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CONSIDURAZIONT SULLA PROGETTAZIONE

NT UNA CALCOL ATRICE FLEDTR0NICA

I. Introdugione dells classificagzione verticale.

Una C.7. & wn organismo di notevole complessitiy
di qui la necessita di procedere s clagsificazioni in gen
86 orizgontale e verticale guando gi voglis intraprender—
ne lo studio. Parlando di clasgsificazioni in gensc orig-
zontale intendo sostanziglmente lg suddivisione ben nota
nelle parti costituenti (memoria, unitd aritmenticsa, sce.h.
La classificagione in senso vertieale, di cul vorrei cccu
pearmi in questl seminari, concerne essenzislmente 1 divexr
si livelli corrigpondenti a diversi pumti di vieta sotto
cul pud essere conglderats una C.F.

Sara opportuno notare subito che le classificazio
ni cuil ho acceunato soprs, sebbene portinoe guel tanto di
convengzionale che & insito in ogni schemabizzazione, han-
1no una validith teorica ed un'utilitd pratica in gquanto
corrispondono a qualcoss 41 obbiettivamente esistente nel
la strutture reale e nel procedimento costrubttive delle
C.7. Volendo chiarire questo punto, & ubtile tener presen-
te che lo scopo per cul sono costruite le C.E. & guello
di sostituire 1 calcolalori uvmani, sglueno per gquanto ri-
guarda la parte pil weccanice del loro lavoro. Waturalmen
te anche le caleolatricl da tavole e qualungue mezzo ausi
liarioc 41 calcolo in generale adempiono in parte s questa
funzione, ma s0lo pey quanto riguarda la mabteriale esecu-
zione delle operagzioni aritmebtiche; invece la funzione
della C.B. & asgsal pil convlesss, tratbandosi di auboma-—
tizzare tutta la successione di operazioni che pogsono eg
sere richiegte in un calcolo anche assal complesso, NON-
ché un~ gren snarte delle decisioni sull'ulteriore corso
del calcolo consentendo in tal modo guells grande veloci-
tA che & un‘altra delle carabteristiche fondamentali del-
le O.W,



guendo ai essmini il procedimento di lgvore di un
calcolatore umano, sarh Tacile osservare che guesti si ser—
ve in generale di qualche mezzo ausilierio (nel caso pil fa
vorevole di una celeolstrice ds tavolo) per 1'esecuzione
delle operazioni asrituetiche, ma anche di gualche sistema
al registrazione del dati e dei risultabl {nel ecaso pill co-
mune si tratta 21 un certo numerc 4i fozli di earba). Suppo
50 che ls persons di cul sto parlando non sbbia asleunsd com
prensione del problema che sta risolvendo, potremo ammeite-
ve che sia in grado di comprendeve istruzioni come *gomma
gueste serie finché il primo termine non considerato risul-
ta minore §i -5 ¥ mg non del Tipo ® visolvi qguesto siste-
ma di equaziofii linesri “ (voglio dire che nel secondo caso
oeeorrerd specificare il procedimento risolutivo nonché la
approgsimszione desideratat in una parola programmere il cal

golo}.

De gquanto precede visulta subito chiagra l'anslogia
wgrizzontale® con uns C.B. $ la calcolatrice da tavolo cor—
pisponde sll'unitd aritmeticas; i fogli di carta alle memo-
rizs il calcolatore stesso al contwollo. Naturslmente 1'ang
logia non rigvlta effatto rigoross, ma non & guests la cosa
che interessa oray queste congideraszioni hanno il solo sco-
po di mogbrare le ragioni dellfesistenzs nelle C.F. di uns
netta suddivisione orizzontale. ¥a d'altra parte tenuta pre
sente la grandissims utilitd costruttive di una tale situa-
gzione: questo & forse il motivo per cul la classificszione
orizgontale & materialmente evidente, mentre cld non accade
per quella verticale : quest'ultima infatti & utile essen—
gislmente in sede di progetto.

