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Forord

Statistisk Sentralbyrd har tidligere sendt ut Innfering i DEUCE
som tok sikte pd & gi en generell orientering om bruken av EDB-maskiner.
Med dette sender en ut forste hefte av Programmering for DEUCE, som om-
handler programmering av bearbeidingen. Annet hefte vil omfatte inn- og
utlesning, bruk av kontrollbordet og testing av programmer m.m.

Programmering for DEUCE er utarbeidd av ferstesekretzr Thor
hastorp i tilknytning til de kurser som Gruppen for metodespersmdl og
statistiske standarder holder for Byréets funksjonzrer. Ellers har Norsk

Regnesentral bidratt med verdifulle merknader til manuskriptet.

Statistisk Sentralbyrd, Oslo, 25. april 1958

Petter Jakob Bjerve

Svein Nordbotten
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I. INNLEDNING

DEUCE (Digital Electronic Universal Computing Engine) er en
elektronisk regnemaskin som automatisk og med stor hastighet kan utfere de
serier av elementeroperasjoner som er nodvendig for & lose de forskjellig-
ste oppgaver av numerisk art. Den feorste DEUCE ble levert fra produsenten,
The English Electric Company Limited, i 1955.

DEUCE er elektronisk. A1l lagring, transport, aritme-
tiske og logiske operasjoner foregir ad elektronisk veg, derfor er den
interne hastigheten bhetydelig sterre enn i de regnemaskinene som benytter
mekaniske eller elektro-mekaniske elementer for disse operasjonene.

Elektroniske og andre regnemaskiner ksn deles i to hovedgrupper
etter mdten hvorpd tall blir representert i maskinene. DEUCE tilherer den
gruppen som gér under benevnelsen siffermaskiner, fordi
alle tall blir representert internt i disse maskinene ved hjelp av tegn
eller symboler. I den andre hovedgrurpen, ana lcgma s kinene;
representeres tallene av en kontinuerlig variabel fysisk sterrelse: en
lengde, en fjzrspenning, en elektrisk strem eller liknende. Typiske eksem-
pler pa en slik representasjonsmetode finner en i regnestaven og ampére -
meteret,

Navnet forteller dessuten at DEUCE er en un iversalma s-
kin. tjed dette menes at den er konstruert for lesning av de forskjel-
ligste oppgaver. Andre maskiner som er bygget for et bestemt formil og
hvor det ikke er mulig & forandre det arbeidsprogrammet som maskinen felger,
kalles spesialmaskiner.

DEUCE kan, som nevnt, lese numeriske oppgaver av ulik art. TFor
hver oppgave som DEUCE skal lese, msd forst utarbeides en arbeidsrutine
eller et arbeidsprogram. Dette arbeidsprogrammet som spesifiserer de ele-
mentsroperas joner som er nedvendig for lesning av oppgaven, md lages i et
slikt sprédk og form at maskinen kan forstd det. Fer DEUCE kan starte med
operasjonene, mé programmet lagres i maskinen; dette lagrede programmet
vil sd dirigere og kontrollere alle operasjonene. DEUCE betegnes derfor
ofte som programstyrt eller selvstyrt.

Rent skjematisk bestdr DEUCE av fire komponenter (fig. 1):

l. Input/Output-organ. Dette er en IBM 528 (Accumu-
lating Reproducer) med en normal innlesningshastighet p& 200 kort pr.
minutt og punchehastighet pd 100 kort pr. minutt.

2. ¥innet lagrer og oppbevarer det program, data og gvrige
opplysninger som er nedvendig for leosning av den enkelte oppgave.

3. Regne-organet kan utfere de vanlige regneartene péa

lagrede tall.



4, Kontroll-organet sorger for at de enkelte opera-
sjonene som er spesifisert i programmet, blir utfert £il riktig tid og i

riktig rekkefeolge.

| INPUT OUTPUT
[ “?k ”g\ .;;z\ *"}
‘;\ )' #
“ { § , ’
REGNE - HURTIG~ g MAGNET -
ORGAN MINNE TROMME L
R T KONTROTE S| P
ORGAN
Pig. 1

In m& vere oppmerksom pd at den skjematiske framstillingen i
fig. 1 bare viser den rent logiske oppbyggingen av DEUCE. Fysisk vil en
ikke kunne trekke noe tilsvarende skille mellom alle disse komponentene.

som en ser av figuren er hurtigminnet den sentrale delen av sys-
temet. Alle opplysninger som skal inn i maskinen, bdde tall, instruk=-
sjoner og andre informasjoner, gir via input-organet til hurtigminnet for
lagring; 1likesé mé& alle resultater osv. som skal ut av maskinen, overferes
fra hurtieminnet til output-organst for punching. P& tilsvarende mdate md
all overfering mellom de andre komvonenter g& vie hurtigminnet. De brutte
strekene i figuren betyr at det er kontrollorganet som dirigerer opera-
sjonerne i de gvrige komponentene ut fra et arbeidsprogram.

Fn vil 1 dette hefte forseke & fore leseren inn i1 grunnprinsippene
for utarbeiding av arbeidsprogrammer for DEUCE. For en kan gjere dette,
er det imidlertid nedvendig & kjenne en del til hvordan tallenc blir repre-

sentert internt i DEUCE.



IT. BINER REPRESENTASJON

1. Det binzre tallsystem

N

'ar cn leser tallet 1485, vet en med en gang hva det betyr, nemligs
1000 + 400 + 80 + 5

s

eller
1 - lO5 + 4 e 102 + 8 lOl + 5 . IOO

T

P4 tilsvarende méte vet vi at 14,85 stor for
10 + 4 + 0,8 + 0,05

1 0

eller -1 o2
1« 100 + 4 « 107 + 8 ¢« 10 + 5 < 10 ~

En kaller dette tallsystemet for desimal- eller 10-tallsystemet,
fordi 10 er grunntallet. En trenger 10 forskjellige talltegn eller symbo-
ler, 0, 1, 2, 5545, 9. I desimalsystemet uttrykker en alle tall som en sum

av forskjellige potenser av 10. For letthets skyld skriver en imidlertid
ikke disse potensene, men ngyer seg med & skrive de koeffisientene som
potensene skal multipliseres med. Plaseringen av koeffisientene i forhold
til desimalkommaet vil i hvert enkelt tilfelle avgjeore hvilken potens av
10 det gjelder. I stedet for & skrive hele dette lange uttrykket:

1 -1 2

5 +100 +8 «10°+0 108 4+3 «100+4 »10 4+ 7 . 107

skriver vi bare:
580%,47

Regnemaskiner som internt arbeider med tallene i desimalform, be-
nytter seg av elementecr som kan innta 10 forskjellige tilstander, én til-
stand for hvert talltegn. Et eksempel pd et slikt element er rcgneverks-
hjulet. Hoe liknende utstyr vil ikke vere praktisk i en elektronisk mas-
kin., Det er imidlertid intet til hinder for at dette kan lages, men sam-
menlilmet med elementer som kan innta bare to tilstander, vil slikt utstyr
vere dédrligsre bade ekonomisk sett og med hensyn til sikkerheten. Elek-
troniske regnemaskiner benytter derfor clementer med bare to tilstander;
disse elementene anvendes imidlertid ikke pd samme mate 1 alle maskinene,
men etter to helt forskjellige prinsipper. I den ene gruppen av maskiner
blir hvert enkelt desimalsiffer representert ved hjelp av en gruppe slike
elementer; alle tall blir da behandlet som desimale tall, slik at aritme-
tiske operasjoner blir utfort i det desimale tallsystemet. I binzrmaskinene,
som danner den andre gruppen, blir alle tall derimot behandlet som bingre
tall, og alle regneoperasjoner utferes i det binmre tallsystemet. I disse
maskinene blir hvert enkelt binsrsiffer representert ved hjelp av et ele-
ment. Binzrmaskinene krever ikke sa mye teknisk utstyr som desimalmaskin-

ene fordi tallrepresentasjonen og regnereglene er betydelig enklere.



DEUCE er i likhet med mange andre elektroniske siffermaskiner en
binzrmaskin. Arbeidsprogrammene for DEUCE vil imidlertid normalt bli laget
slik at data som skal inn i maskinen, kan leses inn i desimalform; mas-
kinen vil da, ved hjelp av et program, sorge for & féa regnet om tallene til
binzrform. P4 samme mite vil resultater og opplysninger som skal ut av
maskinen, bli regnet om fra binzrform til desimalform for de blir sendt
til output-organet for punching.

) I binzrsystemet er 2 grunntallet, og en trenger derfor bare to
forskjellige talltegn eller symboler, O og 1. Alle tall skrives da som en

sum av potenser av 23
0

2° (definert som) 1
21 = 2
22 - 4
25 = 8
osv. 0SV.

Desimaltallet 27 vil kunne skrives som:
16 + 8 + 0 + 2 + 1
eller

1 . 24 + 1 - 25 + 0O - 22 + 1 - 2l + 1 - 2O

P& tilsvarende mite vil desimaltallet 5,625 skrives soms

4 + 0 + 1 + 05 + 0 + 0,125

2 1 0

eller -1 _
1«27 40 e 2 +1 2 +1 2 + 0 ¢ 2

241 .27

P4 tilsvarende méte som i desimalsystemet skriver vi ikke disse lange ut-
trykkene, men utelater potensene av grunntallet og neyer oss bare med &
skrive koeffisientene. Disse koeffisientenes plasering i forhold til
bingr-kommaet forteller hvilken potens av 2 de enkelte koeffisientene skal

multipliseres med. *n far da:

Desimal _Biner
26 11010
8,625 1000,101

De forste tallene i desimalsystemet ser slik ut i binzrform:

Desimal Binzr Desimal Biner
0 0 9 1001
1 1 10 1010
2 10 11 1011
p 11 12 1100
4 100 13 1101
5 101 14 1110
6 110 15 1111
7 111 16 10000
8 1000 17 10001



Som en ser trengs vanligvis flere sifre for & uttrykke et tall
binzrt enn desimalt. TFor store tall vil forholdet vere omtrent som
log 10 3 log 2, eller omkring 10 : 3.

Til alle hele desimale tall svarer et binzrt med noyaktig samme
verdi. ¥rn desimal brek kan imidlertid bare i visse tilfelle regnes om til
en binzr brek av neyaktig samme verdi; en kan komme sid nsr den desimale
verdien en vil ved & ta med tilstrekkelig mange biner-siffer etter binsr-
kommaet.

Bksempel:
Desimalbreken 1,3 omregnet til binsrform:

Med 4 binmrposisjoner etter kommaet:

1,0101 = 1,3125
Med 8 binsrposisjoner etter kommaet:
1,01001101 = 1,30078125
Med 12 binszrposisjoner etter kommaet:
1,010011001101 = 1,300048828125
Med 16 binerposisjoner etter kommaet:
1,0100110011001101 =  1,300003%0517578125

2. Bin®r tallrepresentasjon i DEUCE

Lagring og transport av tall internt i elektronmaskinene foregar
etter to hovedprinsipper:

a. Parallell. Etter dette prinsippet vil alle sifrene i et
tall vere tilgjengelige til samme tid, og ved overfering internt i maskinen
blir alle sifrene overfeort samtidig, dvs. parallelt. Maskiner som benytter
dette prinsippet, trenger ct element for lagring av hvert siffer og en
kanal for overfering av hvert siffer. Hullkortmaskinene er slike parallell-
maskiner.

e S e rie. I seriemaskinenc vil ikke alle gifrene i et tall vere
tilgjengelig pé samme tid, men hare =2tt og ett siffer om gangen med et
visst tidsintervall mellom sifrenc. DEUCE benytter dette serie-systemets
alle tall blir lagret og transportert inne i DEUCE som en serie av elek-
triske impulser (impuls-tog). Ved serie-lagring trengs bare et element for
lagring av et tall; det vil ogsd vere mulig & lagre flere tall i samme
element, og det trengs bare en kanal ved transport av et tall eller en
serie tall.

I DEUCE blir altsd alle-tell lagret i maskinen som en serie av elek-

triske impulser, impuls = 1, ingen impuls = 0,Det laveste siffer vil alltid
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komme forst i en slik serie av bingre siffer, fordi en alltid begynner med
det laveste siffer ved addisjon. Desimaltallet 26 som i binsrform skrives

11010, vil se =lik ut 1 en impuls-serie:

Torst ingen impuls (2) = Q
S4 impuls (1) = 2
5S4 ingen impuls (¢) = o0
S& impuls (1) = =8
S5& impuls (1) =_1¢6

26

Som kjent er den vanligste miten 4 tegne en tidsrekke pd fra ven-
stre til hoyre. Dette har bevirket at nér det gjelder DEUCE, blir alle
binzrtall skrevet med laveste (forste) siffer til venstre og heyeste (siste)
siffer til heyre. Da dette er motsatt av vanlig praksis,; kalles dette
"omvendt" eller "kinesisk' binsrform.

For & unngd forvirring og misforstielser, vil en i dette hefte
konsekvent gjennomfere denne omvendte binzrform.

Noen eksempler:

Desimal Vanlig biner Omvendt binar
8 1000 001
13 1101 1011
19 10011 11007
32 100000 C00001
17,25 1000L01 10,10007

Vi kjenner til fra vanlige bordmaskiner og hullkortmaskiner at de
forskjellige regneverk og registre har en viss kapasitetsgrense, dvs. de
kan ikke inneholde mer enn et bestemt antall siffer. Det samme er tilfelle
for DEUCE3 alle tall og opplysninger lagres i DEUCE som en serie av 32
hits (hit = Binary Digit). En kaller en slik gruppe & 32 bits for "e t
ord ", og en sier at ordlengden er %2 bits. Fn har valgt betegnelsen
"ord" istedenfor "tall'" fordi som en senere skal se; behever nodvendigvis
ikke disse 32 bits vere et tall, men kan ogsd vere en instruksjon, alfa-
betiske opplysninger osv.

I en maskin med 32 bits ordlengde er dot mulig & arbeide med 252
forskjellige tall. Fvis en antar at disse tallene ligger i omradet O til
232 . 1, eller binsrt fra (000 ....000) til (111 .... 111), vil en ikke ha
noen mulighet til 4 kunne behandle negative storrelser. In sier at dette
er en metode uten fortegn. Det er nemlipg ikke noe spesialutstyr i DEUCE
for indikering av fortegn. Niar bdde positive og negative tall forekommer,
mé& en derfor serge for at det tillatte tallomrade streklker seg like langt

péd begge sider av null. Det betyr at det sterste positive tall bare vil
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vere halvparten av det storste tallet etter metoden uten fortegn, men til
gjengjeld vil en ogsd kunne behandle negative tall med tilsvarende tall-
verdi. Denne siste méten & betrakte tallomriddet pd kan vi kalle fortegns-
metoden,

Det er flere fortegnsmetoder. Den som brukes i DEUCE, har den for-
delen at biner addisjon kan utfores pd samme méten bide etter metoden uten
fortegn og med fortegn. DEUCE kan derfor benyttes til regning etter begge
metodene; resultatet av en regneoperasjon blir da & fortolke i forhold
til den metoden som er brukt i hvert enkelt arbeidsprogram.

En har fplgende regler for hvordan tall blir representert i DEUCE
etter fortegnsmetoden:

a) Positive tall i omrddet ‘ til (231— 1) blir representert pé

vanlig binsr mate.

b) Negative tall (-n) fra --231 til -1 blir i DEUCE representert

ved binzrtallet (232 -n).
I DEUCE har en altsd feolgende tillatte tallomrdde:

P2 N 3|

o K -1

eller

-2 147 483 648 <. x < 2 147 483 647
Dette er tilstrekkelig til & dekke alle tall med inntil 9 desimalsiffer.
En skal se noen eksempler pé hvordan en del binszrtall blir fortelkot

etter de to metodene:

Ordlengden = 6 bits.
Biner Desimal
— p/fortegn n/fortegn

000001 32 -32
100001 33 =31
010001 34 -30
101111 61 -3
011111 62 -2
111111 63 -1
000000 0 0
111110 31 31

Som en ser vil det hoyeste av de 32 bits (dvs. heyre bit) indikere
fortegnet: O for positiwog 1 for negative tall. Enkelt kan en si tall-
representasjonen er slik: positive tall representeres ved sin normale
biner-form, mens negative tall blir renresentert ved sitt "toer'~komplement.
Dette "toer'-komplementet er analogt til "tier'"-komplementet i desimal-
systemet,

For & finne "toer"-komplementet til et tall, kan en bruke folgende

regel: Begynn med laveste siffer og kopier alle siffer til og med forste
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“ener", derctter forandres alle enere til nuller og alle nuller til

enere.
Eksempels
Ordlengden = 6 bits.
14 = 011100 1 = 100000
-14 = 010011 -1 = 111111
10 = 010100 =32 = 000001

-10 = 011011
En har hittil behandlet alle tall som hele tall. NA&r en arbeider

med breker, vil en kunne benytte akkurat de samme fortegnsmetoder, men en
mé& under utarbeidingen av arbeidsprogrammet hele tiden holde rede péd og ta

hensyn til hvor binmr-kommaet bLefinner seg.

5. Litt om binar regning og andre operasjoner i DEUCE

En skal i dette avenittet se 1litt pd de regnereglene som gjelder
for binzr-systemet, og forklare 1litt om hvordan regningen foregér i DEUCE.
For & forenkle skrivingen antas at ordlengden er 6 bitss prinsippene vil

bli akkurat de samme for en ordlengde pi 32 bits.

Addis jon

Addisjonsreglene er svaert enkle:

0+0=0 1 +0=1
O+1=1 1+1=0o0g 1l imente
Eksempler:
1) 010100 (10) 3) 101000 (5)
+111000  ( 7) 4110111 (-5)
=100010  (17) =000000 (0)
2) 011100 (14) 4) 111100 (15)
4100001  (-31) _+100010 (17)
=111101 (-17) =000001  (-32)

Hvis en ser nzrmere pd eksemplene ovenfor,; ser en at i eksempel 1
og 2 blir addisjonene riktig etter begge metodene,; bade med og uten for-
tegn. I eksempel 3 derimot vil en f8 et galt svar etter metoden uten for-
tegn, mens en i eksempel 4 vil fé et galt svar etter fortegnsmetoden.

I begge disse eksemplene har summen blitt s& stor at den ikke faller innen-
for det tillatte tallomrdde., Dette kalles '"over-flow".

P4 grunn av denne mulighet for "over-flow" mé en vare varsom under
utarbeidingen av arbeidsprogram. En mé enten serge for at tallene holder

seg imnenfor det tillatte tallomrddet, eller en mé la DEUCE selv varsle nér



"over-flow" inntreffer. En mdte & minske sjansene for "over-flow" er &
arbeide med tallene i dobbelt lengde; dvs. at ordlengden er 64 bits isteden-

for 32 bits.

Subtraksjon

Ved subtraksjon benytter en seg a2v "toer'"-komplementet til tallet.
Som nevnt for, finner en "toer'-komplementet til et tell ved &4 kopiere alle
bits til og med forste ener; deretter erstattes alle enere med nuller og
nuller med encre.
Tksempels

Komplementet til 101000 er 110111

i 011001 " 010110

Subtraksjon av et tall foregdr 2ltséd ved & addere "toer"-komplemen-

tet til tallet.