ntrodurre in mode convincente ls classificazlio
ne verticale, tenuto conto che —gome ho gid accennabto- lLa
sua utilitd pratics & sopratbutto di caratbtere mebodologico,
occorre rifarsi all'analisi del lavoro d4i un calcolstore u-
mano, che cogtitulsce la necessaria premesss alla cogtruszio
ne di un gistena —come la C.F.- abtto a riprodurae le fasgi
sutomgbicanente ed a grande velocitd. La primse osservazione
da fare da questo punto di vista & la seguente ¢ un calcolsg
tore come guello considervabo prima non rigolve dei problemi
natematici astrabtti se non gli vengono presentabi in uns
forma per lui comprensibile;, e golo mel Limitl in cul 1 mezg
zi eugilisri 4i cul disvone gli consentonoe di operare., Di
gqui la necessith di distinruere i primi due livelli : quel-
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1o matematico agtratho ¢ quello goncreto. Le necessits di
pregentare al calcolatore un gv@hlema conereto, ossia una
raporegentazione codificats del problema origingrio ha per
congeguenzs L'esigenss di un'organizzazione interns del si
gtema {calcolgtore + organi ausiliari) e la precisazione
delle fungzioni dei gingoli componenti. Quests esigensa, che
¢ solo parzialmente avvertibile nel caso del calcolstore u
mano, anche perché guesto costitulsce un sistens relaﬁvv&w
nente rigido, nel seunso che non & possibile adattario glla
particolere fungzione, se non molto parzisimente, diviene
deterninante nel caso della C.B., che & costruits con un
determinato fine, ma con larghissima libertd nells scelts
deld mezzis un ruclo essenziale da questo punto di vista &
tenuto pol dal requisito dell'sutomaticitd. Per tutte que-
gte ragionl & opportuno sssegnare al livello considerato
1lgbtributo logico-funziongle. T bene mettere in evidensza
che non el tratte di due livelli successivi, ma proprio di
due modi di considervare lo stesso livello: non & poggibile
gtabilire une codificagione dei problemi genzs precisare
ia strutiturs organigzativa del gigtema, ma inversamente g
ie struttura & un gspetto della codificazione shessa.

Una volta esaminate la struttura logico-funzionsle
e precisgto Il "linguaggio®, dssiz la forms codificaba se-
condo la guale le informszioni vengdno utiliggste dalla
wmacchina, si vresentanc allo studio gli aspebti inerenti
alla reslizzazione della C,E. L'intero sistema in eseme
viene decomposto in elementi, ossia in costituenti sempli-
ci con proprietd logiche ben definite, scelti e collegati
in modo da realizzars le funzioni richiegbe; contenporanes
mente sopare definits la reppresentazione del lingusggio
della macchinas egss vrisulte infatti dalle proprietd acgii
elezenti introdotti e dal loro collegamenti. Viene cosl de
lineato il livello Fisico schematico.

Tl quarto livello, quello fisico reale, consigbe
nel precisave i gig‘ém materiali atti s realizzare gli e--
lementi di cuil al livello precedente, ciod dei dispositivi
il ecul comportamento g”ez enti ceratterigstiche 4gli dz po-
ter essere adeguatamente schemebtiszzato do gquello degli ele
menti corrispondenti, senzs che la schemabizzazione pogsa

mal implicare differenze gqualitsiive tra i due livelli.

rma jars

Per chisrive guesto puntoe gioverd un egemplio: si
congideri un diodo a crisg 1o, oicé un materiasle semicon.



duttore che presents una vegistenza molio pik bessa in un
verso che nellfaltro al passsggio della corrente elettri-
ecns esss pud essere conodamente schematizzata eon un colle
gamento unidivezionale, ciod con vesigtenze mulle in un
verso, infinita nell'altro. Tale schenatizzazione risulta
ubiliseina in molti casi, fornendo uns descrizione solo
gquantitativemente diversa dalls realtd (i potenzizli nei
vari punti del eireuito non sono proprio quelli teorici,
ma ci gi avvisinano sufficientemente, ecec.); quando perd
gi faccia uso della schematizzazione di cui sopra in un
cirecuito contenente molti diodi opportunemente collegabi,
pud accadere che le differensze si sccunulino in tal wodo
che sll'uscita dell'ultimo stadio la situazione & gualits-
tivanente alterata, ed il sistema non si comporta affatto
nel modo previsto. In tsl caso si & di fronte ad una cat-
tiva realizzazione dellielemento voluto.