Eksempler:

1) 010100 (10) 010100 2) 101010 (21) _ 101010
-111000 ( 7) _+100111 110111 (-5) 4101000
=110000 (3) =010110 (26)
3) 001100 (12) 001100 4) 000111 (-8) 000111
~101110 (29) ~_+110001 -101011 (-11)  ~_+110100
=111101 (-17) =110000 (3)

Ogs& ved subtraksjon m& en vere oppmerksom pé mulighet for "over-

flow",

Multiplikas jon
"Den 1ille multiplikasjonstabellen" er meget kort og enkel i
biner-systemet:
| O0x0=0 1x0=0
O0x1=0 lx1l=1

1l

Selve multiplikas jonen foregdr ved addisjons for hvert multipli-
katorsiffer vil multiplikanden bli addert eller ikke addert avhengig av
verdien av nultiplikatorsifferet (0 eller 1). TFor hver gang vil multipli-
kanden bli flyttet en pless til heyre. Begge faktorene i en multiplikasjon
mé vare av standard ordlengde, 32 bitss produktet derimot vil opptre med
dobbelt ordlengde, 64 bits.

Sksenpler:

1) (7) (5) 2) (1,5) (2,5)
111000 x 101000 1,10000 x 1,01000
111000 110000

+ 0 + O
+ 111000 + 110000

110001000000  (35) =11,1100000000 (3,75)

Il



Som en ser er produktet rikitigs; produktet vil alltid vere riktig
etter metoden uten fortegn. Fn kan ogsi muliiplisere breker (eks. 2)3
binerkommaets vlasering i produktet finnes da etter falgende regel:

Antall siffer til venstre for kormast i produktet er lik summen av

i de to faktorene.

Resultatet av en multiplikssjon av to positive tall vil alltid bli
korrekt i DHRUCE. Vvis derimot den cne eller bhegge faktorene er negative,
m2 en Toreta visse korreksioner til resultatet for 4 et korrekt produkt
med fortegn. Lt negativt tall "-a" vil i DEUCE vmre representert som

29
PR
"o al,

dette tallet multipliseres med et pesitivt tall ™", vil
produktet bli (252 - a)b eller 27%% - ab. Det riktige preoduktet etter
fortegnsmetoden og med dobbelt ordlengde skal imidlertid vere 264 - ab.
Dat forste resultatet mé derfor korrigeres med uttrykket (264 - 232b)
eller 252(252 -D). (252 - b) er INUCT-representasjonen av "-b". Dette
betyr at "b" m& subtraheres i hayeste halvpart for & fa det riktige pro
duktet.

Hvis begge faktorene er negative "-a" oz "-b", vil disse vare repre-
sentert henholdsvis ved 232 - a) og (232 -~ b)s; vprodukitet av disse te
tallene er 261‘L - 252(a +b) + ab. Det riktige produktet er (+ab), altsd
mi det forste produktet korrigeres med folgende uttrykk "2j (a + b)" for

64 behaver ikke subtraheres, da dette tall

4 £& det riktige produktet.
allikevel faller utenfor kapasiteten.

En har da felgende regel: Tvis en av faktorene i en multiplikasjon
er negativ, md den andre faktoren subtraheres i den heyeste halvpart av
produktet. Hvis begge Taktorene er negative, méd hegge subtraheres i hoyeste
halvpart av produktet.

Fkeempel: (-2) (+5) (-5) (-3)

101111 x 101000 110111 x 101111

101111 110111
0 + 0

00C11001000 + 110111
+ 110111

+ 110111 (-5) _
+ 110111

100011111111 (~15) =111100000111
+ 101000 (+5)
+ 110000 (+3)
=111100000000 (+ 15)
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Divis jon

DEUCE har innebygd divisjonsutstyr. Dette er konstruert slik at
kvotienten alltid vil f& riktig fortegr. Divisjonen foregir ved gjentatte
subtraks joner.

l8r en benevner de forskjellige steorrelsene som inngdr i en divi-

sjon slik:

Dividenden A
Divisor B
Kvotienten Q
Resten R

Modifisert rest
kan en sette opp forholdet mellom disse pid folgende méte:
= QB4+R
= R = B hvis B = 0
B R = 0 hvis B < 0

hvor

oo

Alle disse sterrelsene mi vare av enkel ordlengde, dvs. 32 bits. Ut fra

relasjonen foran ser en umiddelbart at hvis A er forskjellig fra null,

mi ogséd B vere forskjellig fra nulls ellers vil Q vere uendelig stor.
Videre fér en fordi béde A, B og Q er av enkel ordlengde, at:

31

jaisiel =2

dvs. tallverdien av A mi vere 1lik eller mindre enn tallverdien av B, og
begge tallverdiene md vare mindre enn 231. Tallverdiene til A og B kan
bare vere like stor i de tilfellene A er negativ og B er positiv.

Ovenfor ser en at R alltid har samme fortegn som B, dvs. den er
positiv ndr B er positiv og negativ nédr B er negativ. Kvotienten vil
derfor i de tilfellene R ikke = lik null, alltid vere algebraisk mindre
enn aen riktige kvotienten. In ser dessuten at en eksakt kvotient (R = O)
bare kan vere mulig ndr B er positiv. I de eovrige tilfellene vil kvoti-
enten vere algebraisk mindre, dvs. tallverdien vil, sammenliknet med den
eksakte kvotient, vere 1 mindre i laveste hit.

Brn vil komme nermere tilbake til divisjon 1 k p. V.

Skif t

Innebygd i DEUCE er det anordning for multiplikasjon og divisjon
med 2. Da maskinen arbeider i binsr-systemet, betyr dette ikke annetf enn
skifting eller flytting av tallet henholdsvis opp, dvs, til heyre, eller
ned, dvs., til venstre. En m8 imidlertid vere oppmerksom pa at denne skif-

tingen foregér etter fortegnsmetoden.
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Merknader til

te

o1icoc  (8)
110000  (3)
010111 (=6)
101111 (=3)
111001 (25
(23)

111010

sksemplens:
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KR
001100
011000
001011
010111
) 011100

011101

plikasion med 23
ckaemplens 3 oz 4
gnsmetoden, men gale

vil resultatens vire riktige ette
etter metor

I els. 5 vil resultatet viore

galt

etter begge metodene,

LA
110000
100000
101111
011111
110011
110100

r fo

“en uten fortogn.

fordi

orizinaltallet er sd stort at det inntreffer Yover-flow'.

c) Resultatet i eks. 6 er ¢alt etter fortegnsmetoden, men riktig
uten fortegn.

Divigjon med

d) I eks. 2. 4, 5 0g 6 ser cn at nir et vlike tall divideres med
2. mistes det siste sifret elik at det blir en feil pa 1/2.

e) TIeks. 3, 4 oz b ser en at nir et negativt tall divideres red
2, blir en ener automaticl: plasert som hioyeste siffer, slik

a2t resultatet blir ri-ti, stter

etter

fortegnsmetoden, men galt

metoden uten fortegn.

LO;J:LS}(O O'."er:fz,gjop_gr
1. Rudi cnter @ idisjon
Rudimentor addisjon foreg ' r ved at sifrene 1 to tall adderes
posisjon for rosisjon, utern meate. Symbolet for denne operasjonen er 7o,
101011 (=11)
/
# 011110 (30)
110101 (=21)
En enkel regel: Resultottallet etter en W # J-operasjon har 1 1

1
hv

de posigjonens hvor de to tallene er ulike, men det er O 1 de posisjonene
hvor tallene er likse

Denne operasjonen kan vesre sveert nyttig, f.ecks, hvis en Onske

undersoke om to tall er like; hvig nemlig resultatet av en rulimentesr
addisjon av to tall er lik null, tallene vire like store.



oppmerksom 12 at nir

Elkserpel:
a = (101101), b = (011070} oz % blir (110101)
1) 4 (\r|1f1 (.1) ,2

a) 21 011000
2011000 (b) Aot )
110101 (= M11ees (b) = 101101

£
~

2. logisk multiplikasjon

Logicsk pultiplitosion for “5r ved ot eifrens 1 to taell multinli-

&

jon for posgisjon. Tegnet for “egnne operasjonen er M & i,

101011 (=11)
Loniio s
001010 (20)

Zeevltettallet etter en ¥ 7 f.operasjon har 1 1 de posi-

L7 eniied

" S e PR " PR 1 o . n oo R . -
sionene hvor beg.e tallene har 1, men nuller i1 de ovrige

o <

trabering ov visse sifre 1

2 operagjonen brukeg surli

et or’. Hvis er barve or intercsseyt i sifrenc 9-13 1 2t ord f.eks., kan
5

en skille ut dissc ved & foreta logisk muitiplikasion av tallet med ct
nnct tall som hur eners 1 gifrene .13, men fordvrig nuller. Resultatet

vil do vexre nettopp de Onskede sifre.



ITI. MIWIET
1. Hurtig-minnet

I figuren i karp. I ser en hvordan hurtig-ninnct er den sentrale

deler innen URUCE’s logiske oppbygning. Com fr nevnt lagres alle tall

og instruksjoner i DEUCE som en serie, hver med 32 elektriske impulser

1
1

en slik serie

21lles et ord., Lagringen cv disse ordene 1 hurtig-minnet

er basert p4 de lay-1lines, dvs. en stronkrets med et forsin-
kelses~element. Dette forsinkelses-elerentet i DEUCE bestdr av et lvikk-
s0lvror med én inngang og en utgang. Tigur 2 viser en skjematisl: tegning

av en slik delay-linje.

;
]
_LDE‘

i

!

|
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L
=
e
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I hver ende av kvikkeolvedret er det en kvartskrystall, K1 og K,
som virker mot en membran. War en elektrisk impuls blir sendt til K1 vil
dette resultere i en mekanisk svingning (ikke horbar lydbolge) som for-
planter seg som en bolge i kvikksdlvet. BEtter en viss tid, avhengig av
kvikksolvrorsts lengde, vil denne bdlgen né& Kﬁ hvor den blir omsatt til
elektrisk impuls igjen. Impulecen vil imidlertid ©li svekket noe i kvikk-
solvet, derfor blir den forsterket i A. Hvis s2 denne impulsen sendes

Girekte inn i K1 igjen, vil den sirkulere 1 kretsen og komme ut fra K med
faste mellomrom.

I DEUCE er tidsintervallet mellom impulsgene i en serie 1 mikro
sekund (1 mikro-sek. = 1/1000000 sek.). Med en lengde pe kvikksolvroret
som ¢jor at forsinkelsen eller tiden en bolyge trenger fra K1 til K2 er
32 mikro-sek., vil et ord & 32 bite kunne lagres i form av et bSlge-tog 1

kvikiisolvroret.

6]

Nér et ord skal lagres 1 en slik delay-linje, mé den elektroniske
bryteren D bringes i en slik stilling at impuls-serien kan komme til K1.

31 mikro-sekunder etter at den forste impuleen nér K1 vil den siste impul-
sen 1 serien komme dit. Like etter at denne siste impulsen er kommet Iram,

lezges bryteren D om igjen, slik at nér den forste impulsen 1 serien kommer

til K2 ett mikro-sek. senere, vil den Oyeblikkelig bli sendt til K1 igjen.
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P2 denne miten vil de 32 impulsene i serien fsirkulere® i delay-linjen s

lenge bryteren U er i samme stilling som »d figuren.

&
Skel innholiet 1 delay-linjen overfOres til et annet sted 1 meskinen,
md bryteren S settes pé like for den fOrste impulgen i serien ventes fra KZ.
Nar siste impuls i serien har passert K 5 lezres bryteren tilbake i normal.
stilling i

j . Slik an innholdet 1 en delay=-linje "leses ut", men fort-
satt vil det s

impuls-toget sirlulere 1 “elay-linjen.

(u

52 maskinen og bryterstillingen i D ikke
forandres, vil et ord sirkulere i det uendelige i en delay-linje. Den siste
impulsen 1 et ord vil alltid bli etterfulgt av den forste impulsen i ordet
uten noen indikasjon for hvor ordet begynner og slutter. TFor & kunne holde
rede p- dette, er det i DEUCE en spesiell impuls-serie hvor tidsintervallet
mellom impulsene er 32 mikro-sek. Disse impulsene kan en tenke seg kommer
like for den fOrste impulsen i et ord, dve. 1 tidsrommet mellom giste og
f8rste bit. Da alle ordene innen DEUCE opptrer "i takt® dvs. det forste
bit opptrer pé samme tid for alle orlene, brukes denne spesielle impuls-
serien til & kontrollere operasjonene i DEUCE pd den méten at alle opera-
sjonsr starter og slutter pa tidspunkt som markeres av en av disse kontroll..
impulsene. Tidsintervellet pa 32 mikro-sekunder mellom kontroll-impulsene
kalles en "minor-cycle! eller "m.c.!

Det er mange delay-linjer i hurtigeninnet i DEUCE, hver med sitt
eget forsinkelses—element. Disse forsinkelses elenentene er ikke like for
alle, p’ samme méte som vi kan lagre 32 bits eller et ord 1 en delay-linje
med en forsinkelse pa 32 mikromsekund6r9 vil 2 ord eller 64 bits kunne
lagres hvis forginkelsen er 64 mikro-sek. P& tilsvarende mite vil en
delay-linje med 1024 mikro-sckunders forginkelse kunne inneholde 32 ord
eller 1024 bits. I en slik delay-linje vil de 32 ordene sirkulere etter

hverandre og korme ut fra K, i relkk:félge. Ongker en & erstatte ett av de

AS}

32 ordene med et nytt, md en ved hjelp av bryteren D sdrge for at forbin-

delsen mellon YZ og K, blir brutt i den minor-cycle det ordet som skal

erstattcs lommer ut av KP' Samtidig vil det nye ordet ha adgang til KT'
Btter at hele ordet er kommet til K1f stter en minor-cycle, forbindes K2

og K1 igjen. Denne onerazjonen vil ikke berore de Svrige 31 ordene 1
delay-linjen.

Hurtigminnet i TEUCE bestar av 22 delay-linjer som er delt opp
4 grupper.
a) Korte registre (Temporary Stores)

Det er fem av disse delay-linjene, som hver kan lagre et ords

TS COUNT er en del av kontroll-organet, som fortolker og adlyder



instruksjonens. Denne delay-linien er ikke tilgjengelig for lagring
av tall.
De ovrige er 15 13, TS 14, TS 15 oz TS 16.
b) Dobbelte registre (Louble-lenzth Stores)
vt er tre av disse, sonm hver kan inncholde to ord. e er DS 19,
28 20 og DS 21.

¢) 4e-ords registre (Quadruple Stores)
Det er to av dissg, son hver kan inneholde fire ord. De er QS 17

1
d) Delay-linjer (Delsy Lines)
Det er tolv av digse, hver kan lasre 32 ord, De er nummerert fra

My
DL 1 til oz =med DL 12

£1le tall vil vanligvis lagres i delay-linjenc (DL) og flyttes over til
de kortere registrene nir de skal vmre med 1 en regneoperasjon.

S¢ lenge det er strom pd UDEUCE, vil serien av kontrollimpulser
stadig vore tilstede med et ti ecintervall pa 32 mikro-sekunder mellom

impulsene. En kan si at disse kontrollimpulsene Mdeleri tiden opp i

minor—-cycles. For enkelthets skyld ¢ isge minor-cycles nummerert fra
O til 31 og = begynner det pd O igjen. Vi antar at vi sender et ord

til "L 1 1 m.oc. 5, idet vi bryter forbindelsen ﬂallom.KQ og ij i nettopp

denne minor-cycle. Hvert siffer i dette ordet vil da komme ut av K2 igjen

1024 mikro-sek. estter at det ble sendt til K1. I andre ord kan en si at
'Lﬁ
hele ordet vil komme ut av K9 i den 32 == minor-cycle etter den minor-

~

cycle som ordet ble sendt inn i. Helt til ordet blir erstattet vil det

4
S , e . . .
komme ut av K? hver 32 — minor-cycle. Alle disse minor-cycles som ordet
kommer ut av K25 har nummeret 5. Vi sier at ordet er lagret i "DL 1,
nm.c. 5% eller ganske enkelt i ™ Vi keller dette adressen til ordet.

5"

De 32 ordens som er lagret i DL 1 vil da ha adresscre 109 11 12 08V,
inntil ?91.
Adresseringen av ordene i (S og DS er ikke s& enkel. QS 17 kan som
nevnt inneholde 4 ord, hvis vi derfor sender et ord til QS 17 i m.c. 21
vil dette me ut igjen 4 minor-cycles senere, i m.c. 25, deretter i
m.c. 29, s% i m.c. 1 osv. Den laveste m.c. (m.c. 1) i listen blir brukt
som adresse til dette ordet i GS 17, en sier altsé at adressen er "JS 17,
m.c. 1" eller enkelt ”171 Ordene 1 QS 17 fir altsé dissc adressene:
1705 1719 172 og 173.
Je to ordene 1 en DS sier en er lagret i minor-cycle 2 og 3, adres-
sene vil da bli 19 og 1¢,, 20, og 20,, 21, og 213. Ordene i 1905 202 og

37 7R 37 72
212 vil were tilgjengelige 1 m.c. O, m.c. 2, m.c. 4 osv. kort segt alle

Ordene 1 QS 18 adresseres pa tilsvarenie mate.
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like minor-cycles., Ordens i 19., 20, og 21

73 V3

3 vil wesre tilgjengelige i alle
ulike minor-cycles.

I ¢ periodenc hvor alle delay-linjene er lukket, dve. forbindelsen
mellom K2 og K1 er tilstede, vil alle delay--linjene were i ndyaktig lik
tilstand i intervaller pd 32 minor-cycles, ellcr forsinkelses-tiden i en

lang delay-linje. En slik periode pi 32 minor-cycles eller 1024 mikro-
sekunder kalles en "major-cyclet eller "M.c.®

on benytter ceg gierne av et begrep som kalles ventetid
("latency?) for & karakterisere hvor hurtig minnet i en elektronisk meskin
er. Denne ventetiden kan defineres som den tiden en mé vente fra en
beordrer overfdring av et bestemt ord i minnet og til denne overfdringen
kan starte. De korte registrene i DEUCE er som nevnt tilgjengelige i alle
minor-cycles slik at overforing av ord innen disse registrene gér uten
ventetid. I <e dobbelte registrene derimot vil bare det ene ordet vwre
tilgjengeliy umiddelbart (ventetid = 0), det andre ordet vil fOorst tesre
tilgjengelig en minor-cycle senere (ventetid = 1 m.c.). For slike registre
hvor ventetiden varierer fra ord til ord, benytter en som regel d e n
gjennomesnittlige ventetiden. Denne vil were
0,5 m.c. eller 16 mikro~sek. for de dobbelte registrene. I 4-ords regis-—
trene vil ventetiden til ordene weere: 0, 1, 2 og 3 ninor=-cycles ,
altsld en gjennomsnittlig ventetid p2 1,5 minor-cycles eller 48 mikro-sek.
P& tilsvarcnde mate er gjennomsnitts-ventetiden for delay-linjene (DL) 15,5
minor-cycles eller 496 mikro-sekunder.

I folgende tabell har en fort opp de viktigste data for hurtig-

minnets
Antall Gjennomsnittlig
ord ventetid i mikro-sel.
4 korte rogistre (18) 4 0
3 dobbelte registre (DS) 5 16
2 4—ords registre (Q3) & 48
12 delay=-linjsr (DL) 384 496
402

2. lagnet-trommel

I tillegg til hurtig-minnet er DEUCE utstyrt med en magnetigk
trommel. Denne er som navnet tilsier, en metall-gylinder med magnetiserbar
overflate. Denne magnet-trommelen er i stadig rotasjon, og roterer med
omdreiningshastighet péd én omdreining pr. O major-cycles, som tilevarer
ca. 6500 omdreininger pr. minutt. agnet-trommelen er delt opp 1 256 spor,
hvert spor ken lagre 32 ord & 32 bits. Et spor kan altséd lagre akkurat

like mange ord som en DL.
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Selve lagringen av ord p& trommelen gjores ved hjelp av et skrive-
hode som er plasert meget mer trommelen, og som magnetiserer "flekker" péa
overflaten etter hvert som trommelen roterer. En birmser ener vil séledes
resultere i en magnetisk "flekk" hvor nord-polen peker i én retning, mens
en bireer null vil magnetisere en "flekk" med nord-polen i den andre retnin-
gen. Pa samme mate hentes ordene fra trommelen igjen ved et lese-hode,
sonm avleser den ene magnetiske retningen som enere og den andre som nuller.
Ogsé for magnet-trommelen er det slik at ved "skriving" av et ord pa
trommelen blir det gamle resultatet borte, mens ved lesing vil ordet fort-
satt st8 pd trommelen uforandret.

Hvis et lese~hode og et skrive-hode skulle betjene alle de 256
sporene, ville mye tid 2z& med til flytting av hodene fra spor til spor.

Det beste ville naturligvis wveere & ha et lesehode og et skrivehode til
hvert spor. I DEUCE har en tatt imidt pd treet' idet det er 16 skrive-~hoder
og like mange lese~hoder. Disse 16 lese~ hodcne cller 16 skrive-hodene er
ikke individuelt flyttbare, men alle 16 md flyttes pa en gang. Det er
imidlertid ingen forbindelse mellom lese~ og skrive-hodene. Pa grunn av

at hodene kan dekke 16 spor om gangen, deler en gjerne magnet-trommelen

inn i 16 blokker & 16 spor. Lese- og skrive-hodene vil da kunne dekke en
blokk om gangen (det er imidlertid ikke nodvendig at lese- og skrive-hodene
dekker samme blokk).

Som nevnt er det 256 spor pad trommelen, disse kan da nummereres fra
0 til 255, men p& grunn av denne blokkinndelingen vil det ofte were vel s&
greit & nummersre blokkene fra O til 15 og sporene innen blokkene fra
0 til 15, slik at adressen kan angis som "a/b", hvor "a" representerer

blokk nummer og "b" stdr for spor-nummer innen blokken.

Eksempel:
spor nr. O vil ha adressen 0/0
i it 16 0 n it 1/0
1 " 22 i i i 1/6
n nooR55 n 1 15/15

Alle overforinger av ord til og fre magnet-trommelen skjer alltid
i grupper av 32 ord, det er altsd ikke mulig & M"lese! bare ctt ord eller
tgkrivei ett ord pd trommelen. Det er dessuten alltid DL 11 i hurtig-
ninnet son er forbindelsesleddet til tromrelen, alle opplysninger
som skal inn pd eller ut fra trommelen md gé via DL 11.

Det er derfor fire operasjoner i maskinen som gjelder magnet-

trommelen:
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a) Flytt lese~hodene til en bestemt blokk

b) TFlytt skrive-hodene til en bestemt blokk

¢) Overfor innholdet av et bestemt spor til DL 11

d) Overfor innholdet av DL 11 til et bestemt spor pé magnet-trommelen.

De to forste operasjonene behdver ikke & gjores i de tilfellene
en vet at lese~hodene eller skrive-hodene stér i riktig posisjon. Alle
fire operasjonene trenger relativt lang tid. Flytting av lese- og skrive-
hodene tar 35 millisek. og overfdring av et spor til eller fra trommelen
tar 13 millisekunder. Dissec operasjonene kan imidlertid foregd samtidig

med andre operasjoner, bare disse ikke berSrer trommelen eller DL 11.
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IV. KONTROLL-ORGAN

[} s - o . . .

For & 10sc on oppgave p DEUCE mi oppgaven splittes opp i
en kortere eller lengere serie av elementeroperasjoner som maskinen kan
utfore automatisk. Disse elementesroperasjonenc (ordrene) kan deles i

folgende grupper:

a) Intern data-overfdring

b) Addisjon, subtraksjon, multiplikasjon og divisjon
c) Skift

d) Visse logiscke operasjoner

e) Test-operasjoner

f) 1Innlesing og punching av kort

Arbeidet med a tilrettelegze oppgaven og bryte den ned til elementessr-
operasjoner, kaller vi prograommering. Resultatet av
programmeringen er et program.

Programmet m? lagres inne i maskinen. Det forekommer ikke noen
spesiell lagerplass for programmet, derfor mé dette lagres pé samme sted
og pa samme méte som de data DEUCE skol bearbeide. Vi kjenner til at
alle tall som lagres p2 disse stedene, i hurtig-minnet eller pé magnet-
trommelen, opptrer som ord &4 32 bits. De enkelte elementeer-operasjoner
i programmet m& skrives ned i en form som megkinen kan forsté, dvs. ved
hjelp av tallkoder. En slik linje (elementeroperasjon) keller vi en
instruksjon eller ordre. Hver ordre bestdir av 32 bits
og okkuperer derfor et ord i DEUCE. Arbeidet med & omforme programmet
til et sprék maskinen vil kunne forstd, kalles kod in g

Den delen av DEUCE som sdrger for & utfore programmet korrekt,
kalles kontroll-organet. En del av dette er TS COUNT, som er et kort
register og derfor kan lagre et ord. Ordrene i programmet blir hentet
inn 1 dette registret. Kontroll-organet vil analysere ordren i TS COUNT
og sorge for at den blir utfort til riktig tid. Kontroll-organet sorger
ogsé for at neste ordre i programmet blir hentet inn i TS COUNT.

En ordre i maskinen bestér som nevnt av et ord & 32 bits. Disse
bite er delt opp 1 8 forskjellige ocrdre-deler, som har sin bestemte plass
i ordren og sin egen bestente funksjon. Noen ganske f8 bits i ordren er
venligvig ikke i bruk. En vil i det fdlgende gangke kort forklare 1itt
om de enkelte ordre-delers funksjoner, i senere kapitler vil en komme mer

detaljert inn pé disse.
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Next Insgstruction Source (NIS)

Denne ordrsdelen angir i hvilken UL neste ordre er > finne. VIS
er pd 3 bite, derfor vil den kunne anta verdiene 0 - 7. WIS nOW betyr
DL &, mens YIS 1-7 betyr DL 1.7, slik at dette begrenser det omridet

hvor neste ordre er o finne, rerlig til de & {Brste DL.

Source (8) og Destination (D)
Disse To ordre-delene sammen spesifiserer den bestemte operasjon
son skal utféres. Bédc S og D kan ha verdier fra C til
er p& 5 bits. 21 av S-verdiene oz like mange De-verdier har tilknytning
til de registrene 1 hurtig-minnet som har samme nummer (DL 1-12, T8 13=15,
QS 17-18, DS 19-21). De ovrige 11 S-verdier og 11 D-verdier benyttes til

forskjellige andre formel, f.eks. addisjon, subtroksjon, lesing og punching

i kort, overfdring til og fra magnet-trommel osv. Det er vanligvis ingen
spesiell relasjon mellom en S og D av samme verdi.
Bortsett fra de 21 fOrste verdiene er det ingen relasjon mellom

S og D av samme verdi. S-verdienc 27-371 brukes til ¢ gkaffe 5 nyttige

o

konstenter, en kan betrakte disse 5 S-verdiene com et tillegg til hurtig-

minnet p2 5 korte registire som en ikke kan forandre innholdet av.

Characteristics (C)

- PR - - 2
Denne ordre-delen avgjdr hvor lenge operasjonen skal vare p2
te

o

folgende m

S

O = operasjoncn sgkal vare 1 en minor-cycle

1 = operasjonen kan vare flere enn to minor-cycleg, inntil
en major-cycle (32 minor—-cvcles)
2 = operasjonen gkal vare 1 to wminor-cycles

= ikke brukt
En kan si at C betegner kort (C=0), dotbelt (C=2) eller lang (C=1) opera-

sjon.

W
i

Wedt number (W)

)
0
ct

U spesifisercr nar operasjonen skol begynmne, cller rettere
hvor mange minor-cyclcs kontroll-organct = vente for operagjonen kan
starte.

J o nunber

(O]

por

Denne delen av ordren ignorerecs av kontroll-organet og har ingen
betydning Tor operasjonen. Det vil senere bli forklart nar og hvordan

denne ordredelen blir brukt.
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Time number (T)

T spesifiserer hvor mange minor-cycles kontroll-organet skal vente
for neste ordre blir hentet inn i TS COUNT. Noen ganger vil T dessuten
angi siste minor-cycle i en operasjon, dvs. nir operasjonen skal slutte.

Go digit (G)

Hvis G = 0, er ordren en stopp-ordre, slik at maskinen vil stoppe
og vente p2 en bestemt impuls for ordren blir utfort, hvis G = 1, vil
operasjonen bli utfort p2 vanlig mite uten stopp.

Bit nr. 1 og 31 blir venligvis ikke brukt og ignoreres av kontroll-
orgenet,

Plaseringen av ordre-delene innen ordren er tegnet opp i figur 3.
Sifrene 1 et ord i DEUCE nummerercs fra 1 til 32, og betegnes P 1, P 2
P 3, osv. P 1 er laveste bit, dvs. venstre, mens P 32 er hdyeste bit
(hoyre).

12 45 9,10 14,15 16‘17 21122 251

I NIS s D c W JE T

R6 30131 3R

!

= G
5

1M
o
13MIq

Ordre-ordet

Fig. 3

Ordre-delene NIS (ofte kalt bare N), S og D kalles ofte
adresse=delen 1iordren. 8% snart en ny ordre hentes inn i
TS COUNT, vil kontroll-organet undersdke adressedelen og velge ut de
riktige NIS, S og D forbindelser. Forbindelgen mellom de valgte S og D,
og mellon den utvalgte NIS og TS COUNT, vil imidlertid ikke bli opprettet
for i de minor-cycles som blir bestemt av de ovrige ordre-deler. Ordren
vil bli analysert og forbindelsene valgt i forste halvpart av en minor-
cycle, som kalles "set-up minor-cycle®. I denne ninor-cycle, som folger
umiddelbart etter den minor-cycle som ordren blir lest inn i TS COUNT, mé

dor ikks forckomme andre operzsjoner. Ordren mé naturligvis hentes inn

Ordre~delene C, W og T kalles for ordrenes " timing
section®, og virker pd folgende nite:

Wailit: Wangir som for nevnt hvor mange minor-cycles kontroll-
organet skal vente for operasjonen skal starte. Den tidligste minor-cycle
en operasjon kan starte i er den andre minor-cycle etter den minor-cycle
son ordren blir lest inn i TS COUNT. Hvis en ordre blir lest inn i TS

COUNT i minor-cycle nr. m, vil m.c. nr. (m+1) wvere "set-up minor-cycle®,
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slik at e, (m2) vil veore den férste minor-cycle operasjonen kan starte
i. Hvis W= 0, dvs. ingen venting, vil operasjonen starte i m.c. (m2);

hvis W = 1, vil operasjonen starte i nm.c. (m+3) osv. Generelt kan en si

at operasjonen vil starte i m.c. (m+2+W).

Time: T angir alltid n’r neste ordre skal hentes inn i
TS COUNT, i noen tilfelle (C = 1) vil T ogsé bestemme nar operasjonen skal
slutte. Vi antar at en ordre blir hentet inn i TS COUNT i m.c. (m), neste
minor-cycle, m.c. (m+1), er "set-up minor-cycle!", minor-cyclen deretter,
m.c. (m+¥2) vil altsé vere den forste minor-cycle som operasjonen kan starte
i og samtidig, hvis denne minor~cycle ogsé er den siste i operasjonen, vil
denne minor-cycle veere den forster som ncste ordre kan hentes inn i TS
COUNT. Det er nemlig intet til h%nder for at neste ordre kan hentes inn
i TS COUNT og at operasjonen i foreglende ordre blir utfdrt i samme minor-
cycle, forutsatt at denne minor-cycle er den eneste eller siste 1 opera-
sjonen. Hvig T = 0, vil neste ordrc bli hentet inn i TS COUNT i m.c. (m+2);
hvis T 2 1, vil neste ordre bli hentet inn i m.c. (m2+T).

Normalt vil T weere 1lik eller stOrre enn W, i de tilfelle da W er
storre enn T mé en veere oppmerksom pé& folgende: Det er klart at en ordre
ikke henter inn den neste ordren for operasjonen i ordren er utfort, derfor
cr det ordnet slik at nar W>T, vil verdien av T bli okt med 32, slik at
neste ordre blir hentet inn i TS COUNT i m.c. (m+34+T) istedetfor som vanlig
i mec. (42+T).

Det eone vil weere tilfelle hvis WeT og CeR,som vi senere shal sc,
o7sd da blir T okt med 32,slik at neste ordre blir hentet inn i m.c.(m+34+T).

Characteristice (0): Som nevnt for anglr denne
ordre-delen operasjonens lengde, pé denne maten:

Kort operasjon (C = 0): I dette tilfelle vil operasjonen bli utfort i en
ninor-cycle, nemlig m.c. (m#+2+W). Hvis T = W, vil neste ordre bli hentet
inn i TS COUNT i samme minor—cycle, dvs. det blir ingen ventetid fra
utfdrolsen av operasjonen og til neste ordre blir hentet inn. T ordre
med C = O fér en kortest mulig ventetid til operand og neste ordre hvis
en kan sctte W = T = 0, da vil hele ordren og innlssingen av neste til

TS COUNT to bare 2 minor-cyclcs.

Dobbelt operasjon (C = 2): Ved en dobbelt operasjon vil operasjonen bli
utfért 1 m.c. (m2+W) og (m+3+W). For & f& minst rulig ventetid til inn-
lesingen av neste ordre md en ha T = W+ 1, Hvis W =T, vil som for nevnt,
T bli 6kt med 32 slik at neste ordre blir hentet inn i TS COUNT i m.c.
(+34+T). I ordre med C = 2 far en kortest mulig ventetid til operand

og neste ordre hvis en kan sette W= C og T = 1.
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Lang operasjon (C = 1): I dette tilfelle vil operasjonen begynne i m.c.
(m2+W) og vare til og med m.c. (m+2+T). Hvis W = T, varer operasjonen i
en minor-cycle, er W+1 = T vil operasjonen vare i to osv. Generelt vil
operasjonen vare i (T+1-W)minor-cycles, hvis W<T og i (T+33-W)minor-cycles
hvis W>T. En operasjon kan alts& aldri vare lenger enn 32 minor-cycles.

C = 3: Dette er ikke brukt, Hvis en imidlertid skulle komme til & bruke
denne C verdien, bdr en vere oppmerksom pd virkningene. Hvis W er for-
skjellig fra T, vil C = 3 ha akkurat samme virkning som C = 1 (lang opera-
sjon). Hvis W= T, vil T bli 5kt med 32, Operasjonen vil da vare i 33
minor-cycles fra m.c. (m+2+W) til og med m.c. (m+34+W) og neste ordre vil

ogsa bli hentet inn i m.c. (m2+W).
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V. U"SOURCZS! CG "DESTINATIONS'

Sor: nevnt erbeidcr DEUCE ved & utfore en serie av ordrer i en
spesiell rekkefdlge. I det foregiende kapitel er de enkelte delene innen
ordren kort beskrevet. En skal i dette kapitel gd 1litt reermere inn p&
de to ordredelene son spesifisercr operasjonen, nemlig Source (S) og
Destination (D).

Bide S og D har 5 bits cg kan derfor enta alle verdier fra O til
31. 21 S-verdier og like mange D wverdier angir lagerposisjonenc i hurtig-
minnet, nmumeret pd lagerposisjonen tilsvarcr dens S~ og D-verdicr. En
har for eksermel at S 4 og D 4 begge angir DL 4, S 14 og D 14 angér TS 14
osv. De ovrige 11 S-verdier og tilsvarende D--verdier benyttes til andre
formdl, og for disse er det ingen spesicll forbindelse mellom S og D av
senme verdi.

Ved programmering skriver en som rcgel ordrene i denne form.
1S - DU, altsd med on strek mellonm & og D. En skal senere se hvilke sym-
boler son benyttes for & angi operasjonecns varighet osv. Zn skel i det
folgende se 1litt pd de forskjellipge verdiene av S og D, og ved enkle
cksempler forscke & forklare hvordan forskjellige korbinasjoner av S og D

kan brukes.

Intecorn oveorforing

I sin enkleste form spesifiserer en ordre bare en transport eller
overforing v et eller flerc ord innen hurtig-minnet. Det er mulig &
forecta overfdring fra en hvillen gon helst og til en hvilken som helst
delay--linje, og det er mlig & over{dre inntil 32 ord ved hjelp av en ordre.
I elike orirer vil S oz D bare kunne ha verdier fra 1 til 21, fordi dette
¢r nwmerne pé de lagerposisjonene i hurtig-ninnet som er tilgjengelig
for programmersron. Ordren "13 - 154 vil erstatte innholdet i TS 15 med

innholdet i TS 13, TS 13 forblir uforandret.

a) 14 - 21

2
b) 114 - 192
c) 817 - 181
d) 182 - 1214
Merknader:

a) Innholdet i TS 14 vil kunne overfdres i begge minor-cycles
i DS 21, fordi TS 14 er tilgjengelig i alle minor-cycles.
En mé derfor spesifisere hvilket ord i DS 21 det gjelder
ved & sette D = 212.
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b) Ordet i DL 114 kan bare overfvres til den like minor-cycle 1
DS 19, derfor er det ikke strengt tatt nddvendig & sette
D= 192, men det gjores gjerne for oversiktens skyld.

¢) Ordet i DL 817 vil bare kunne crstatte det ordet som befinner
seg i mic. 1 1 QS 18, fordi det er QS 18, som er tilgjengelig
i nec. 17.

d) Ordet i QS 182 ken erstotte & av ordene i DL 12; nemlig DL 122,
DL 126, DL 1210 osv., derfor md en spesifiserc hvilken minor-
cycle operasjonen skal utfores i.

Som en ser av eksemplene foran, md en veerc oppmerksom pé& nar de

forskjellige ordene i hurtig-minnet cr tilgjengelig. Tor & lette over-

sikten er det i fig. 4 en skjematisk framstilling av dette.

Minor—cycles: 10,1 ,2,3.4,5,.6,7,865,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,
8_0121c22|231%:25|26|27n28|29530131 i

DL 2 10,1.,2,3,4.,5,6,7.,8,91011,12,13,14,15,16,17,18,19,
20,21,22 23,24,25,26,27,26,29,30,31 1

QS :19041,2,310,1,2,310,1,2,310,1.,2,310,1.,2,3]
1011 12|3‘OJ1_[2,!._3.(,L*O|1 4213f

DS 12,312,312, 312,312,312, 312,312,312,312.31
l2a3 12, 312.3]2.312, 312,31

Fig. 4

En har ikke tatt med de korte registrene i denne figuren da disse.
sonm kjent, er tilgjcngelig i alle minor-cycles.

Ved cksemplene foran var det bare overforinger av enkle ord, det
er imidlertid ogst mulig a overfore flere ord (inntil 32) ved en ordre.

(I ett enkelt tilfelle er det endog mulig & overfdre 33 ord ved en ordre).

Eksemplers:
a) 19 - 214

c) 17 - 181 (4 m.c.)

d) 2 ~ 41 (32 n.c.)
e) 813 - 17,1 (3 r.c.)
f) 81 - 21 4d

21 - 8,,d

10
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Merknader:
a) Symbolet "d" i denne ordren markerer at Jet er cn dobbelt

t

o

fe

i

operasjon (C = 2). Opcrasjonen varer i to minor-cyclcs

slik 2t begge ordene 1 DS 19 vil bli overfort til DS 21.

Ogsa dettec er en dobbelt operasjon, innholdet av DL 912 vil
cratatte innholdet 1 QS 170 og innholdet 1 DL 913 vil erstatte
innholdet i QS 1'71

1" 1 en ordre betegner ot operasjonen cr lang, varigheten
angis 1 parenteser. I dette eksomplet skal operasjonen vare
i 4 minor-cyclcs, dvs. at innholdet i hele QS 17 vil erstatte
innholdet 1 QS 18. Dct spiller ingen rolle 1 hvilken minor-
cycle denne operasjonen starter.