Quando la realizzazione gia invece stata effettus
ta per btubtbi gli elementi in wodo soddisfacente, la C.E.
divents un sistena definito in tutti i debtazli ed il suo
gtudio pud congiderarsi concluso. :

IT. Fsame 4i alcuni problemi rigusrdanti la progettazione
delle C.E,

La clagsificazione "verticale® discussa finora mg
gtra la sua wtilitd quando gi cevchl di rendersi conto '
dei fettori che intervengono nella soluzione del principa
1i problemi concernenti le carabteristiche genersali delle
C.T., Si vede sllora come i 4 livelli definiti non siano
gffatto rigidsmente separatl ed indipendenti; nel geguito
di questa esposizione ci proponiamo appunto di discutere
gleuni di questi problemi;, e dimostrare come essl slan?
connessi ai rapporti esistenti fra i vari livelli.

a) Lunghezza dells parola.

Tntendo il numero d4i bit conbtenutli in una parola.
Ta perola pud ravovesentare numeri, ed glloras ls sus lun-
ghezza determina 1'apvrossimazione realiszzabile in un cal
colo. Se liavorossimazione richiests & scarsa, si pud ave
re spreco di svazic (nel senso di capscits dtinformazione)s



se & elovata, pud secedere che non sis possibile ottenerla
{sccumule 8i errori). Si rende quindi necessario un compyo
measo, basato su una valutazione della freguenza dei caleo
1% con le varie snprossimeszioni. La situszione @ perd mi-
gliore se si tiene conto della possibilith di econdurre il
ealpolo in doppis epprossimazione (il ehe perd ne rallenta
notevolmente 1'esecuzione; non se ne pud dungue gbusare)
juoltre i pud dividere ciascuna parcolsa in due © pil parti
ehe & possibile usere indipendentemente come perole distin
te 0 insieme, come una sola parols (helf-words). E° eviden
$e in questo problema 1l'interdipendenzg tre i priui due i
velli, ma oeccorre notere che 1tintervento del fatbtore tem-
po chisms in causs enche il livello Ffisico reale. In linea
di massime si pud dire che la lungheézza pili convenlente da
questo punto di viste sbe fra 1 30 e i 40 bit {pari a 9-12
eifre deeimali).

Poiché ung parola pud raeppresentare snche delle i-
gtruzioni va tenuto pregente 1l tipo 4i istruzione seelto.
44 es. le maegchine ad un indirizzo hanne isbruzioni piutie
sto corbe, per cul pud convenlre ussre ung sole parola per
eontenerne dues al contraric la scelta pud cedere sul Hipe
o 4 indirizzi, e guesto pud obbligare ad allungare le paro

les

TLa lungheszzs delle parole influisce sul tempo di 1ia
vore, pil o meno & seconda che la macchina levori in gerie
o in parellélos questo fabtto pud imfluire sulls decisione
pinale, ed & strettamente Llegsto al guavbto livello per lo
intervento del tempo.

Altro sspetto sotto cui il problema in essme pud in
tevessare il quarto livello & quello del numero di compo-
nenti (pid impovbasnte per mecchine in parallelo) che cre-
gce, anche se non propric proporszionslmente, colle lunghez
ga delle parole.

b) Capacits dells memoris.

L'aspetto matematico del problema & dato dalla com-
plessith dei calcoli che la macchina deve eseguire, ed an-
ohe dal lors carabtere ~ molti deti, semplice elgborazione,
o invece pochi dati con elazborazione complessa -. Riguerda
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il seconds livello la suddivisione dells wemoria in repids
e lenta, e liutilisgzazione razionale delle velative poggi-
Bilith mediante un’adetta distribusione del dati (progrem-
ma, uso 4i gottonr sgyaﬁﬁig,éc@@}éfiﬁmga delle pavole "rapi
é&“,@ “Lenba® per classificare le parti dells memoris mo-
gtra- anche gui 1 timporbangs del fattore tempo: si cade di
Q&GVO nel guarbto livello. GLli aspettl realizzativi gella