Dettec er en lang operasgjon og varer 1 hele 32 m.c. eller 1
najor-eycle, slik at innholdet i hele DL 2 vil erstatte
innholdet i DL 4. Her spiller det heller ikke noen rolle nar

operagjonen starter.

Denne ordren erstatter innholdet 1 QS 171m3 med innholdet 1
DL 613m15.

Hvis en Onsker & overfore et ord fra en minor-cycle i en
delay-linje til en anncn minor-cyecle 1 samme eller en annen
delay=linje, . dotte gjores 1 to operasjoner med mellomlagring
i en kortere delay-linje. Legg merke til at her blir DL 81
overfort til DS 213 og derfra til DL &
DS 21, til DL 810

O“Vpﬂdt orden 1 DL 81

495 mens DL 8, gdr via

Ordenc i DL 81+2 blir altse lagret i

0+11°

nter

Noen av S—verdiene angir nyttige konstanter :

S R7 = P1 (ener i laveste bit)

825 -« Pyy (cner 1 laveste bit i "Wait")

S 29 - P32 (encr i hoyeste bit)

S 30 -~ nuller

S 31 - cnere (etter fortegnsmetoden rcpresenterer dette -1)

Dette kan betrzktes som en utvidelse av hurtig-ninnet med 5 ord.

Innholdet 1 disse ordenc kan overfdres til hvor som helst innen hurtig-

ninnet,

men det er ikke rulig 2 forandre innholdect 1 disse ordene da en

ikke kan overfore noc til den.
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Eksempler:
a) Tom TS 14:
30 = 14
b) Tom hele DL 9:
30 - 9 1 (32 m.c.)

Addisjon og subtrakejon

Addisjon og subtraksjon kan bare utfores p2 to steder i hurtig-
minnet, nemlig 1 TS 13 og DS 21. Det er fire D-verdier som betegner
disse operasjonene:

D 25 « addigjon i TS 13
D 26 - subtraksjon i TS 13
D 22 = addisjon 1 DS 21
D 23 - subtraksjon i DS 21

Digse fire D-verdiene angir ilkke i forste rekke en adresse, men
en bestent funksjon. Ordren "6 -~ 25" adderer innholdet i TS 16 til
innholdet i TS 13 og plasercr surmen 1 TS 13. TS 16 forblir uforandret.

Ekserpel:
To tall som befinner seg 1 TS 14 og TS 15 skal adderes og summen
skal plaseres 1 TS 16. EBn far:
14 - 13
15 = 25
13 - 16
Disse tre ordrene sammen danner ¢t program.
Det er intet i veien for & ha "3 = 25", dvs. at innholdet i
TS 13 adderes til seg selv, slik a2t det blir fordoblet. I bimer-systemet
betyr dette at innholdet i TS 13 skiftes eller flyttes en posisjon til
hoyre eller opp. Lar en denne ordren varc i to minor-cycles, slik:
"3 - 25 4", far cn folgende resultat: I forste nminor-cycle blir innholdet
i TS 13 eddert til seg selv, dvs. fordoblet, i neste minor-cycle blir s
dette nye innholdet i TS 13 fordoblet igjen slik at det endelige resultat
av ordren blir at det opprinnelige innholdet i TS 13 firedobles, dvs.
multipliseres ned 22 cller skiftcs 2 posisjoner opp. Lar en ordren vare i
tre minor-cycles, 13 = 25 1 (3 m.c.)®, blir innholdet i TS 13 multiplisert
med 23 eller skiftet 3 posisjoner opp. Generelt har en denne regel:
Nor en onsker & skifte innholdet i1 TS 13 fn" posisjoner
opp (til hiyre), oppnés dette ved ordren "13 - 25 1 ("n'"m.c.)".
Ordren "3 = 26" bevirker at innholdet i TS 13 blir subtrshert fre
seg selv, dvs. TS 13 blir nullstillet eller "tomt". Denne ordren er det

ingen grunn til & la vare flere minor-cycles, fordi resultatet blir det
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samme. Ordren "13 - 26 d" f.cks., har denne virkning: TS 13 blir
nullstillet i forste minor-cycle, og det samme gjentar seg 1 neste minor-
cycle.

Addisjon og subtraksjon i DS 21 er avhengig av hvorvidt innholdet
i DS 21 betraktes som ett langt ord & 64 bits cller to atskilte ord & 32
bits. Dette dirigeres av en elektronisk bryter som kalles "TCB". Normalt,
dvs. nédr TCB er "av', blir innholdet i DS 21 behandlet som et langt ord
4 64 bits med hdyeste halvpart i DS 213.
les ordene i DS 21 som to atskilte ord, hver med 32 bits.

Nar TCB er "pa", derimot, behand-

ksempler:
a) Adder de to lange tallene i DL 80+1 og DL 810+11 og plaser
resultatet i DL 124+5.
TGB it av it
80 -214d
810 ~ 22 d
21T - 124 d

b) Subtraher innholdet i DI;Z9 fra innholdet i DL 23 og
plascrcr resultatet i DL 215.
TCB ipat
23 - 213
29 - 233
A3 245
En kunne naturligvis her ha benyttet TS 13 istedetfor

DS 21 wen ikke DS 212.

39 1
Ordren "21 = 22" vil addere innholdet av et av ordene i DS 21
til seg selv; utfores operasjonen i cen like minor-cycle, blir DS 212
fordoblet, er det en ulike minor-cycle, er det DS 213 som fordobles.
Lar en ordren vare 1 to minor-cycles "21 - 22 d", blir begge ordene i
DS 21 fordoblet. En kan da sette opp en tilsvarende regel for skifting
opp 1 DS 21 som den som er satt opp for TS 13:
Nir on Snglor o ckifte innholdet i DS 21 “n" posisjoner
opp (til hdyre), oppnds dette ved ordren 21 - 22 1 ("2n"m.c.).
Har en ordren "21 -« 22 1 (M2n+1" m.c.)", dvs. et ulike antall
minor-cycles, resulterer dette 1 at bare ett av ordene i DS 21 blir
skiftet "n" posisjoner opp, mens det endre ordet blir skiftet "n+1"
posisjoner opp. Hvorvidt dette siste ordet er DS 212 eller DS 2139 ave
henger av om operasjonen starter i en like eller ulike minor-cycle.
DS 21 nullstilles ved ordren "21 = 23", Varer denne ordren bare
en minor-cycle, blir et av ordene i DS 21 nullstillet. Hvis ordren varer

to eller flere minor-cycles, blir hele DS 21 nullstillet.
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1)

R)
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Sumrer sammen tellene i hvert fjerde ord i DL 10 og plaser
resultatet 1 DL 120

a) 10, - 13 b) 10, =21,
1Q4 - 25 104 - 222
108 - 25 108 - 222
1012 - 25 1012 - 222
1016 - 25 1016 - 222
1020 - 25 1020 - 222
1024 - 25 1024 - 222
1028 - 25 1028 - 222
13 - 120 212 - 120
Som en ser kan ¢n sumrieres de 8 tollene 1 TS 13 eller DS 2129

ren derinot ikke DS 21 fordi denne og de 8 tallene ikke er

39
tilgjengelige 1 samme minor-cycle.
Rogn ut fx = a+2b+3c", hvor "al stir i DL 8,, "b" star i

DL 8,, m"e" stér i DL 8? og "x" skal lagres i DL 8

12 3
8) 8y - 13 b) 8, - 13 c) 8, - 13

6, = 25 8, ~ 254 8, - 214

81 - 25 81 - 25 4d 212 - 25 1 (5 m.c.)

8, - 25 8, ~ 25 13 - 8

8. - 25 13 - &,

8, - 25

13 - 8

3

Det or menge flere mdter & ldse donne oppgaven pa. Den enkle
irett-fram' 1osningen i a) trenger hele 7 ordre og vil, son
vi skal se nermere p.. under kodingen, weerc en langsom ldsning.
Iosning b) hor den fordelen framfor c¢) at bare TS 13 benyttes
ved addisjonen. Losning c¢) er imidlertid den raskeste.
Ordren "81 - 21 d" plaserce "b" i DS 213 og ''e" i DS 212.
Neste ordre varcr i 5 m.c., dette resulterer i at innholdet
i DS 212 blir addert tre ganger og innholdet i DS 213 blir
addert to ganger inn 1 TS 13.
Regn ut "x = 2b - d", hvor "b"" finncs i DL 714, ndit i DL 715
og x" skal plascres i DL 716’

'714 - 13

13 =25

’715 - 26

13 = 716



- 34 -

Skift

Ved & bruke noen spesielle S-verdier er det mulig a skifte eller
flytte innholdet av visse lagerposisjoner.

S 22 - innholdet i DS 21 skiftes til venstre, dvs. divideres med 2.

S 23 = innholdet i TS 14 skiftcs til venstre, dvs. dividercs med 2.

S 24 - innholdet 1 TS 14 skiftes til hoyre eller multipliserss

ned 2.

S 22, S 23 og S 24 sdrger barc for at skiftet finner sted, men
bestemmer ikke hvor resultatet skal plaseres, dettc avgjores av D-verdien
1 ordren. Resultatet av et skift kan plascres hvor som helst i hurtig-
minnet.

I ordrer med S 23 og S 24, dve. skifting av innholdet i TS 14,
blir ikke TS 14 forandret, unntatt i de tilfeller da ordrene har D = 14.
Varer en ordre med S 23 eller S 24 en minor-cycle, blir innholdet i TS 14
skiftet en posisjon til venstre c¢ller hoyre, og resultatet ctter dette
skiftet plasercs p& det sted son D-verdien i ordren angir. I de ordrene
hvor D ikke cr 1lik 14 og hvor operasjonen ikke er addisjon eller subtrak-
sjon, er det normalt ingen hensikt i % la ordren vare lenger enn en minor-
cycle, fordi innholdet i TS 14 som nevnt ikke blir forandret og derfor
blir ogs® resultatet etter skiftet det sermme uansett hvor lenge operasjo-
nen verer. Onsker cn & skifte inrholdet i TS 14 flore posisjoner, mi
derfor D vere 1lik 14 slik at i hver minor-cycle sor opcrasjonen varer,
blir innholdet i TS 14 erstattet med det samme innholdet skiftet en posi-
sjon til venstre eller til hdyre. Som cksempel vil ordren "23 - 14 df
resultere 1 at innholdet i TS 14 blir gkiftet to plasser ned (til venstre)
i TS 14. Generelt har en folgende regels

Innholdet 1 TS 14 skiftes 'n'' plegser opp (til hdyre)

¢ller ned (til venstre) med disse ordrenc:

24 = 14 1 (" m.c.) eller 23 - 14 1 (" m.c.)

P& tilsvarende mite vil ikke innholdet i1 DS 21 bli forandret av
¢n ordre inneholdende S 22 hvis den ikke santidig ogsé inncholder en av
disse Dw-verdienec: 21, 22 og 23. Verer en ordre med S 22 en minor-cycle,
blir bare et av ordene i DS 21 gkiftet, nemlig DS 212 nér operasjonen

utféres 1 ¢n like minor-cycle cller DS 21, ndr operasjonen skjer i en

3
. . “ 2 . N . . i3
ulike minor-cycle. For & £2 skiftet begge ordene i DS 21 en posisjon ma
. . . . od
ordren vare minst to minor-cycles. WNormalt er det ingen grunn til 2 la en
ordre med S = 22 og hvor D ikke er 21, 22 eller 23, vare lenger enn to
4

ninor-cycles; fordi innholdet i DS 21 ikke blir forandret og dermed heller
ikke resultetet etter skiftet. Hvis en Onsker & skifte innholdet i DS 21
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flere posisjoner til venstre, mé ordren inncholde D = 21, En trenger da
to minor-cycles for hver posisjon innholdet i1 DS 21 skal skiftes, slik at
hvis skiftet skal strekke seg over "n'" posisjoner, fér en denne ordren:

22 = 21 1 ("2n" n.c.)

Vi har nevnt for (under "Addisjon') at skifting av innholdet i
DS 21 "' posisjoner til hoyre, oppnis ved:

21 = 22 1 ("2nt n.c.)

Skiftoperasjonene kan korbineres med addisjon eller subtraksjon;
ordren "23 - 254 f.eks., vil bevirke at innholdet i TS 14 blir skiftet
en posisjon til venstre og addert il innholdet i TS 13, innholdet i TS 14
forblir uforandret. Lar en dennc ordren vare i fler¢ minor-cycles, f.cks.
23 = 25 1 (5 m.c.)V, vil innholdet i TS 14 bli skiftet en posisjon til
venstre og addert til innholdet i TS 13 fem ganger, dvs. en fir:

(18 13) + ( LE§§1AL £ 5)

I DS 21 kan bide adderes og skiftes pd samme tid ved ordren
122 = 22 dit, Denne ordren gir folgende operasjon: innholdet i DS 21
skiftes en posisjon til venstre, og resultatet etter dette skiftet adderes
til det opprinnelige innholdet i D3 21, dvs. at resultatet etter operasjonen
blir —%“ « (DS 21) i DS 21. Lar en denne ordren vare "2n' minor-cycles,
plir resultatet (-%—)fl . (DS 21) i DS 21.

Det kan ogsé utforcs subtraksjon i DS 21 samtidig med venstre-
skift, nemlig #22 « 23 d%. Denne ordre vil gi folgende resultats
Hvis laveste bit (P 1) er null, blir resultatet det samme som etter ordren
"22 = 21 d", dvs. et normalt venstre slift, hvis laveste bit er 1, blir
derimot resultatet 1 hoyere i laveste bit enn resultatet av ordren
"22 - 21 d". E£n kon dorfor kalle operagjonen I ordrcn "22 - 23 df for
skift til venstre med avrundine eller forhdyelse.

Disse operasjonene vil alltid bli sjort etter fortesnsreselen,
dvs. at ved skifting til venstre blir hdyeste bit kopiert (se "Skift?
side 14).

Bksempler:

1) Skift innholdet i TS 1. &n plass til hdyre:
4 = 14

2) Skift innholdet i TS 15 én plass til hoyre:
15 = 14
24 =15

3) Halver innholdet i TS 13:
13 = 14

23 - 13



4) 8kift innholdet i TS 14 6 plesser til hoyre:
2 = 14 1 (6 m.c.)

5) Skift innholdet i DS 213 gn plose til venstre:
22 = 213

6) Skift hele DS 21 &n plass til venstre:
22 = 21 d

7) Skift DS 19 4 plasscr til venstre:

19 =21 ¢d
22 = 21 1 (8 n.c.)
21 =19 4
8) Skift DS 213 én plass til hoyre:
213 - 223
9) Skift DS 21 5 plasscr til hoyre:
21 = 22 1 (10 n.c.)
10) Reen ut x = 10 a" hvor M= stir i QS 180 op "x" skal plaseres
iQs 181.
a) 180 - 14 b) 180 - 14
24 = 14 d 14 =13
24 =13 R4 =254
23 - 25 13 =25
13 = 181 13 - 181

11) Reen ut x = 102 + 10b", hvor fal og "pi stéar i DS 192+3 og

ix" gkal plaseres 1 TS 16.

a) 192 - 14 b) 18 =214 c) 192 - 13
14 - 13 21 = 221(4 m.c.) 193 - 25
24, - 25 d 19 - 224 13 - 14
193 - 14 213 - 13 4 - 254d
14 = 25 21, - 251(3 I.Co) 13 « 25
2% - 254 13 - 16 13 = 16
13 =25
13 - 16

12) Reen ut fix = 9ali, hvor "ail gtar i DS 212+3 dvs. et langt tall.
22 = 22 1 (4 m.c.)
21 = 22 1 (4 m.c.)

Lozisgke opvperasjoner

To ev S-verdiene spesifiscrer operasjoner p’ innholdet i TS 14
oz T8 15.

S 25 - TS 14 & TS 15, dette er en edkalt lovisgk multiplikasjon, dvs.
at resultatet blir ensre i de posisjonene hvor béde TS 14 og TS 15 har enere,

resten blir nuller.
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S 26 - TS 14 % TS 15, dette c¢r s7kalt rudirentsr 2ddisjon, dvs.
at resultatet blir "M i de posisionens hvor TS 14 og TS 15 har ulik verdi,

og "O" i de posigjonene hvor de to cr like.

Ekserpler:
1) Det kan ofte were ov intoresse & skille ut en del av et ord,

hvig en f.cks. onsker & skille ut (ekstrahere) de 4 laveste

sifrene 1 DL 10, oo sette disse 1 TS 13, kan en klare dette

] 4
ps foleende nite:
Pa forhand er lagret en konstant, (11110000 ..... 00) eller
(Pia P,,) iDL 120. En £'r da folrendc prosram:
104 - 14
124 = 15

25 =13

2) Ordet som stir 1 DL 8. bestir av 4 deler a 8 bits. BEn onsker

0
igolere disse 4 delene o= plugere disse 1 de laveste O bits

(v

e

ordens: DL 81n4(én del 2 & bits i hvert ord). Hvis en

bruker 4 konstanter: (P1 - PS) i 9L 124, (Pg - P16) i DL 12

< S
(Fym = P24) i DL 12, og (P25 - P32) i gL 124, ken on £ 1
foleende program:

SO - 15

120 - 14

R5 - 81

121 ~ 14

25 = 14

23 =14 1 (¢ n.c.)

Y - 82

122 - 14

25 = 14

23 < 141 (16 r.c.)

14 = 83

123 - 14

25 = 14

23 = 14 1 (24 m.c.)

14 -8

4
(hvis det hoyeste sifret i DL SO er 1, vil ordet i DL 84
bli galt.)
En kan imidlertid lege dette procrarmet mye raskere og

kortere. Hvis en benytter bare én konstant, (P1 wn P8)
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80 = 14
12 = 15
25 = 81
23 =~ 14 1 (8§ m.c.)
25 = 82
23 =14 1 (8 r.c.)
25 - 83
23 =141 (8 m.c.)
_R5 - 34

(her spiller det ingen rolle hvilken verdi det hdyeste
gifret i DL 80 har.)

Tesgsteordrer

Normalt vil adressen til neste ordre vesre entydig bestemt; i
noen tilfelle er det imidiertid mulig & foreta et valg av neste ordre.
En ordre som sender et ord til D 27 eller D 28, vil hente inn neste ordre
i en adresse gom er avhengig av verdien av det ordet som ble sendt til
D=verdien. For D 27 vil valget av neste adresse wvmare avhengig av om det
bestemte ordet er positivt eller negativt, dvs. kontroll-enheten under-

soker det hoyeste sifret ( i ordet, er dette sifret 1, er ordet

F3o)
negativt; hvie det hdyeste sifret er 0, er ordet positivt (O blir i dette
tilfelle betraktet som et positivt tell). For D 28 vil vegvalget vesre

avhengig av om det bhestemte ordet inneholdet bare nuller eller ikke.

Eksempler:
) 21lene i -
1) Tallene i DL 100 5
en onsker summen av de positive av disse tallene
104 = 27

kan weere positive eller negative;,

0

+ -

1o?}{ 25
W

> STOPP
En har antatt at TS 13 er nullstillet pa forhand.

<



- 30 ..

2) Tre t2ll er lagret i DL 100“25 pleser det hoyeste av disse
tallene 1 DL 80
100 - 13
101 - 26
13 - 27

, e \\
100 - 13 10 - 13
102 - 26 101 - 26
13 =27 13 =27

~ ~
cs - e

1 N, 4 N|

105 - 14 102 - 14 101 - 14

3) Tre tall er lagret i DL 8032’ en vet at to av disse tallene
er like store, mens det tredje er forskjellig. Plaser dette
tredjec tollet i DL &

3
- 14
8 - 1)
=. \izo
- 14 by =15
_6 - 28
10

? ,/ Q\(j.
8y - 14 8y = 14

Magnet=-=trommelen

Operasjoncr son angir magnet-trommelen blir satt i gang ved hjclp
ev ordrer som inncholder D 30 og D 31. Som nevnt for, er magnet-trommelen
inndelt i 256 spor, hvert spor lan inncholde 32 ord & 32 bits, dvs.
akkurat det samme som en lang delay-linje. For & kunne hente opplysninger
fra og sende denm til trommelen er det lese- og skrivehoder. Det er 16
lesehoder 1 DEUCE som er fast forbundet til hverandre, slik at flytting
av bare et hode ikke er mulig, alle 16 md flyttes samtidig. Skrivehodene,
som det ogs® er 1% av, er forbundet pé tilsvarende mite, derfor kan heller
ikke disse flyttes enkeltvis. Det er imidlertid ingen forbindelsc mellom
lese- og skrivehodene. En kan si at magnet—trommelen cr oppdelt i 16

blokker & 16 spor. Lese~ og skrivehodene kan dekke &n blokk om gangen,
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nmen som nevnt er det ikke nddvendig at leschodene er innstilt pé& samme
blokk som skrivehodens. Overfdringer av opplysninger til og fra nagnet-
trommelen gir alltid via DL 11, og alltid i hele spor, dvs. 32 ord.

For en overfdring skal finne sted md en forst sdrge for & bringe
lese~ ev., skrivehodens i riktisz posisjon ved hjelp av en ordre med D 31.
Derctter settes selve overforineen i1 song med D 30. En md imidlertid
merke av 1 ordren om det er overforing til (skriving) eller fre trommelen
(lesing). Dette bestomes ved hjelp av C. Vel lesing og skifting av
leschodene n’. C were ot like tall, dve. C = 0 ¢ller 2. Ved skriving og

skifting av skrivehodenc m& C ha c¢n ulik verdi, dvs. C = 1 eller 3.

Ekscmplers
1) 5 = 31 s - leschodens flyttes til blokk 5, "s™ betyr

kort opecrasjon

9 =311 - skrivehodene flyttes til blokk €

14 = 30 1 = overfdr innholdet av DL 11 til det sporet som
nd ¢r under skrivehodc nr. 14

0 - 30 s = overfor innholdet av det sporet som nd er under

lesehode nr., O til DL 11
2) Overfdr innholdet av DL 11 til spor nr. 121. Spor 121 er det
amme som spor 9 i bloklk 7 eller 7/9. En fér da:
7-311
9 -301
3) Overfor ianholdct av spor nr. 200 til DL 11. Spor 200 er
det samme som spor & i blokk 12 (12/8). En férs
12 = 31 s
8 - 30 s

Input

o
-y

Den normele miten & lese inn opplysninger i DEUCE er fra hullkort
i IBM 528. Denne innlesingen vil bli resrmere onmtalt i neste
hefte. En kan imidlertid ogsd £i lest inn opplysninger pé en annen
nite, ncmlig ved & overfdre et ord om gangen fra et sett pd 32 "Input
Dynamiciser" - lamper pf kontrollbordet. Fdr overfdringen av et ord skal
finne sted, nd dette ordet vere isatt opp" pd ID-lempene. Hver enkelt
lampe er utstyrt med en bryter, med denne kan en tenne eller slukke lampen.
Et bireerord blir representert péd ID-lampene ved at lamper som er "paf
representerer biresre enere og lamper som cr "av® angir biresre nuller. Nir

et ord er satt opp pd lampene ved hjelp av bryterne, kan dette overfdres
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ved en ordre som inngholder "Sourcc 0" og hvor D-verdien angir den lager-
plassen 1 hurtig-ninnet som ordet skal overfores til.
Ved hjelp av ID-larmpene pi kontrollbordet ken operatdren lese

)
Qo
[Epes

wnge ord gor ongkolis inn i DEUCL, men dette or aasturlisgvis en

sveert langsom operagjon med nange muligheter for feil fra opsratdrens side.

Eksenpel:
10-14%, betyr at ordet pZ ID-lampene blir overfort til TS 14.

OCutput

Resultater og opplysninger son en vil ha ut av DEUCE, blir normalt
punchet i hullkort i IBM 528. Dette vil bli resrmere omtalt i neste
hefte. Zn kan imiflertid ozs’ 7 onplysninger ut av maskinen p?
en annen mate; nemlig ved & overfdre et ord om songen til en rekke pa
32 "Output Staticisert-lamper p2 kontrollbordet. Ord som skal overfdres
til OPS-lampene, md overfdres ved ordrer som inneholdet D 29 og hvor
S~verdien angir lagerplassen i hurtig-minnet for det ordet som skal over-
fores.

P& tilsvarende mate som for ID.-lampene, blir et ord representert
pd OPS~-larmpene ved at lamper som er #pa betegner bimere enere og lamper
som er M"av! angir bimsre nuller. F: denne néten er det mulig for
operatdren ¢ svlese et ord som blir gendt til D 29, ren dette er selv-
folgelig en meget tungvint og langsom rite & f& opplysninger ut av
DEUCE p2.

Eksenpel:
"1014 - 29", angir at innholiet i DL 1014 skal overfores til
OPS-lampene.

T S Count

Som nevnt under kapitlet om kontrollorganet, er det normalt de
to ordredelene, NIS og T, som bestermer hvor neste ordre skal hentes fra.
Dette valget av neste ordre kan imidlertid ignoreres ved & benytte
Destination 0. D 0 #jor det rulig & overfore hvilket som helst ord
innen hurtig-minnet til TS COUHT. Innholdet 2v dette ordet blir da
neste ordre, uansett NIS i den ordren som inneholder D O.

En overfdring til D 0 md vanligvis wesre lang (C = 1) fordi ordene
fra den valgte NIS bare blir erstattct fra den valgte Source s lenge
overfdringen finner sted. En md altsl kode den ordren son overforer et

ord til D 0, slik at overforingen blir utfdrt i den samme minor-cycle som



ordren forsSker < hente inn sin neste ordre, det ordet som senles til
D 0, vil da g~ inn i TS COUNT som neste ordre og bli utfort pd normel mite.
En bor derfor gjore til reeel at alle ordrer med D O skel were lange

(C=1).

by

Blsempel:
"5 - 0 1%, denne ordren resulterer i at neste ordre blir
hentet fra TS 15. NIS blir altsd ignorert.

L=

riggers

I nesten alle de ordrene en har sett hittil, hor det wert over-
foring av en serie av siffer fra ct sted til et annet innen DEUCE. En
del ordrer medfdrer ikke nocn overfring av siffer-sericr, men sdrger
bare for at noe bestemnt skal skje eller begynner & skje. Dette kan wvwore
divisjon, multiplikasjon ogv. De fleste av disse operasjonene er samlet
i en gruppe ned felles D-verdi, D 24, og kalles "Destination Triggers™.
Den operasjon som blir catt i gang for hver enkelt "Trigger" bestemmes
av S-verdien. I det fSlgende skal en se msrmere p2 de enkelte Destination

Triggerst.

Multiplikasjon=(0=24)

UEUCE har innebygd en automatisk rultiplikesjonsanordning som stér
i forbindelse med DS 21 og TS 16. Produktet blir p2 64 bits og er riktig
etter metoden uten fortegn. ISr multiplikasjonen kan starte, ma de to
foktorene lagres i DS 213 og TS 16. En md ogsd sorge for at DS 212 er tom
for multipliseringen. Multiplikasjonen startes med "O - 24", denne ordren
me adlydes i en ulik minor-cycle, det kan en dirigere enkelt med
"aith-nr. Selve multiplikasjonen trenser 65 minor-cycles eller 1itt
over 2 major-cycles. I denne tiden mi hverken D 16, D 21, D 22 eller
D 23 brukes; S 21 og S 22 vil gi en sifferserie som representerer et
delvis ferdig produkt. S 16 vil kunne brukes og gir naturligvis den
faktoren som er lagret i TS 16. Det ferdige produkt vil st& i DS 21 og
bli oppfattet som et langt tall & 64 bits.

Eksempel:
En onsker & rultiplisere de to positive tallens som stir
lagret i DL 100 og DL 101, og resultatet skal lagres i

DL 102+3.
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i

a) 30 - 21

2
b) 10, ~ 16
c) 101 - 213
d) 0 - 24 (ulik minor-cycle)
e) 30 -29
£f) 21 - 102 d
Merknader:

a) For multiplikesjonen ma I'S 212 tomme 3.
b,e) De to faktorene lagres i TS 16 og DS 215
d) Multiplikasjonen kontrolleres av cn elektronisk bryter
som kalles "MULT". Denne blir satt "pa' nar ordren
N0 « 24" blir satt i verk. Dette md imidlertid weesre en
ulik minor-cycle. MMULT" vil wesre aktiv i 65 minor-
cycles, derctter vil den automatisk bli "slatt avh,
I denne tiden kan en utfore andre cperasjoner, men ikke
operasjoner som angdr TS 16 eller DS 21 (S 16 er cog unntatt).
e) Ordren "0 - 24" vil ikke lkunnc vare lengre enn 32 winor-
cycles, men det md gd& minst 65 m.c. for ordren (f) kan
utfores, derfor er (e) bare er "dummy'-crdre dvs. en
ordre som bare har som oppgave & fylle ut tidsn.
f) Det ferdige produkte: i DS 21 overforss til DL ?02“3.
Som kjent blir et negativt tall "..all representert i DEUTL gom
"232 - a". Hvis en multipliserer et slikt negativt tall med et pecsitivit
tall "o", fir en (232 - a)b eller 232 b-ab. Det rikitige dobbzlt-lengde
produktet etter fortegnsmetoden er (264 - =Y, derfor ma del forelbpige
resultetet korrigeres ved at en adderer til (264 - 232b) elier 232(232 - D).
Dette er det samme som & subtrahere "b" i dvarste halvpart av produktet.
Hvis to negative tall multipliseres, blir resultaict (232 - a)
(232 - b) eller (264 Y ab). Den nddvendige korreksjon vil
da vere & addere (a + b) til Overste halvpart av produktet. Na er det
bare "-a!' og "-b" som er Syeblikkelig tilgjengelig, derfor mi en korrigere
slik (=(-2)=(b)).
Eksempel:
En Onsker & multiplisere de to tallene (pczitive eller negative)

som er lagret i TS 14 og TS 16 og resultatet skal lagres i DS 19:



a) 30 - 212
b) 14 - 213
c) 0 - 24 (ulik m.c.)
d) 14 - 27
RN

AR
e) 30 ~ 13 £) 16 = 13

M6 < 2
% \

h) 30 - 29 1 4 - 25
J) 13‘ 233
k) 21 - 19
Merknsder:

a;b,c) DS 212 tommeg, felktoren i TS 14 overfdres til DS 21

og multiplikesjonen settes 1 gang.

3

d;e,f) Den ene faktoren (i TS 14) undersdkes om negativ eller
positiv. Hvis denne faktoren er negativ, overfores
den andre faktoren til TS 13. Hvig positiv nullstilles
bare TS 13.

g,h,i) Pa samme madte understkes fortegnet i den andre faktoren
(i TS 16). FEvis negetiv, adderes den forste faltoren
i TS 13, hvie positiv, gjores ikke noe.

j) Korreksjonsleddet som nd stir i TS 13, subtraheres i
hoyeste halvpart i nroduktet (DS 213).

k) Det korrigerte produktet overfores til DS 19. Denne
operasjonen ma ikke gjores for tidligst 65 minor-cycles
etter multiplikasjonen settes 1 gang.

Etter fortegnskorreksjon ved multiplikasjon vil resultatet alltid
vere et de to hoyeste bits er like, 00 eller 11. Da en bare trenger en
bit for & angi fortegnet kan produktet, om en dnsker det, alltid skiftes
en plass opp uten at Tover-flow" inntreffer.

Det er intet til hinder for =t multiplikator og/eller multiplikand
kan vere birerbroker. Produktet etter multiplikasjonen vil da ogsé vere
en biresrbrok. Bireerkommaets plasering i produltet er bestemt etlter denne
enkle regel:

Antall bite til venstre for kommaet i produktet er lik

summen av antall bits til venstre for kommaet i multipli-

kator og multiplikand.

Tvig f.eks. bdde multipliketor og multiplikand har 16 bits pé
venstresiden av kommaet, far produlitet 32 bits til venstre for kommaet,

dvs. kommaet kan tenkes plasert mellom DS 212 og DS 213.
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En er ikke alltid interessert i & beholde alle bimerposisjonene
til venstre for kommaet i produktet, en mé da kutte vekk de som ikke Onskes.
I eksemplet ovenfor hvor begge fektorene hadde 16 bits til venstre for
komma, kan det tenkes at en ogs? onsker samme kommaplasering i produktet.
Innholdet i DS 21 ma da skiftes 15 posisjoner opp eller ned slik at kommaet
blir plasert mellom P 16 og P 17 1 DS 213 eller DS 212. Er en fortsatt
interessert i produktet med dobbelt ord-lengde (64 bits), md en skifte 16
posisjoner ned slik at kommaet kommer midt i DS 212. Onsker en derimot
produktet med bare 32 bits, kan en velge hvilken veg en vil skifte DS 21,
skifter en 16 posisjoner opp, vil produktet bli & finne i DS 2135 skifter
en 16 posisjoner ned, finner en procduktet i DS 212.

Nar en pa denne méten har kuttet vekk et eller flere av de laveste
bimsrsifrene, vil naturiigvis ikke produlitet wesre eksakt lenger. et er
introdusert en feil i laveste bit, denne feilen kan variere fra 0 til -1.
En kan ikke korrigere denne feilen, men den kan utjamnes ved & addere
1/2 til den laveste bit slik at feilen vil variere fra + 1/2 til - 1/2.

I DEUCE gjor en denne avrundingen eller forhdyelsen ved & addere 1 til det
hoyeste bit av de som kuttes vekk.

Selve programmeringen og kodingen av denne avrundingen kan gjores
pa flere méter, nedenfor skal en vise et eksempel p& en metode for avrunding.
Eksempels:

Multipliser innholdet i DS 192 med innholdet i DS 193; det forste

tallet har 27 bits til venstre for kommaet mens det andre har 20

bits. Produktet skal lagres i TS 15 med 20 bits p& venstresiden

av kommaet.
a) 30 = 212

b) 192 - 16
¢) 195 = 21,
d) 0 -24
e) 16 = 27
+ \\\\:S
£) 30’:13 g) 195 - 13
h7*193?:7?7/
+ -

LA i) 16 - 25
T3 *:”55;’
1) 21 - 221 (10 m.c.)
m) 29 - 232

n) 213 - 15
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Merknader: ,
a,b,c) Tom DS 212, og sett multiplikator og multiplikand pa
plass.
d) Start multiplikasjonen i en ulike minor-cycle.
e-k) Korriger med hensyn pé fortegnene.
1) Skift innholdet i DS 21 5 posisjoner til hoyre slik at
kommaet kommer mellom P 20 og P 21 i DS 213, derved
blir det 20 bits til venstre for kommaet i DS 213. .
m) Her ser det ut som om 1 blir subtrahert fra hdyeste bit

n)

i DS 2125 i virkeligheten er det imidlertid félge?de

som foregar: Etter en multiplikasjon vil alltid innholdet
i DS 21, dvs. produktet, bli behandlet som et langt tall
& 64 bits. Prover en & addere et kort tall (32 bits) til
laveste halvpart av et langt tall, vil det korte tallel

automatisk bli forlenget til et lan~t & donne forlengel-
sen, som er 32 kopier av ~ - eller fortegnet i det korte

tallet, blir -~ = ° eller subtrahert i hSyeste halvpart
wv uet lange tallet. (Se mermere om dette under "TCB')

I dette tilfelle®t blir S 29 som er (000 ... 001) eller

P 32. fradenget til (000 ... 001111 ... 111) eller

P 32 = P 64. Bade for og etter forlengelsen representerer
dette tallet -27'. Nar si dette forlengede tallet subtra-
heres fra DS 21, har det samme virkning som & addere 1 til
hoyeste bit i DS 212.

Det avrundete produktet overfdres fra DS 213 til TS 15.

Hvis en angir antall bimsrposisjoner til venstre for kommaet i
multiplikator, multiplikand og produkt for henholdsvis Dy, N, Of N har

en at:

n1 + n2 e N

Hvis en videre angir det antall bits som Snskes pd venstresiden av kommaet
i produktet, for N1, har en videre ats

N - N1 = g

hvor "s" er det antall bits som skal kuttes vekk, dvs. det er bare tilfelle
ndr ‘s >0. Nar s = 0, betyr det at produktet skal beholdes i sin opp-

rinnelige form; hvis s< O, vil det si at en Snsker flere bireerplasser
til venstre for kommaet.

"g" forteller hvordan og hvor langt innholdet i DS 21 m& skiftes
for & fa produktet i den form som dnskes. Framgangsmiten varierer etter
hvor mange bits som dnskes i produktet, 64 bits eller 32.
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Dobbelt-lengde produkt (64 bits)
s £ 0: gkift innholdet i DS 21 "s" posisjoner til hoyre
s = 0: intet skift
s > 0: skift innholdet i DS 21 "gs" posisjoner til venstre
I alle disse tilfellene kan produktet hentes fra DS 21 som et langt tall.