pemoris delle C.F. gono gid nobi, & non & il caso di insi-

ghbervi HE%SfiG?m@ﬂ%Qa

Uns G.E. a c¢ifre non pud evidentemente operave su
subti 1 pumeri veagli di un intervello, sia pure piceolo ,
giacehé questi sonc sempre infiniti mentre uns parcla del-
1a macchinag corrisponde solo ad un numero finito &1 possi-
vilits . 81 presents dunqgue nel collegamnento fwe i1-livello
matematico astrabtto & qusllo concreto wna prime difficoltd,
che =l wisolve sul §i ano pratico facendo wusgo di ar ot ond s
wenti; guesto comporba naturalmente che i risultavi 4l un
galcolo $Ono ceumpre & approszinati. Le conseguenze 41 guesto
fatto sonc stabte gid discusse precedentemsnte per guanto
riguarda la lunghezza della perola; buttavia esiste un al-
tro a%pet%o;delin gues%gone che eganineremo 0ra.

ito che la macching pud “cono-
finito di nuwmeri Finiti (con nu

ra da decidere guali pume-
i) soluinﬁe Ghe sppare pil
e B, in ﬁc ﬁhe O@’fl

Quando. si
scere? goltanto un
mere finito 4l c¢ifr
yi converrs @he eqqa'&

raburale congls nel
%& numerl iﬂ%‘fi
g@@g ibhile ravirres:
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perd uvn grave difebto di guesta
I ione parte del casgi il risultgbo ad es,
gi unig mold 933&3%“ g due numeri dell 'ingiéme congide
Lo non appa ﬁt;eﬁe ngiﬁ gieme, J1 pud osservare che gue—
o & un difetto d 'ﬁevi?aﬁzﬁey legato come & glle proprietd
delle operagionl aritmetiche; ma ¢lo che rende assal oMo~
da lea rapuvregentazione in ques%isﬁa n@@ & 1l fatto che il

prodotso di duk numeri inbteri ha pil cifre dei fattori (il
che impedisce di comtenerle tutte in uns parola), guanto

la cirecosbanzs - Legaba all'luso dei numeri interi - che le
cifre che si perdono sono propric gquelle pill slgnificative,
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i1 che rende assclubasente inutiliggabile il rieultato.

Ta solugione che consente &i evitare questo incon-
veniente & ovvia $ basta utilizzare solo numeri in modulo
pinori di 1, enzichd numeri interi. Cosi nell'esempig di
prima utiligzeremo i multipli di 9=39 da -1 a +1 -2737; in
guesto modo sismo sicuri che il prodotto di due numeri del
1tingieme scelto risults sempre compreso nello sbtesso in-
tervallo (1). Nabturslmente anche cosi facendo si & cosbrel
i & trascurare alcune cifre del risultsto; ma questa vol-
45 si perdono le meno gignificative, il che conduce auntomng
ticanente ad un'approssimszione. E' essenzialmente per la
ragione esposta che la maggior parte delle C.XK. adotts la
ultima soluzione; anche guests presenta perd delle diffi-
s0lbd e richiede 1'uso di opporbtuni accorgimenti di cul
parleremo ora breveunente. '

Tn primo luogo si presents il fatto, comune a Ttutte
le raupresentazioni, che la somma (o la differenza) d4i due
pumeri pud eccedere la sapaciti dells macching se i numerd
sono abbagbanza grandi: nel nostro ultimo esempio questo
accadrebbe gquando tale somma (o differenza) risultasse in
modulo maggiore di 1. L'unico modo posgibile per evitare
questa eventualiti & nell’asssicursrsi preventivemente - mg
diante un‘opportuna maggilorasione del rigultati parsziali
di un ealcolo — che in negsun momento del calcolo stesso
i reslizzino le condizioni che si vogliono evitare. Tutta
via un tale modo 41 procedere, me pud sssere conveniente
per calcoli semplici, non lo & assolutgmente in calcoli co
me gquelli che costituiscono il grosso del lgvoro di una C.
T, 8i preferisce percid uns soluzione di compromesso, COD-
aigbente nel valutare per quanto possibile llordine di
grandezza del numeri con cul Jea macchina avra z che fare,
lasciando perd slls macchina stessa il compito di segnale-
re il presentarsi di un csso imprevisto; & anche poggibile
fare in modo che la macchineg modifichi automabicamente il
corso del calcolo in modo da tener conto fdell’incidente.
Non credo sis necegsaric ingistere gul gignificato di gue-
gbe considevazioni dal punto di vigba del rapporti fra i
guattro livelli definiti precedentemente: basterd osserva-
re come la scelva fra le verie soluzioni possibili dipenda