Enkel-lengde produkt (32 bits)

8 « 0: skift innholdet 1 DS 21 M"s® posisjoner til hdyre
s = 0: intet skift
162 s > 0: gskift innholdet i DS 21 Us" posisjoner til venstre
32> s z16: gskift innholdet i DS 21 "32-s" posisjoner til hdyre

s = 32: intet skift
64 > s » 32: skift innholdet i DS 21 "g-32" posisjoner til venstre
I de tre forste tilfellene vil produktet etter skiftet bli stéende i DS 212,
i de tre siste tilfellene blir det stéende i DS 213i
I eksemplet foran var n, = 27, n, = 20 og N' = 20, altsd far en
s =27+ 20 = 20 = 27, Da "s®" i dette tilfelle ligger mellom 16 og 32,
mé innholdet i DS 21 skiftes "32-s", dvs. 5 posisjoner til hdyre for at
produktet skal bli stéende i DS 213 i den form som dnskes.
Eksempel:
Etter en multiplikasjon stdr produktet i DS 21 som et langt
tall med 8 bireerposisjoner til venstre for kommaet. En Onsker
imidlertid produktet med enkel ord-lengde og bare 4 bits pa
venstresiden av kommaet. En fér da folgende program:
a) 22 =211 (6 m.c.)
b) 22 =234
Merknader:
a) I dette cksemplet er s = 4, dvs. innholdet i DS 21 md skiftes
4 posisjoner til venstre. I dette tilfellet oOnsker en
imidlertid & avrunde produktet, derfor skiftes forst 3 (s-1)
posisjoner til venstre.
b) I denne ordren skiftes innholdet i DS 21 en posisjon til
venstre samtidig med avrunding slik at tilsammen har disse
to ordrene sdrget for at innholdet er skiftet 4 posisjoner
til venstre og rundet av. Produktet stdr nd i DS 212.
Som regel er en interessert i & runde av produktet etter at siffer
er kuttet vekk p& venstresiden av kommaet. En har sett to eksempler pa
hvordan avrundingen kan utfores i DEUCE. Generelt kan en si at det er

folgende to metoder for avrunding.
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a) Dobbelt-lengde produkt eller ankelt-lengde produkt i1 DS 212
Innholdet 1 DS 21 skiftes forst ‘s-1" posisjoner til venstre med
ordren "22-21 1 (2(s=1)m.c.)", deretber skiftes det en posisjon

til venstre med avrunding ved ordren "22-23 di.

b) Enkel~lengdo produkt i DS 213.
Selve skiftet av produktet utforcs etter dc reglene som er gitt foran,

mens avrundingen foregér med f.elks. ordren "29=232“ eller ”21m232"

Divigjon=(1=24)

T DEUCE er innebygd et automatisk divisjonsutstyr, som stéar i
forbindelse med TS 16 og DS 21. Dette utstyret kan behandle bade positive
og negative divisorcr og dividender, og produscre en kvotient med riktig
fortegn. Divisor sendes til TS 16 og dividenden til DS 213, Divisjon
startes med ordren M =~ 24", og md adlydes i en ulik minor-cycle. Hele
divisjonsoperasjoncn trenger 56 minor-cycles, altsa &n minor-cycle mer cnn
multiplikesjonen. Nér divisjonen er ferdig vil kvotienten sta i DS 212,
meng en noe modifisert form av resten finnes 1 DS 213

Hvis vi kaller dividenden A, divisor B, kvotienten Q og resten R,
forekommer det folgende forhold mellom disse stdrrelsenc i
DEUCE s

Q:

ivisjon

231A~=:<25E+R
Bx>0: 0SSR <B
B<0:BRSR<O

ForutsctningenAved divisjon er at bide A, B og o ikke trenger mer
enn 32 bite. Alle storrelsens 1 divisjonen vil bli behandlet etter for-
te gnsmctodbn. Nér Q skal veere et kort ord (32 bits), betyr dette at
/&/ = /B/, on kan videre se at /A/ « /B/ barc 1 de tilfellene A cr negativ
og B er positiv. En har da séledes at

/8) % Jo) 527

En finner videre at @ 211tid er algebraisk mindre eller 1lik den
riktige kvotienten. I de tilfellene det er mulig & oppna en cksakt
kvotient, vil Q bli 1lik dennc bare hvis B c¢r positiv, i de Ovrige tilfel-
lene vil ) vere en enhet mindre i laveste posisjon. Hvis en onsker &
finne den riktisze resten i divisjonen, cor det nodvendig & gjore en ytter-
ligere begrensing, sliks

/A = /B/ 52
Den modifiserte resten (r)S som star i DS 213 etter divisjonen, forholder
seg til den korreckte resten (R) slik:
= 2 (2R - B)
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slik at
R = (37 + B)
Det er da innlysende at hvis 2 B 2

storre enn et kort ord, og da vil det weere umulig & kunne frambringe den

30 ¢ 31

, kan det hende at "r" vil wvzre

riktige resten. Dette er arsaken til den ekstra begrensingen ovenfor.
Ut fra forholdet 127

denden A blir forlenget med 31 bimerposisjoner, nemlig 31 nuller til venstre

A = QB + R" kan en forestille seg at divi-

for tallet. Hvis bade dividend og divisor er hele tall, har ikke divisor
bits pé venstresiden av kommaet, mens dividenden vil ha 31 bits til venstre
for kommaet, nemlig de 31 nullene som er foyet til. Antall bits til venstre
for kommaet i kvotienten finner en etter denne enkle regelen:

Antall posisjoner til venstre for kommaet i kvotienten er

lik differensen mellom antell posisjoner til venstre for

kommaet i dividend og divisor.

I divisjon med hele tall har derfor kvotienten 31 posisjoner pa
venstresiden av kommaet, dvs. en kan tenke seg dette mellom P 31 og P 32.

Det er naturligvis mulig at divisor og/eller dividend er bimer-
broker. Hvis dividenden har 5 bits og divisor 8 bits pa venstresiden av
kommaet, fér kvotienten 28, dvs. 31 + 5 = 8, bits til venstre for kommaet.
Angir vi generelt antall bits til venstre for kommaet i dividend og divisor
for my Og M, kan en finne antall bits til venstre for kommaet i kvotienten
(M) etter denne formelen:

M= 31+ m - m,

Ofte vil en ikke vmre interessert i & beholde alle bimsrposisjo-
nene til venstre for kommaet. Hvis en benytter betegnelsen M1 for det
antall bits som Onskes pa venstresiden av kommaet i kvotienten, har en at:

s=Me- M1
hvor "s" angir det antall bits som m& kuttes vekk for at kvotienten skal
f& den Onskede form. Fvis s < 0, betyr det at en Snsker flere posisjoner
til venstre for kommaet.

Hvordan og hvor langt innholdet av DS 21 ma skiftes, bestemmes av
st pd folgende mite:

§ << 0: gkift innholdet i DS 212 "g" posisjoner til hoyre
s = 0: dintet skift
s > 0: skift innholdet 1 DS 212 igh posisjoner til venstre

En mé& her vere oppmerksom pa at innholdet av DS 212 ikke kan
skiftes mer enn en posisjon uten at ogsé& innholdet av DS 213 blir skiftet.
Er en derfor interessert i innholdet i DS 21, slik som det foreligger, ma

3
enten dette overfdres til et annet sted i hurtigminnet eller kvotienten



- 50 -

mé overfdres til T8 14 og blir skiftet der. Hvis derimot innholdet i

S 213 ikke er av interesse. kan en gjerne utfdre skiftingen i DS 21.
Forutsctningen er imidlertid da at brytersn "TCBY ikke er satt "av', dvs.
gjort om innholdet i DS 21 til et langt tall & 64 bits.

Ne

r~J°

1r en ved skift har kuttet vekk endcl bits $1) venstre for kommeet,
har en ogsd f6rt inn en feil 1 kvetienten som kan variere fra 0 til -1 i
det laveste av de bits com beholdes. Denne feilen kan utjamnes ved at
hver gang det hdyeste av de bits som kuttes vekk er 1, adderss 1 til det
laveste av de bits som beholdes.
wrundingen utféres naturligvis bare nir det er venstre-gkift, og
da kan skiftet ("s" posisjoner) og avrundingen utfdrcs av disse to ordrene:
22 = 21 1 (2(s=1)m.c.)
22 - 232
Det ken altsd were nddvendig med gkift etter divisjonen for &
bringe birmsr-kommaet pi riktig plass og for divisjonen for & tilfredsstille
betingelsen /B/ = /A/.
Konstruksjonen av divisjonsutstyret gjor ogsé =2t en ikke kan sende
divisor til TS 16 i den ulike minor-cycle som kommer umiddelbart foran
den ulike minor-cycle som divisjonen starter 1.
ksempel:
1. Divider tallet i TS 14 med det i TS 16, idet en vet at tall-
verdien til dette siste tallet er stdrst. Overfdr kvotienten
med 31 bits til venstre for lomma til TS 16.

a) 14 =21,
b) 1 =24 (vlik m.c.)
c) 30 - 29
d) 21, =16
Merknader: )

]
a) dividenden til DS 21

3°

e}
) sett i gang divisjonen. Dette md veere i en ulik minor-cycle.

o

c) en "dummy"-ordre. Divisjonen trenger som nevnt 66 minor-cycles,
derfor trongs c¢n ordre som bare har til oppgave & "bruke" tid.
d) kvotienten overfores til TS 16. Kvotienten vil ha 31 plasser
etter komma.
2. BEn Onsker & dividere tzllet 1 TS 16 med det 1 TS 14. En vet
at tallet 1 TS 14 er storre i tallverdi. Kvotienten med
31 birer-plasser til venstre for komma plaseres i TS 14 og
den ckeakte resten i TS 15.
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2) 16 - 213

b) 14 - 16

c) 1 - 24 (ulik m.c.)
d) durmy

e) 22 = 21

£y 16 - 223

g) 22, - 15

h) 212 - 14

Merknader:

&,b) dividenden til DS 213 og divisor til TS 16
c) divisjonen settes i gang i en ulik minor-cycle
d) Munmy"-ordre for & fbrulke! opp tid
¢) halverer den modifiscrte resten i DS 213. En har altsa -%—
f) divisor adderes til slik at i D3 21, stér ( —%— +B)
g) DS 213 halveres slik at en fir & ( —%— B ), dette er

det samme som R og overfdres til TS 15
h) kvotienten med 31 bimsr-plasser etter komma lagres i TS 14
3. Divider tallet 1 TS 14 med tallet i TS 16, idet en vet at det
siste tallet cr det stbrste 1 tallverdi. Dividenden har 2
bits til venstre for kommaet og divisor har 4 bits. Kvotien-
ten med 25 bits pd venstresiden av kommact (avrundet) skal
lagres i DS 192.
a) 14 =21

3
b) 1 =24 (ulik m.c.)
c) 1 =1
d) 22 <211 (6 mc.)
e) 22 - 23
£) 21, =19,

TIL (Twelfth Impulse Line)

TIL er en impuls som er tilstede i DEUCE nér kort passerer gjennom
IBM 528. Denne impulsen starter like for siste rad (nier-raden) kommer
til borstene eller punchemagnetenc og varer til en stund etter. Ved &
benytte ordren "2 = 24" kan cn undcerscke om TIL er tilstede eller ikke,
og foreta et valg av neste ordre avhengig av dette. En vil komme rermere
tilbake til TIL og denrc bestemte ordre i et senere kapitel, nar en skel

ga detaljert gjennom IBM 520.
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Vormalt vil S 16 hente innholdet i TS 156, men det kan ogs?® ha en
annen funksjon. Istedetfor & gi innholdet i TS 16, kan det gi innholdet
i DL 10 en minor-cycle forsinket. UNar S 16 har dennc funksjonen, vil
ordene 1 DL 10 vesre tilgjengelisg pé to steder, men i forskjellige winor-
cycles. Det ordet som er lagret i minor-cycle 16 i DL 10 for eksempel,
vil ogsd wvsre tilgjengelig fra S 16 i n.c. 17. I dette tilfelle virker
ikke TS 16 som cu lagerplass lenger og det innholdet som har wvesrt lagret
der, forsvinner,

Denne cndre funksjonen av 8 16 kontrolleres av en elektronisk
bryter som kalles "TCA". En sier at denne bryteren er "av! nar S 16 gir
det ordet som er lagret 1 TS 16, og ipa" nar S 16 gir ordrens i DL 10 en
minor-cycle forsinket. TCA settes "pal med ordren "3 = 24". Det er ingen
grunn til & sl& TCA "avi f6r TS 16 igjen skal brukecs som vanlig lagerplass.
Ved en overfdring til TS 16 (D 16) blir derfor TCA automatisk slatt "av',
det er derfor ingen spesiell ordre for dette.

Elsempel:

a) 3 =24
b) 16 « 9 1 (32 m.c.)
Merknader:

a) TCA scttes M"pan
b) Resultatet av denne ordren blir at innholdet av DL 10 blir
overfort til DL 9 en nminor-cycle forsinket, slik at
DL 100 gar til DL 91, DL 101

Ved multiplikasjon og divigjon blir #TCA" automatisk slatt "ov"

gar til DL 9, osv.
nér multiplikenden respektive divisor sendes til T8 16, og ma ikke settes
"pat igzjen ved ordren #3-24" £or multiplikesjonen eller divisjonen cr

ferdig.

TCB

De 64 birmsr-sifrene i en DS kan enten behandles som to enkle ord
5 32 bits cller et langt ord & 64 bits. For 2 kunne tillate dette dirdi-
geres de automatiske operasjonene som er forbundet med DS 21 av en elektro-
nisk bryter som kalles "TGB7. Denne kan settes "pa" eller "av® ved
ordrecne "5 = 24" og "4 - 24", Nar TCB er "av® utfdres operasjonene i
DS 21 ned dobbelt lengde (&4 bits), ndr den er "pa", utfores operasjoncne

p& enkle ord.
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Ved vanlig overforing, f.eks. "20 - 21 di" spiller det ingen rolle
om de 64 binser-sifrene i DS representerer ett langt eller to korte tall.
Ved aritmetiske operasjoner, derimot, er det en forskjell, og da bare 1
hvordan det 32§9 eller hoyeste sifret i de to minor-cycles blir behandlet.
Nar en arbeider med lange ord, er det alltid den like minor-cycle som
inneholder den laveste halvpart av ordet.

Nar en adderer tall i DS 21, gjor en som kjent det med D 22. Hvis
TCB er "pa", opptrer DS 21 som to atskilte regneverk og menten fra det
3232 sifret i begge ordene forsvinner. Hvis TCB er "av', vil eventuell
mente fra det hoyeste siffer i det ordet som er lagret i den like minor-
cycle, bli addert til det laveste siffer i den ulike minor-cycle. Mente
fra det hoyeste siffer i dette ordet blir borte i begge tilfeller. P&
tilsvarende mate vil det wveere ved subtraksjon i DS 21 (D 23).

Béde for addisjon og subtraksjon er det en spesiell anordning for
operasjon pa den laveste halvpart av et langt tall. Denne anordningen
virker slik at hvis et kort tall blir addert eller subtrahert i DS 21 i en
like minor-cycle og TCB er "av!", vil dette korte tallet bli forlenget til
et langt tall. Slik at nér en overforer et kort tall til D 22 eller D 23
i en like minor-cycle og TCB er "av", vil ogsa 32 kopier av fortegnet
(hoyeste siffer) i det korte tallet bli addert eller subtrahert i den
folgende ulike ninor-cycle. Dette vil ogsé wesre tilfelle hvis en slik
opecrasjon varer i flere minor-cycles og slutter i en like minor-cycle.

Det samme gjelder for S 22, dvs. at innholdet i DS 21 blir dividert
med 2 eller skiftet til venstre. Med TCB "av" blir DS 21 betraktet som &
inncholde et langt ord, mens TCB "pa!" vil f& DEUCE til & oppfatte innholdet
i D3 21 som to enkle ord.

Ved multiplikasjon blir TCB automatisk slétt "av" nar multiplika-
sjonen starter, og vil fortsatt were 'av" nér multiplikasjonen er ferdig.

TCB blir, derimot, automatisk satt pa ved starten av en divisjon,
og vil were i denne stillingen ("pa") nér divisjonen er ferdig.

Eksempler:

a) 20 = 22 d Hvis TCB er "pél, vil de to tallene i DS 20 bli
addert til de to 1 DS 21. Hvis TCB er "av", er det
meningen at innholdet i DS 20 skal adderes til det
lange tallet i DS 21. Hvis det hoyeste sifret i den
like minor-cycle i DS 20 er ™ og overfdringen
foregér i en ulik minor-cycle fulgt av en like, vil
den spesielle anordningen som er nevnt, gjore at en

udnsket "-1" blir addert i hoyeste halvpart. For &
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veere sikker pa at det skal bli korrekt resultat,
na derfor overforingen skje i en like minor~cycle
etterfulgt av ¢n ulike. Dette indikeres slik:
"20 - 22 d (e,0)", hvor fg,o" betyr "even -~ odd!
(1lik - ulik).

Det spiller ingcn rolle 1 hvilken tilstand TCB

befinner seg, da subtraksjonen foregdr i en ulik

b) 15 - 23

minor-cycle.,

c) 15 = 22 I dette tilfelle vil TCB pavirke operasjonen slil:
hvis TCB cr "pa", vil DS 21 inneholde to korte tall
og addisjon i DS 21, vil ikke pévirke innholdet i
DS 21, pa noen mate, hvis TCB er Mav" vil DS 21
inncholde et langt ord og under addisjonen vil ordet
i TS 15 bli forlenget til et langt ord.

d) 19 =22 1 (6 m.c. e,0) (TCB #av") Dennec ordren adderer det
lange ordet i DS 19 tre ganger inn i DS 21.

e) 21 =22 d (e,0) (rcr "av") Dette fordobler tallet i DS 21.

f) 21 =22 1 (4 m.c. e,0) (TCR "av") Dette firedobler tallet i
DS 21.

g) 22 =21 d (e,o) (TCR "av") halverer tallet i DS 21.

h) 22 = 211 (2n m.c. e,o0) (TICB "av") dividerer tellet i DS 21
med 2.

i) 22 = 22 d (e,0) (TCB "av") multipliserer det lange ordet i

DS 21 med 1,5.

Begge disse ordrene kan benyttes til avrunding av
gller produktet etter en multiplikasjon hvis en pd forhand
21 - 232 har skiftet produktet slik at de bits som en ikke

er interessert i befirner seg 1 DS 212, Disse to

ordrene vil da bevirke at i de tilfellene hoyeste

bit i DS 212 er 1, blir 1 addert til laveste bit i
DS 213. Det avrundede produktet vil stéd i DS 215

(dvs. enkel ord-lengde).

k) 22 =211 (2(s-1)m.~. e o) I de ti'fellene en fortsat’ vil beholde
22 - 23 4 produktet med dobbelt len:;i. eller produktet i DS 212
(e,0) med ¢rkel-Tengde o~ e rite 7 al kuttes vekk bak kormaet,

vil disse to ordrene sdrge for at disse "s" bits
blir kuttet vekk, dvs. skiftet ut til venstre, samti-

dig med avrunding.
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For & kunne indikere eventuelle feil i programmet, finnes der DE.
kontrollbordet en innretning som alarmerer operatdren ved hjelp av 1lyd og
lys. Denne alarmen startes ved ordren 17 - 241 og kan stoppes enten ved
ordren "6 = 24" eller ved & trykke ned cn spesiell knapp pé kontroll.

bordet.

"Clear Cpgs

Ved hjelp av e¢n spesiell ordre "€ - 247 kan en nullstille eller

slukke a2lle Output Staticiser-lampenc.

Lesing og punching

1 el 1

e nefte oz vil her bare

En skal komme mesrmere inn pé dette i
begrense scg til & nevne at ordrene 10 = 241 og M2 - 24" setter i gang
kortene i henholdsvis punche- og lesebancn i IBH 528. Ordren "9 = 24"

stopper kortene 1 begge banene.
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VI. KODING

I foregéende kapitel er laget en del korte programmer for & vise
bruken av S- og D-~verdiene. Selv om en vesentlig del av kodingen alle-
rede er gjort i disse programmene, vil ikke ordrene i programmet veere
forstdelige for DEUCE i den form de der stdr. Kodingen omfatter derfor
mer enn & kode S~ og D-verdiene i ordrene, de Ovrige ordre-delene mé ogsé
kodes for at ordrene skal kunne bli forstatt og utfort av DEUCE.

Hver enkelt ordre i et program opptar som kjent et ord i DEUCE.
De 32 bireersifrene i et ord er delt opp i folgende ordre-deler
(se fig. 3 pd side 25).

P1 (laveste bit) - brukes vanligvis ikke

P, = P4 - NIS (Next Instruction Source)
P5 - P9 -~ 3  (Source)

Pig - P14 - D (Destination)

P15 - Py - C (Characteristic)

Py = Py - W (Wait)

Pyy = P25 - Joe (Joe number)

Pog = P3g - T (Time)

P31 - brukes vanligvis ikke

Py (hoyeste bit) - G (Go digit)

En ordre mé& spesifisere operasjonens art, nar operasjonen skal
begynne, hvor lenge den skal vare, og nar og hvorfra neste ordre skal
hentes inn i TS COUNT.

1. Operasjonens art
Dette spesifiseres av S~ og D-verdiene. (Kap. V).
2. Operasjonens start

For en ordre kan utfores ma den overfdres til TS COUNT (kontroll-
registeret). Da en ordre normalt overfdres til TS COUNT fra en av de
8 forste delay-linjene (DL 1-8), m& dette naturligvis skje i den minor-
cycle i hvilken ordren er lagret i delay-linjen. Hvis ordren er lagret
i DL 415, ma overfdringen finne sted i m.c. 15, er den lagret i DL 3205
md overfdringen skje i m.c. 20 osv. Generelt mé en ordre som er lagret i
m.c. (m) i en delay-linje, overfdres til TS COUNT i m.c. (m). Neste

minor-cycle, m.c. (m + 1), kalles "Set~up Minor-cycle", fordi den forste
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halvparten av denne cycle blir benyttet til & velge ut de riktige forbin-
delsene pa grunnlag av kodene i ordre-ordet. I denne cycle kan ikke noen
andre operasjoner utfdres, da alle overfdringer vil komme fra to forskjel-
lige Sources (i den gamle og den nye ordren) og vil derfor weere fullstendig
meningsldse. I minor-cycle deretter, m.c. (m+2), kan forbindelsene bli
satt opp slik at operasjonen kan starte. Det som bestemmer né&r operasjonen
starter er W; er denne = 0, starter operasjonen i1 m.c. (m+2), dvs. ingen
ventetid. Hvis W = 1, blir det en ventetid pé 1 minor=-cycle slik at opera-
sjonen starter i m.c. (m+3). Generelt kan en si at det blir en ventetid
pé& "W" minor-cycles fOr operasjoncn starter, dvs. den starter i m.c.
(m+2+W) .

En kan tenke seg at kontroll-organet bestemmer dette ved & telle
nedover 1 W (subtrahere 1) for hver minor-cycle. Operasjonen vil da
starte 1 den minor-cycle som félger like etter den minor-cycle hvor W er
gatt over fra 0 (00000) til 31 (111111).

Eksempel:
1. I ordren "13-14" som stér i DL 45 er W= O:
m.c. 53 "13-14,00 =3 TS COUNT W = 00000
i 6: "Set-up minor-cyclet Wo=_ 11111

i 7: Operasjonen starter
2. I ordren "24-14" i DL 219 er W= 2:

m.c, 19: "24-14,2" =—-=> TS5 COUNT W= 01000
" 205 "Set-up minor-cycle! W= 10000
m 21: Venting W = 00000
" 22: Venting We=_11111

" 23: Operasjonen starter
I det fOrste cksemplet ser en at det ikle er venting, dvs. W = 0, og
operasjonen starter i m.c. (m+2+W) = (5+2+0) = m.c. 7. I det andre eksemp-
let derimot mé& kontroll-organet vente i to minor-cycles for operasjonen
kan starte, dette er ogsd markert ved at W = 2. Operasjonen tar til m.c.

(m+2+W) = (19+2+2) = m.c. 23.

3. Operasjonens varighet

Det som i forste rekke bestemmer en operasjons lengde er C-verdien
i ordren. Som for nevnt kan C ha fdlgende verdier og betydninger:
C = 0: kort opcrapion; operagjonen varcr bare €n minor--cycle.
C = 1: lang operasjon; operasjonen varer inntil neste ordrs blir

overfort til TS COUNT, dvs. aviocngig av T.



G = 2: dobbelt opsrasjon; operasjonen varer to minor-cycles.

C = 3: denne benyttes vanligvis ikke.

8.

Kort operasjon. Operasjonen varer bare i den minor-
cycle som den starter i, altsd m.c. (m+2+W).

Dobbelt operasijon. Operasjonen varer den minor-
cycle som den starter i, pluss neste, dvs. m.c. (m+2+W) og m.c.
(m+3+W).

Lang operasjon. Operasjonen starter i m.c. (m+2+W) og
varer til og med den minor-cycle hvor neste ordre blir overfort til
TS COUNT, dvs. m.c. (mT+2). En kan her tenke secg at kontroll-organet
teller nedover pé béde T og W, operasjonen vil da starte i den minor-
cycle som kommer etter den hvor W = 31 og vil vare til og med den
minor-cycle som kommer like etter at T = 31, Hvis en har ordren
"4 1,1,5" (dvs. W= 1, T« 5) i DL 1,, fér en:

5
mec. 231 MR4=-14 1,1,51 =3 TS COUT% W= 10000 T = 10100
"t 3: Seteup W= 00000 T = 00100
" 4: Venting W= 11111 T = 11000
" 5: Operasjonen starter T = 01000
" 6: Operasjon T = 10000
s " T = 0000C
AL L =11311
" 9: Operasjonen avsluttes. WNeste ordre -——2 TS COUNT

I dette tilfelle vil operagjonen vare i 5 minor-cycles. Generelt
varer en lang operasjon i (T+1-W) minor-cycles. Hvis W = T, vil
operasjonen vare barc i en minor-cycle, altsé i virkeligheten en kort
operasjon. P& tilgvarende mite vil operasjonen wesre dobbelt hvis
T =W+ 1. Det kan ogs® hendc at W> T, i slike tilfeller blir T
oppfattet som (T+32) og operasjonen vil da vare i (T+33=W) minor-
cycles. Det som skjer i disse tilfellens cr at nér kontroll-organet
teller nedover pa W og T, vil T bli 31 for W. N& kan ikke neste ordre
bli hentet inn 1 Lontroll-registeret for operasjonen starter, derfor
blir T = 31 ignorert i dette tilfelle. Tellingen vil s& fortsette
inntil W = 31, da vil operasjonen starte i ncste minor-cycle og vare

til og med den minor-cycle som [8lger etter at T = 31 igjen.

Eksempel:
dren "8..25 1.5 110 otd . s
Ordren "&-25 1,5,1% star i DL 130 - 7
m.c. 30: "8-25 1,5,1" -2 TS COUNT 10100 10000
"o 37: Set-up 00100 00000

n 0: Venting 11000 11111 (ignoreres)



m.c. 1: Venting 01000 01111
" 2s 10000 10111
" 3: 00000 00111
" 4 oM 11111 11011
" 5: Operasjonen starter 01011
" 6: Operasjon 10011
U ! 08V,

" -3 08V.
" 31: Operasjon 00000
n 0: it 1_1‘]_1—'}_

" 1: Siste operasjons-cycle. ileste ordre > TS COUNT
En far altsd her at:
Operasjonen starter i m.c. (m+2+W) = (30+2+5) = m.c. 5
i varer i (T+33-W) m.c. = (1433-5) = 29 minor-cycles
Neste ordre hentes i m.c. (m+2+T) = (30+2+1) = m.c. 1
d. C = 3. Dette er en kode som normalt ikke forekommer, men det
kan hendc at den er brukt enten ved et mistak cller tilsiktet, og
i slike tilfelle er det av interesse & vite hva som vil skje.
Hvis W # T, vil C = 3 ha samme virkning som en lang orerasjon.
Hvis W= T, vil C == 3 dke den effektive verdien av T til (T+32)
slik at opsrasjonen sonm bstralktes som lang, vil vare i 33 minor-cycles,
nemlig fra og med m.c. (m+2+W) til og med m.c. (m+34+W) eller
(m+34+T) .

4. Neste ordre

lleste ordre blir hentet inn i TS COUNT i m.c. (m+2+T). Denne
overfdringen av neste ordre til kontroll-registeret kan ikke forega for
operasjonen i ordren som stdr i TS COUNT c¢r utfdrt, men den kan overfores
samtidig med siste minor-cycle 1 operasjonen.

W=T: I ordren med kort eller lang operasjons-lengde vil, nér W = T,
negte ordre bli hentet inn i TS COUNT samtidig med at operasjonen
starter;, dvs. at ogsd den lange operasjonen bare varer &n minor-
cycle. I en dobbelt operasjon kun ilcke neste ordre overfores
samtidig med starten av operasjonen, i m.c. (m+2+W), fordi da vil
negte operasjong-cycle falle sgammen med "Set-up Minor-cycle' for
neste ordre. Derfor blir T i dette tilfelle oppfattet som (T+32)
slik at neste ordre blir hentet til TS COUNT i m.c. (m+R2+T) i
neste major-cycle, altsd en major—cycle (32 minor-cycles) etter

at operasjonen starter.



W>T:

W<T:
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Neste ordre kan, som nevnt, ikke overfGres til TS COUNT for opera-

gjonen i innevesrende ordre i TS COUNT er utfort eller tidligst i

siste operasjons-cycle., Derfor blir T i de tilfeller W > T alltid

oppfattet som (T+32) slik at neste ordre hentes inn i m.c. (m+2+T)

i neste major-cycle etter at operasjonen er satt i gang.

Neste ordre overfores til TS COUNT i m.c. (m+2+T) eller (T-W)

minor-cycles etter at operasjonen er sluttet.

T-delen i ordren bestemmer alts? i hvilken minor-cycle neste ordre

skal overfores til TS COUNT, men forteller intet om hvorfra denne

ordren skal hentes., Denne opplysningen gis av NIS, som angir i

hvilken delay-linje neste ordre befinner seg. NIS er bare p&

3 bits og kan derfor bare ha verdier fra 0-7. NIS 1-7 angir at

det er DL 1-7, mens NIS O betyr at det er DL 8 det gjelder. Neste

ordre kan derfor normalt aldri befinne seg i DL 9-12.

En har folgende regel: Neste ordre vil normalt befinne seg i m.c.

(m+2+T) i den delay-linje som er angitt av WIS.

De eneste unntakene fra denne regelen ers

a. ordrer med Destinations 27 og 28 og Destination Trigger
12241, dvs. test-ordrer.

b. ordrer med Destination O.

Teste-ordrer:

Ved de tre test-ordrene vil en ha et vegvalg i programmet slik at

neste ordre kan hentes fra to steder avhengig av testene.

D 27:

Hvis det ordet eller ordene som undersckes er positivt, overfores
neste ordre til TS COUNT i m.c. (m+2+T). Er ordet som testes
negativt, vil denne overforingen foregd i m.c. (m+3+T), dvs. at
kontroll-organet automatisk forhoyer T med 1 1 dette tilfelle.

Det samme vil ogsé forekomme hvis en tester flere ord samtidig og
ett eller flere av disse ordene er negative.

Neste ordre overfdres til TS COUNT i m.c. (m+2+T) hvis det som
testes er 1lik null. Er noe av det som testes forskjellig fra null,
blir T automatisk forhdyd med 1 slik at neste ordre kommer inn i
TS COUNT i m.c. (m+3+T).

: Denne ordren har som virkning at TIL-signalet blir sendt til D 28,

slik at nar TIL ikke er tilstede overfores neste ordre i m.c.
(m+2+T), men nar TIL er tilstede vil denne overfdringen skje i

m.c. (m+3+T),



Ekesempel:

"3, 14-28, 0,2" otér i DL 3,

(TS 14) = 0: neste ordre i (m+2+T), dvs. DL 3¢
(TS 14) # 0: i 4 (m+3+T), dvs. DL 39

"Destinationt 0:

I en ordre med D O vlir NIS-delen ignorert og neste ordre blir
hentet fra den lagerplass som er angitt ved source-verdien i ordren, hvis
overforingen til D O finner sted i den minor-cycle som neste ordre blir
hentet inn 1 TS COUNT.

Eksempel:

"0, 13-0, 1, 1, 4" stir i DL 2.

m.c. O: "0, 13-0, 1, 1, 4" =——== TS COUNT WOEFO OO?OO
1 Seteup 00000 11000
T 2: Venting 11111 01000
" 3: Operasjonen starter 10000
" 4: Operasjon 00000
"5 " it
LEECH i . neste ordre —--> TS COUNT

En ser her at i m.c. 6, hvor TS COUNT er mottakelig for 2 ta inn neste
ordre, finner ogsé operasjonen fra foregdende ordre sted. Denne operasjo-
nen er "13-0", dvs. en overfOring av innholdet i TS 13 til TS COUNT. Da
denne er mottakelig, vil det alts? veere innholdet i TS 13 som hentes inn
som ny ordre.

Hvis operasjonen i1 denne ordre ikke hadde weert lang, ville opera-
sjonen bare vart 1 m.c. 3, slik at i m.c. 6 ville ikke operasjonen "13-0"
utfores. Da ville iklee innholdet i TS 13 bli overfdrt til TS COUNT i
m.c. 6, men neste ordre ville bli hentet som normalt, dvs. fra DL 86
(NIS O betyr DL 8).

En bor derfor gjore til rcgel at alle ordrer som inncholder D O

skal were lange, dvs. C = 1,
5. Tidsberegning

Ofte vil det weere nddvendiz & vite hvor lang tid DEUCE trenger for
& utfore et bestemt program eller del av et program. Data til DEUCE mates
inn vie hullkort, denne innlesningen foregér med en maksimal hastighet av
200 kort pr. minutt. For & kunne holde denne hastigheten m& ikke DEUCE

o
2

bruke mer enn ca. 300 ms. pd & utfore programmet for hvert enkelt kort,
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derfor mé programmereren vite den ndyaktige tiden programmet krever.

Hver enkelt ordre i DEUCE krever minst 2 minor-cycles, en minor-
cycle for overforing av ordren til TS COUNT og en "Set-up minor-cycle'l.
Dertil kommer den tiden kontroll-organet mé vente for neste ordre kan hen-
tes inn 1 TS COUNT, dette vil oftest vssre !T" minor-cycles, men i noen
tilfeller vil det vesre "T + 32" minor-cycles. Ventetiden vil were avhengig
av forholdet mellom W og T, og i noen tilfelle verdien av C.

T> W: I disse tilfellene vil ventetiden for neste ordre hentes inn wveere
IT" minor-cycles slik at den tiden som ordren trenger er "T + 2"
minor-cycles.

T =W: I de tilfellene C = 0 eller 1, dvs. kort eller lang operasjon,
trenger ordren "T + 2" minor-cycles. Hvis C = 2. dobbelt opera-
sjon, eller C = 3, vil T bli okt til "T + 32" glik at ordren
trenger AT + 34" minor-cycles.

T <W: Her vil alltid T bli Skt til "T + 32" og krever "T + 34" minor-
cycles.

Eksempel:

1. Ordren "3,10-13,0,2" vil kreve T + 2" m.c. eller 4 minor-

cycles.

2. Ordren "2,16-12,4,0" vil kreve "T+32+2" m.c. eller 34 minor-

cycles.

3. Ordren "4,18-17 4, 0,0" krever T + 32 + 2" m.c. eller 34

minor-cycles.

Kode-eksenmnpler

1. I eks. 3 pa side 33 har en fdlgende program:

’714 - 13

13 <25

715 - 26

13 - 716
Det forste som ma gjores med dette programmet for kodingen kan begynne,
er at en bestemmer seg for hvor de enkelte ordrene skal lagres i
hurtigminnet. Ordrene kan barc overfdres til TS COUNT fra de 8 forste
DL, derfor bor alle ordrene i et program helst lagres i disse DL med
en gang. Hvis ordrene lagres et annet sted i maskinen, mé de i til-
felle overfdres til disse & DL for ordrene skal utfdres. I dette til-
felle kan en for eksempel velge & plasere ordrene i DL 2. De kan
naturligvis lagres hvor som helst innen DL 2, men en bor under fast-

settelsene av lagerplassene for ordrene prove & ordne dette slik at
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det blir minst mulig ventetid, bade til operasjonen skal finne sted
og til hentingen av neste ordre. Med andre ord: En bor sorge for
at Wog T blir minst mulige.

Den forste ordren i programmet, "’714 - 13", ma utfores i en
bestemt minor-cycle, nemlig m.c. 14, fordi DL ’714 bare kan overfores
i denne minor-cycle. For at ventetiden til denne overfdringen skal
veere kortest mulig, bor denne ordren were lagret i m.c. 12, dvs. i
DL 212, slik at m.c. 13 blir "Set-up Minor-cycle" og m.c. 14 blir
operasjons-cycle. leste ordre kan overfores til TS COUNT i samme
minor-cycle, m.c. 14, og kan derfor lagres i DL 214. Den forste ordren
vil altsa ikke ha ventetid, dvs. We T = O.

leste ordre som na er plasert i DL 214, spesifiserer en operasjon
pé et kort register (TS 13). Disse korte registrene er som kjent
tilgjengelige i alle minor-cycles, derfor kan operasjonene pé disse
utfores uten ventetid. I dette tilfelle betyr det at operasjonen kan
utfores i m.c. 16 (me. 15 er "Set-up Minor-cycle®). Neste ordre over-
fores til TS COUNT samtidig og mé derfor wesre lagret i DL 216’ dvs. at
ogsa den ordren har W =T = 0.

Ordren "1715

utfores for i m.c. 15 fordi DL 715 bare er tilgjengelig i denne minor-

- 26" er nd plasert i DL 216’ men operasjonen kan ikke

cycle. Her fér en altsd en ventetid pé& nesten en hel major-cycle,
resrmere bestemt 29 minor-cycles. Neste ordre overfdres samtidig,
nemlig fra DL 215, slik at W= T = 29.

Den siste ordren som na er lagret i DL 215, inneholder en over-
foring som m& skje i m.c. 16, fordi DL 716 bare kan motta opplysninger
i denne minor-cycle. Den forste m.c. 16 er "Set-up minor-cycle", der-
for kan ikke overfdringen skje i denne m.c., men i m.c. 16 i neste
major-cycle. Dette blir en ventetid fra m.c. 17 til m.c. 16, altsé
31 minor-cycles. Neste ordre i programmet kan were lagret i DL 216’
men denne plassen er allerede opptatt av ordren "715 - 26" sa en lagrer
neste ordre i DL 217. Dette betyr at i den siste ordren blir W = 31 og
T = 0 (eg. 32, men blir skrevet som O. DEUCE vil i denne ordren
automatisk forhdye T med 32, fordi T < W).

Nér en har bestemt hvor de enkelte ordrene i programmet skal lag-
res, er kodingen av ordrene en enkel oppgave.

I dette tilfelle far cn:
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e Programmet L Kodene _

Lager=- - . . P Tid 1

plags | o¥dro p ros 0w TG,
1

5 I ~

p | Tym13 42 7 13000 2

2, 13 -25 L2 13 25 0 0 1 p)
ir

214 | 75 = 26 ,; 2 26 0 29 29 1 31

215 13 - 716 ;i 2 13 7 0 31 ¢ 1 34

217 : Neste ordre ﬁ - - - - - - - -
| 69

Som en ser trenger dette prosrammct 69 minor-cycles, hvorav 61
ninor-cycles er ventetid, dvs. minor-cycles som hverken er
"Set-upi-cycles eller operasjons-cycles. Lenne ventetiden kan reduse-
res betraktelig hvis en fOrst overfdrer "bi og "d" fra DL 714+15 til
DS 19. Ved utregningen av "2 b-d! kan en =& hente '"b" og "d" fra
DS 192 og DS 19, som er tilgjengelig i henholdsvis hver "like” og hver

Mulike™ minor-cycle. En kan da som cksempel ha fdlgende program:

Programiet Kodene .
Lager- | . . Tid 1
plass | 00T vos b wo T8 e
212 i 714 - 19 d 2 7 19 2 0 1 1 3
215 ? 192 - 13 2 19 13 0 1 1 1 3
218 13 =25 2 13 25 0 0 0 1 2
250 g 19, - 26 2 19 26 0o 1 1 1 3
) o 4
223 13 716 | 2 13 7 0 23 23 1 | R5
216 . Neste ordre - - - - - - - =
36

Dette programmet bestiar av en ordre mer enn det fOrste, men til
gjengjeld cr det ncsten dobbelt si rasit son dette. Dette siste pro-
grammet utférer operasjonen "X = 2 b-di pd raskest mulig mate i DEUCE,

4. 0g resultatet "2 b-dl
14+15 7= =77

skal lagres i DL 716' Hvis en har mulighet for & lagre disse verdienc

forutsatt at "o# og "d" e¢r lagret 1 DL 7

pa andrc plasser innen hurtig-minnet, kunne ventetiden elimineres helt.
Hvig for cksempel "d" kan lagres i1 DL 718 istedetfor DL 715 og "2 h-d"

lagres 1 DL 7?0 istedetfor DL 716’ vil en fa folgende program:



Frogramme?t . Kodene
Lager- | Tid 1
plass. ‘MPrdre N S D C W T G _
214 13 =25 2 13 25 0 0 0 1 2
216 718 - 26 2 7 26 0 0 0 1 2
2 g 13 - 720 213 7 0 0 0 1 2
220 Veste ordre i - - - - - - - —e
8

Vi kellerdette ¢t optimalt-kodet program.
Med optimal koding reneren at data og ordrer lagres
slik at de er tilgjengelige med et minimum av ventetid.