(1) L'unica eccezione : {~L1)x(-1l) = + 1 non introduce dif-
ficoltd scgbanziali,



tonto dagli aspelti pursmenbe matemabici (faeilith delle
valutgzioni sull'ordine di grandezgza dei risultabti perzis
11i) guanto degli aspetti ovganiszzativi (lz macchina viene
messa in grado di segnalare certe proprietd del visultsto
di un caleolo o d4i modificare il suo comportamento in con
seguenza) quanto infine dagli aspetti vealizzativi (sl de
ve tener conto del fabtore ftempo, della complicazione del
dispositivi necessari ecc.).

In secondo luogo si noti che anche se si evita la
perdita delle cifre pill significative di un prodotio quan
do i fattori sono in wodulo minori a@i 1, rimane il pevrico
1o che, diventando sempre pil piceoli i successivi risul-
tatl parzisli di un calcolo piuttosto lungo, si rimanga con
un numero di cifre significabive assai piccolo. Baste pen
gare a quello che avverrebbe se si volesse calecolare 27
moltiplicando fra loro 40 fattori 1/2: non si potrebbe o
tenere nemmenc la prima cifrs del risultato. Per superave
questo inconveniente occcorre di nuovo preveldere 1l'ordine
di grandezza dei numeri che si pregenteranno nsl corso del
ealeolo, in modo da programmarloe opportunamente, oppure
mettere in grado la macchina di wmodificere da sola il pro
gramna s seconds del risultati parziall. Entrambe queste
goluzioni sono effettivemente agdotitate, magari incieme; ¢
giste tuttavia un tivo di rappresentazione che eliming
conpletanente gli svantaggi discussi finora, in cembio na
turalmente di sltre complicagioni. Intendo parlare del si
gtema detto a “virgols mobile” in contrapposizione s guel
1i descritti fin gui, che sono invece g "virgola fissa®.

Nells rappresentazione a nuvmeyri interi 4di culi sb-
biamo parlagto in principio, la virgols - per gualungue nu
wero rappresentato nells macching — & sempre posts dopo
1rultime cifra, che & infatti la cifra delle unitd del nu
mero: se si congiderano golo numeri di modulo minore di 1
la virgols viene pensaba invece dopo la prima c¢ifwra, che
he in questo caso la sols funzione di rappresentare il se
gno del numerc. In entrambi i casi perd la posizione del-
1la virgolea & univocamente definita dalla rappresentazione
adottata; questa seelta ha il vanbaggio di non richiedere
ltegplicita ravoresentazione dells virgols stessa, mentre
porta tubtl gli inconmvenienti gid visti.

Con il gistema s "virgolsa mobile" che illustreremo
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su un eseuplo, la situszione & completamente éz@%?gﬁw gl
pogsono usare i primi 5 bit 41 una parola per indicare lo
esponente dells pil plceolsa potenze di 2 che rigulbs mag-
giore in valore assclubo del numero considerato; i rima-
nentl 35 biv raeppresentsno le prime 35 cifre S7gﬁl%iha§1wr
ve del numero. In guesto wmedo si hanno sempre 35 cifre =X
gnificative, ¢ lg macching vtilizwe nomeri il cul modulo
ve da 27+ o 2 ~: ngbturalmente le opersazioni. aritwetiche
sono organizzate dentro la macching in modo che 1 risultg
+i vengeno sutometicamente espressi nella stessa rappre-
gentazione, B' chiaro come guesbo gomporti una notevole
eomplicazione gid 2l secondo livello, complicagions che
pud essere remlizzata solo mediente wn maggior numeyro di
slementi (riflettendosi cosl sul tersoe e guarto livello).
Per convincersi 41 guanio precede basba pensare al proce-
dimento che si rende necessayrio per esgegulre col sisbems
a ?1?5633 wnobile wna gemplice sddizione.

™ realtd gli gvantagsl (soprabtutto costrubtivi)

del sistema a virgola wobile sono generalmente congideras .
ti superiori al vanbaggl, come mogbra il fatto che ben po
che (.8, usano tale vappresenbazione. Uns soluszione che &
invece adobtaba quasi univergslmente & guells 81 cogbrui-
ve Lo wecching a vivgola figes, dobtandola poi di partico-
lari facilitazioni per 1ltuso dells virgols mobile su pro-
gromua. Oid- si obttlene mediante specigli sottoprogrammi
che vengono elaborati ung volta per bubte, ed introdotihi
nel programme principale ogni volta 'se ne presenti ls ne-
cegaitd .,

d) Base numerics e codificazione

Wella discussione precedente abbismo implicitamen
te suvnogbo di rapvresentare i numeri secondo il sisbems
shinerio puro®: ?a@@v 280 ciodé sorrigponders ad ogni bit
della parola una ¢ifra del numero scritto in bhase 2., Se &
vero che quells esposta & forse la veppresentszione pid
diffusa, wvon & perd Ll'unica possibiles savd dunque oppor—
tuno discuterne pregi e é}f@ﬁ@z? secennando poi alle sle
fre possibliliti,

I3 primo vantagglo dells ravpre
5,

sgentazione binaria
purs & chigramente la sempliciti: infalbti e

gasga peymetie



d1 veslizsere uns corricpondenze biunivece fre le sifre
del numero e gli gtati degli elementi di cul la mecchine
3 coshituita o le specie di segnali che tali elementi
possono trasmettersi. Queste dipende dal fatto che per
pagioni prebiche mon sl usano mgl sistemi con tre o pit
stati sbtebili, né segnali di tre o pih specile diverse.in
termini dei livelli si pud dirve che una condizione impo-—
sta al gnarto livello si twaduce in uns schemgbigzazione
gefinita al terzo livello (ogni elemento & in grado d4i
fornive o di ricevere un‘unitd d'informazione); ne segue
ol secondo livello che la wmacching lavora con uia logisca
pivalente {verc o falso; si o noj.

Te considerazionl ora esposte porbanc immediste~
mente a comprendere la grande semplificazione che 1°uso
del sisbems binarioc congente nell ‘orgenizsazione delle ©
perazioni ayitmetblche, me permette anche di scorgere un -
aitro vantagoio non trascurabile: intendo alludere all‘e
conomis di spszio nells memoria.(l) Tale economis dipen
g sostsngisimente dal fatto che colle rappresentazione.
in esame ogni bit di une pavola risults indipendente da
tutti gli altri, il che permette asppunto wn maggioy nume
po 6i combinazioni ed elimina ogni ridondenza. Questo,
che dal punto di vista della complessitd dells meecching
5 menza dubbio un vantaggio, diventa perd un incouvenien
e guando ei si occupi délla sicurezza di funzionsmento.
Posgiano glustificare rapidsmente tale gsserzione osser-
vando che in un’ovgenizzazicne dove tutti 1 compomenti
sono essenzigli, ciocé indipendenti e nom sovrabbondanti,
giagcuno deve essere slcuro al masslno grado, poiché nes
suno pud essere impiegato per controllare gli ervori de-
gli eltri. Su guesto punto, veramente fondsmentele, btor-
nereno comungue dopo aver illustrato gli aliri tipi 4di
codificazione che si usano nelle C.E.

§

Per quanto riguards 1lfuso 4l basi diverse da 2,
ge si trascursno besi come § o 16 —che sono sosbangial-
mente equivalenti al 2, selvo slcini venbtaggl nei elsbe-
ni di entrets ed uscita - presents un certo interesse s0

(1) Parlando di spaszio voglismo gui vifexirei, come spes
so si fa, slla capacitd d'informezione.



1o la base 10, la cui importanzs proviene essenzisim

dal fatto che & guells universglmente uvsats nelle pratica
gquotidisna. Da guesbo fatto segue il venbaggio sosbanzig~
le ehe essa presenta risvetto alle altre basi: con tale
hese non & necessaria una conversione negli organi di en-
trata ed uscita come accade ad eg. con la base 2. Sotto g
gni sltro aspetto il sistema decimele non appere convenien
te: viehiede un'grituetice pil complicata, maggiore spre-
co i memoris, ecc.

Bsistono tuttavia alcune macchine che fanno uso
della “"rappresentazione decimale codificata®, questo vuol
dire che la strutiurs della macchina restas fondementalmen
e binagris, come s'era gid detto, ma che si raggruppano
_ piajhit di una psrola per rappregsentare una cifrs decima-

le5 /Il numero minimo di bit necessari per rappresentare u
na fra le 10 cifre decimali & 4, poiché 23=8 e quindi tre
hit non basterebbercs ma 24=16, cosiecché i 3/8 delle pos-
gibilith non sono utilizzate. Di gui lo spreco di memoria
cui gi accennsva prims, ma snche lg possibilita 4i cone-
trolli sul corvetto fungionmemento dei gingoli elementi.
Nel caso sd es. che si usino 4 bit per una cifra decimale,
delle 16 combinazioni possibili ne resteono utiliszzate 6 g
ge sl dispone un circuito che segnalli il presentersi di u
na delle combinagzioni proibite, si ha un modo di accorger
si 41 eventuali ervori. Questo & naturalmente golo un e-
gempioy geheralmente il procedimento adotbtato & glguanto
diverso, ma senpre fondato sulla sovrabbondanza della rap
presentagione adottata, "

finche sulla quegtione della base numerics esgisto-
no dungue esigenge contrastenti, ed ogni decisione va pre
g pessndo le varie circostanze; si pud dire perd ehe la
tendenze generale & vergd la gemplificazione cogtrutiiva,
eiod verso la rappresentazione binaria pura.

Le discugsione che precede, senza avere la prete-
gr di esaurire ls maberis in esame, dovrebbe aver fornito
un'‘ides di cowe gis mello stesso tempo necessarig le di-

(1) Wella rappresentazione decimale purs si ha invece un
elemento (capace di 10 gbati) per ogni cifra, gene-
ralmente formgbo ds gistemi g dus gbtati opporbunsmen
te collegati. N



stingione del 4 livelld presentati sll'inizio ed inevita-
bile una givetta correlazions tra qa@§%1§ Si pobtrebbe &i-
re in genersle che ad ogni livello & possibile Ltimposta~
gione 4i problemi che vengone risolti conovebsmente sols
gl livello inferiores in altve parole ogni livella Torni-
gte 1 wmezgzl peyr. le z@alxgya@vane di strutture (logiche o
maﬁe%ma&i} che gl livello ?ﬁe@eéea?@ sono formulsbe in a-—

gﬁrﬁtta$

11T, Progfesgo'tQCﬁ%ec e _progresso logico. Conclusione.

Volendo ﬁenzare un'analisi dei possibili sviluppi
dells situszione QTQ esistente nel compo delle C.T. i
pud dire che sul piano btecnico-reslizmativo lo stabto del-
le coge & forse pit soddisfacente che sul pisno logico
funzionale. In vealtd i mezxzi che ls %ecnics webie g susj
mente a2 digposizione delle C.E. non sonc sfrubtati coma
9azr@bbero perché il progresso sul . plenc logico-funzioneg—
le non & andato di pari passo con quello t@angawreallzza
El§65 ne segue la. ﬁeﬁ9331ﬁé di uno gbudic pin @@proFOﬂdim
t0 del secondo livells e dei. guol rapporti con gl4 altrd
¢id non vuol dire naturalmente che non glano aweweﬁlﬂiga
e desidergbill ulteriori progressd tecnici: sole che se
egsi non fosgere 3sc@mpa§nay? da un corrispondente (¥o.
gresso sullialtro pi Leno, potrebbe risehtirne Llecononiy
dell 'inters organizzeszione. T' del regto evidente che in
un slgtema coumplessc come sono le C.EF. acguigba un*inpyr-
tanza fondamentale il mgﬁ+eﬂ3meé@0 di un eguilibric fre
le pariti componenti.

0
g
]

. Converra ora spendeve gualche parols per illustrs
re su guestioni wa pot upidn zgibiﬁél€fi guanto detito gopra
a oroposito dell'inmterdivendenss dei livelli o dells ne-
gsitd 41 un reciproco eqmzlzbfxﬁc X :1511@3&3 eui dev
teﬁée?e 11 progresso nella ftecnica costruttiva delle ng&
poSaoNe Fiagsunersi Iin tre acndiszioni: mapgioy miw&f@éﬁ@g
maggiore velocith, minor costo. Lsamizzams org il primo
punto, ©icd la sicurezza: guesta realizze nel medo pil
semplice rendendo pil. sicuri futt é gingoell componenti |
della macchina, senza alierarye 1; s@zv*QULa o 1l modo gi
funzionare., Fsiste perd anche wn'alirs pPossibilits: com-
plicare la macchina fornendola &l alstemi ai controllo au
tomatico che ssgnaline (o magari cor ég ano) eventuali ey
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rorl di funzionsmento. In lines ge e gi pud dire che
1a ovrima goluzione & preferibile nlls @%@;mﬁ& par ragio-
ni 41 sempliecith cogbruttiva; tuttevia in mancenza 41 com
ponenti sufficientemente sicuri la gecondas soluzione Do~
#rebbe imporsi, contraddicendo cosi il requisito del ming
re cogbo - che va generalmente di pari passo con la sem~—
Cplieitd dells macchinas. Rimsne perd una berza possibilith,
finors non esamingbs : guella di adoperare la mazcching in
modo che egsa si controlli su programma, senzgs nodificar-
ne la strubbtura interna e gquindi il cogbto, Naturalmeate
un programma che debba includere dei conbrolli gard pih
Iungo e complicato di uno che non ne conbtenga; ne risulte
rh guindi vn albtro inconvenienbe: la perdits di velocita.

Ltesame del requisito dells sicurezza ci introdu-
ee cosl a quello dells Velocitd, e ci mestra,eome aquesta
posss essere intesa in due modl &ive% i, che digeuberemo
ora.

i scnica ad una veloeits fun-
yionsle: lg tenpo che ogni el@meﬂ%& im-
iega a compiere la funzione cul & preposto; la secouds il
sempo effettivo che 2 necessario per la riscluzione di un
éeﬁefﬁznabo vroblems o classe di pzoblgmls I bempi di QQﬁ
rasione che normaluente gi trovano fra i dati sulle C.
forniscono informazioni eulls veloclitd becnica; & fayzle
vefere perd che non & guesta la pil iwmporbante, sebbene
1feltra — la velocita funzionsle - ne dipenisa stretbemen-
te. In uvltima anslisi guello che interes sa.é SAPEYE gUAN~
0 %@n' una macchins implegh ¢ un determing
to calenlo, e guestn it i con cui
veﬁﬁor& eseguite
dal particolari 4] 2
ﬁ&e non pogsa eseguire divettanen
corvere ad un procedimento ricory
perazionl pif semplici, ecc.) dal
nizzato il Q%QW%amWE? dails ?aﬁiliti
g cosgi via. Pur senna entrare in mag
ahiaro che si p@ﬁ?c &umcﬁuawv 1la ve
nag C.E, anche senza cambigrne 13"
lo perfezionando la sus organizzas
ca della prograyaszione; guesti &u ?Uﬂ%i sono del resto
gtrettanente interdipendenti, ed & propric gul che sareb-
be gusvicsgbile un veoido prozressoc
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Concludiamo guesto breve eseme dei problemi che =i
p?@gén%an@ nella progettazione e cogbtruzione delle CeE.com
un'ogservazione - del resto ovvia dope quanto & shaboe det-
to - sulle divisione del lavero, ha g%%}é@-@amnzﬁssiﬁ§ ded
problemi, Lielevats specialiszsasmione richiesta per affyon-
tarld, le profonde differsize tra i vari aspebti 4l uns
sbegso problema mogstrano che 1l progetio ¢ la sostruzione
di mna C.%.. debbono essere opera collettiva. Dfaltra pavie
la strette interconnessione tra i 1livelll, il fatto che
non esista o guasi problems che non interessi bubti 1 1i-
velll discugsi, ﬁ“ehieéﬁﬂG unga stretta coordinazione dei
wari gfun%i %irlaveweg gquele non garcbbe raggiungibile gt
traverso Liopera 41 una sola persons (she non potrebbs af-
ferrere con sufficiente profondita butti Zli aspetsi di o-
goi singolo problems) me sole con una stretta aollsbors 710
ne dei vari gruppl, capace di remliszzare sul @saM@ pretico
la sintesi del vari livelli ai an@ﬁv319 fino a concrebarls

nells large funzionalitd ¢ nel profondo eguilibrio che ung
buong C.F. deve possddere, ' )
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