Det neste cksemplet som skel kodes star ogsd pa side 33 (eks. 2). En
begrenser seg ogsd her til bare & benytte DL 2 til lagring av ordrer.

Losning "a® vil da bli sliks

Programmet Kodene .
Lager- Ordre N s D ¢ W T G Tid 1
plass o M.C.
230 80 - 13 2 g 13 0 0 0 1 2
20 81 - 25 2 & 25 o 31 31 1 33
21 81 - 25 2 8 25 0 30 3N 1 33
22 82 - 25 2 8 25 0 30 31 1 33
23 82 - 25 2 g 25 0 29 31 1 33
24 82 - 25 2 5 25 0 28 31 1 33
25 13 -« 8 2 13 & 0 28 31 1 33
ey Neste ordre i - - - - - - - § -
O i —
200
Merknader:

Den fjerde ordren i programmet kan overfdres til TS COUNT i m.c. 1,
men né er DL 21 allerede benyttet som lagerplass derfor er denne ordren
plasert i mermeste ledige lagerplass som er DL 22. Tilsvarende betrakt-
ninger gjelder for de etterfdlgende ordrer i programmet. Disse er
derfor hele tiden lagret i reermcste ledige lagerplass i DL 2. Det er
naturligvis intet til hinder for at ogsd andre DL kan benyttes til
lagring av ordrene, saledes kan den fjerde ordren lagres i DL 31, og
tilsvarende for de ovrige ordrenc. Den encste forandring som har
betydning for total-tiden, er hvis "neste ordre" lagres i DL 33
istedetfor DL 26' Da vil total-tiden bli redusert med 3 minor-cycles
til 197 minor-cycles.
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Dette programmet trenger i alt 200 minor-cycles, hvorav 186 minor-
cycles til ren venting, dvs. minor-cycles hvori ingen operasjoner
finner sted. Den neste 10sningen vil som en ser i det folgende, weere

en del raskere.

Frogrammet ..Kodene

Lager- | . ﬂ Tid i

ploss Ordre B N | %mu‘ D C W T G n.c.
230 80 - 13 2 3 13 0 0 1 2
20 81 - 25 d 2 3 25 2 31 1 34
22 81 - 25 d 2 g 25 2 29 3 1 33
23 82 - 25 i 2 & 25 0 29 31 1 33
24 13 = 83 2 13 8 0 29 31 1 33
25 Neste ordre - - - - - - - ———

135
Merknader:

Hvis en lagrer "neste ordre" i m.c. 3 1 en annen DL, f.eks.
DL 3

vesentlig innsparing av tiden. Noc stdrre innsparing oppnar en

32 vil total-tiden reduseres til 133 minor-cycles, dvs. ingen

hvis en bytter om ordre nr. 2 og ordre nr. 4. Ordren "82 - 251

vil da lagres i DL 2o og se slik ut: "2, 8 - 25, 0,0,0,0" og ordren
"81»”5 d" lagres i DL 23 glik: "2, 8 - 25, 2, 28, 31, O". Disse to
ordrene vil n& kreve henholdsvis 2 og 33 minor-cycles, og total-
tiden for hele programmet blir redusert med 32 m.c. til 103 minor-

cycles

Slik som programmet star i eksemplet trenger det 135 minor-cycles, men
hvis en bare bytter om to ordrer vil en altsé kunne redusere denne
tiden til 103 minor-cycles.

I mange programmer vil en ofte kunne redusere total-tiden betydelig
ved & forandre rckkefdlgen av enkelte ordrer. I 18sningen fe! vil
totaletiden bli ytterligere redusert. Ogsa her antar en at alle ordre-

ne skal lagres i DL 2. En far da f5lgende program:

Programmet Kodene

Lager- | - . Tid 1

plass | Ordre N 3 D C W T G m.c.
C i

230 Sg = 13 2 g 13 o 0 1 2
20 81 - 21 4d i 2 g 21 2 3 1 34
22 212 - 25 1(5mec.)| 2 21 25 1 0 1 6
28 13 = 83 2 13 8 0 25 25 1 _7
23 Neste ordrs g - - - - - - - -
| 69
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o .o . ) ~ . . . .

Ogse denne lOsningen trenger forholdsvie lang tid; nemlig 69 minor-
cycles. Av disse ¢r 56 minor-cycles ventetid. Ved en liten omarbeil-
ding av dette programmet kan en ytterligere redusere total-tiden. En

ol
far das

Programmect o Kodene .
Lager=| i N Tid 1
plags | Ordre ¥ s b oo W T & luwe
i
24 8, -214d |2 g 21 2 1 1 3
2, 30 - 13 2 30 13 0 0o 1
2 21, = 25 1(5m.c,)§ 2 21 25 1 0 1 6
210 8y = 25 2 S 25 0 20 20 1 22
20 13 - 8, L2 13 & 0 1 1 1 3
23 Nezte ordre . - - - - - - b=
36

Denne siste 1losningen er den absolutt raskeste 1losning av dette
problemet, her er ventetiden redusert til det minst mulige; en har et
optimalt-kodet program.

Kodingen av eksempel 11, losning b p& side 36 blir slik, hvis en velger

& lagre ordrenc i DL 2. Den forste ordren plaseres 1 DL 20.

o Programuct ‘ e _Kodene
Lager- _— It o Tid i
ploss | Ordre i N 8 D C W T G m. e
20 19 - 214d 2 19 21 2 0 1 1 3
23 21 - 22 1(4m°c.)y 2 21 R2 1 1 4 1 6
29 19 22 4d i 2 19 22 2 1 2 1 4
213 213 - 13 2 21 13 0 0 0 1 2
215 212 - 25 1(3um.c.)| 2 21 25 1 1 3 1 5
220 13 « 16 2 13 16 0 0 0 1 2
222 Neste ordre - - - - - - - -
22
Merknader:

Ordren "21 « 22 1 (4 m.c.)" kan starte i m.c. 5, men nar den
ckal vare i 4 minor-cycles vil den da vare til og red m.c. 8, som
er en "like" minor-cycle. Hvis dennc ordren skal avsluttes i en
slik minor-cycle, m& en av fol_ ende to betingelser were tilstede
for a fé et korrekt resultaet:

2) MTCB m& weere "pail, slik at de to ordrene i DS 21 blir betrak-
tet som to atskilte ord & 32 bits.



b) Innholdet av DS 212 mé& ha P 32 = 0, dvs, were positiv. Hvis
TCE er "av" og DS 212 har en "1 1 P 32, vil automatisk et ord
rmdbm@emwebh_m&wtimmiﬂsz%'ﬁlshmm dvs. at
DS 212 blir omgjort til et langt ord med 64 bits.

De samme betraltninger gjelder for den tredje ordren, ™9.-22 dv,
ogsé her mé en vente over en minor-cycle slik at operasjonen av-
sluttes 1 en "ulike® cycle.,

Eksenplet Overst pa side 38:

-
1

— Programmet e odene .
;iizgmgﬁmerdre !! ¥ s D ¢ W T G | Z%i.i
250 | 8y - 14 i' 2 85 14 0 0 0 1 2
20 | 12 - 15 12 12 15 0 30 31 1 33
24 25 - &y ii 2 25 & 0 30 31 1 33
2, 23 - 14 1(émic.)y 2 23 14 1 0 7 1 9
24 25 - 5, 12 25 & 0 21 22 1 R4
2, 23 - 14 1(511.3.)§ 2 23 14 1 0o 7 1 9
295 | 25 = 5y 12 25 & 0 21 22 1 24,
2, 23 =14 Lmel)p 2023 4 1 o 7 1 9
23 25 - 84 12 25 8 0 21 22 1 24
25 Neste ordre L - - - - - - e

167

Dette programmet trenger 167 minor-cycles, herav gér 128 minor-
cycles med til ventetid. Dette programnet kan lages betydelig raskere
hvis en plaserer den konstanten som benyttes ved ekstraheringen i DL
122, istedetfor 1 DL TZO. Dessuten lonner det seg & lagre resultatene
midlertidig 1 QS 17 (eller QS 18) og nér alle resultatene er klare,

overfore hele QS 17 il DL 81“4. BEn far da:



Progranmet

o - e
éiiéé‘i Ordre ] P? N ..,S
230 8y = 14 : 2 )
20 122 - 15 ?i 2 12
22 R5 = 171 ;e 2 25
25 23 = 14 1(&n.c.)f 2 23
214 25 = 172 | 2 25
227 R5 = 173 : 2 25
231 23 =14 1(3m.c.), 2 23
28 25 = 170 l 2 25
212 171 - 811(4m.c.2' 2 17
24 " Neste ordre i! - -

- 0 = 0 = 0 = O O O |

Kodene ; U
WwoT G ifi.l
0 0 1 2
0 0 1 2
1 1 1 3
0 7 1 9
2 2 1 4
0 7 1 9
2 2 1 4
0 7 1 9
2 2 1 4

19 22 1 24
70

Selv om dette siste programmet inneholder en ordre mer enn den

f8rste versjonen, er dette siste programmet betydelig raskere enn det

forste.

som midlertidig lagerplass.

Dette kommer vesentlig av at en benytter et 4--ords register

Eksempel 2 pa side 39:

Dette programmet vil se slilt uts

. Programmet .
Leger- : 1
plass Ordre !i N
!;
430 1OO - 13 “ 4
431 101 ~ 26 ig 4
- 27 |
K
49 100 - 13 i; 4
40 . 102 - 26 ; 3’ 4
4y 10, ~ 13< t 4
: ¢
45 y101 - 20 R 4
44 + 13 “ 27——{ i 4
47 7102 - 14§44 4
b 104 - 14 4
41 Neste ordre -

1
P

N __Kodene N
8 D © W T G E@f
10 13 0 31 1 33
10 26 0 1 1 3
13 27 0 5 1 (7)=6
10 13 0o 21 21 1 (23)
10 26 0 0 1 1 (3)
13 27 o o 1 1 (3=4)
10 13 0 22 25 1 27
10 26 0 26 29 1 31
13 27 0 O 1 1 3(4)
10 14 0 25 2 1 36
10 14 0 23 1 1 (35)
10 14 0 24 3 1 (37)
14 6 0 19 20 1 22




- 70 -

Merknader:
En har i dette programmet konsentresrt lagringen av programmet
til DL,430n11, uten at det dermed er blitt noe sencre enn om hver

enkelt ordre halide vart plesert optimalt.

I ¢t program som dette hvor det er vegvelg, vil aldri alle ordrene
bli utfort for hvert kort, derfor kan heller ikke de tidens de enkelte
ordrens trenger., summerce sammen til totaltiden. I slike tilfelle
berzgner en hvor lang tid de cnkelie vegene 1 programmet trenger og
sier at total-tiden er det camme som den lengste vegen. I dette pro-
grammet er det 4 veger, to av disse trenger 163 minor-cycles, mens de
to Svrige trenger bare 131 m.c., altsd en major-cycle mindre.

Dette progremret lan gjores betydeliz raskere og kortere; raskere
ved & benytte et Tire ords register og kortere ved & bruke en litt
annen framgangsmate.

En kan for eksenpcl ha:

L Programnnet N _Kodene e
Lager . " - i Tid i
plass | . Oll, i v S D © Y . | m.c.
430 100 - 1(501< n'l'Cc);! 4 10 18 1 0 2 1 4
by | 18, =13 k18 13 01 3
45 182 - 26 4 1 26 0 3 3 1 5
big |, 13 - 272 4 13 27 0 0 0 1 |2(3)
3
by 18, - 14_% 4 g 14 0 3 4 1 6
byy | 18, = The J 4 18 14 0 3 3 1 (5)
bis | 4 - 13e— 4 16 1300 0 2
4o 8y - 26 ) !; L 16 26 0 2 1 4
bogy | 12 27_—]’ L 13 27 0 0 0 1 2-(3)
> j o /
bog 14 - ‘?o T | Lo 14 8 0 4 4 1 6
bom | 184 = 66——~J b4 18 8 0 3 3 1 (5)
4q Neste ordre - - - - - - - -

- - - - o
Dette programict er kodet helt optimalt, dvs. det er laget sz
raskt som mulig. Degsuten innsholder dette programmet to ordrer mindre

enn den forste versjonen.
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6. Multiplikasjon

Det som en 1 forste rekke =8 passe po ved koding av multiplikasjon,
er at en ilke rUrer produktet eller erstatter innholdet av TS 16 for
65 nminor-cycles etter at rultiplikasjonen cr satt i gang ved ordren
"0 - 24", Dennc ordren ma dessuten 2lltid startes i en "ulike® minor-
cycle.

Hvis denne ordren starter i nm.c. (m), vil multiplikasjonen vare
til og med m.c. (m) to major-cycles senere, dvs. den varer i to major-
cycles pluss en minor-cycle, dette er det samme som 65 minor-cycles.

Eksemplet p2 side 43 vil da se slik ut:

Prograrmmet , Kodene :

g iizg - Ordre } T s D C W T G Tfi ‘ *
228 30 - 212 2 30 21 0 0 1 2
230 1OO~»16 2 10 16 0 0 1 2
2O 101 - 213 2 10 21 0 31 31 1 33
21 0 = 24 2 0 24 0 31 1 33
22 30 - 29 2 30 29 0 1 1 34
24 21 = 102d 2 21 10 2 28 29 1 31

23 Neste ordre ! - - - - - - - -

135

Dette programmet trenger 135 minor-cycles, men derav bare 65 til
multiplikesjonen. Over halvparten av tiden gér derfor med til & plasere
multiplikator og rultiplikand f£or multiplikasjonen og resultatet etter.

[

Ved & benytte ¢t dobbelt-register kan denne tiden reduseres endel, slik:

Programet Kodene S
gig;:_ Ordre v s D C W T G rfll‘il
250 | 104~ 19 4 2 10 19 2 0 1 1 3
21 193 - 213 2 19 21 0 0 1 1 3
24 192 - 16 2 19 16 0 0 0 1 2
e 30 - 212 2 30 21 0 0 0 1 2
28 0 - 24 2 0 24 0 1 0 1 34
210 30 - 29 2 30 29 0 0 29 1 31
29 21 - 102d 2 21 10 2 23 2% 1 26
23 Negte ordre f - - -~ - - = - ——

101



Merknader:

I ordren "0-24" som er lagret i DL Rgs °T W=1, fordi denne ord-
ren ma starte i en Yulike’ minor-cycle. Multiplikasjonen starter
altsa i m.c. 11 og varer il og med m.c. 11 to nmajor-cycles senere.
Overfdringen av DL 21 kunne derfor forega i m.c. 12 og 13 1 denne
major-cycle, ren da er ikke DL 102+3 tilgjengelig. (BEn kunne over-
fore DS 21 1 m.c. 11 og 12, men da ville DS 213
part, bli overfdrt til DL 1011 og DS 212; dvs. laveste halvpart,

son er hoyeste halv-

til DL 1012). Hvis en derfor velger & plasere resultatet i DL
1012+13, vil siste ordre bli slik: "2, 21-10, 2, 1, 2" og neste

ordre hentes fra DL 2 Total-tiden for programmet blir da pa

13°

79 minor-cycles; altsd bare 14 ninor-cycles mer enn dst som gar

med til selve multiplikasjonen.
7. Multiplikasjon med fortegn

I eksemplet foran er ikke tatt hensyn til fortegn, slik at resulte-
tet bare blir riktig i det tilfelle at begge faktorene er positive. I
neste eksempel, side 44, har ¢n innarbeidet i programmet en korrelksjonsru-
tine slik at rosultatene fra dette program vil wesre korrekte uansett fortegn.

I dette programmet trenger en ikke noen "dumryt-ordre, som bare har
som oppgave & bruke tidocn. Her nd en sbrge for at de ordrene som kommer
for operagjonen “13~233” bruker s lang tid at multiplikasjonen er ferdig,
dvs. 65 minorucycles._

in far her:

e ETOgTAIIEY ‘ Kodene —
ﬁig’ Ordre ¥ s D ¢ W T G | Tl‘;l
20 30 - 21, 2 30 21 o 0 0 1 2
2, 14 - 21, 2 14 21 o 1 1 1 3
2 0 - 24 2 0 2 0 0 31 1 33
2 e 2 14 27 0o 0 2 1 4=(5)
210 | —30-13 ¥ 2 30 13 0 0 1 1 3
291 Y 16 - 13 i 2 16 13 0o o0 0 1 (2)
215 | P16 - 27— fFo2 16 21 0 0 0 1 2(3)
205 |0 -29 2 30 29 o o 1 1 3
216 14 = 25¢— 2 14 25 0 0 0 1 (2)
21y |13 - 23, {2 13 23 0 21 2 1 23
2 21 - 19 d y 2 21 1 2 0o 1 1 3
%2 Neste ordre 't - - - - - - - -
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. Divisjon

_ Frogramet - Kodeng ,
Lager—| ) | - Tid 1
plass l Ordre ,MW~WWMML_wM§wm”Mi“. D ¢ v ' ¢ n.C.
25 1 - 213 ! 2 14 21 0 0 0 1 2
2, 1 - 24 g o2 1 24 o o 3 1 33
26 30 - 29 % 2 30 29 o0 1 o0 1 34
i £
210 212 - 1é § 2 21 16 0 0 0 1 2
212 Neste ordre 1: - - - - - - - =
71
¥erknad:

En nd her passe pd at ordren "{-24" starter i en ulik nm.c.,
dvs. 1 m.c. 9. Dessuten me aldri dividenden settes 1 DS 213 i den
fulike' minor-cycle som kommer uniddelbart £5r den fulike minor.

cycle gon ordren "0-R4" storter i.

Det neste eksemplet, hvor c¢n ogsa er intersssert i den eksakte
a

resten, kan kodes pa denne maten:

o Programmet e L Kodene _—
gﬁzg“ | Orére. ] ¥ s D ¢ W T G Tll; -
2, | 16 =21, 2 16 21 0 11 3
2 14 - 16 2 14 16 0 0 0 1 2
2¢ 1 2 1 2 o 1 0 1 34
2.0 30 - 29 ! 2 30 29 0 0 31 1 33
2, 22 - 21, ;% 2 22 21 0 0 0 1 2
2,5 16 - 22, 2 162 0 0 0 1 2
245 225 - 15 ﬁ 2 22 15 0o 0 0 1 2
20 |21, - 14 | 2 21 14 o 1 1 3
250 Neste ordre - - - - - - - -

Merknad;
Her kan en ikke foreta korreksjoner med hensyn til resten for

divisjonen cr ferdig, dvs. 66 minor-cycles etter denne er startet.



7.

VII. IDXEER 0G ORDEEMODIFISERING

En av de store og viktize kjennetegn for DEUCE og liknende elek-
troniske maskiner som arbeider etter et internt lagret program, er deres
evne til & gjenta deler av programmet ned sm’ forandringer av enkelte
ordrer. En slik del av prograrmmet son gjsntas, kalles gjerne en

15kke. Sonm regel blir en eller Tlere ordre i en slik lokke forandret

£or hver for ordrenmodifisering.
Lokker med modifiscring er typiske trelk 1 de fleste programmer for DEUCE.

plyeninger lagret i DEUCE som serier av

c

32 bits. DEUCE vil derfor iklke se noen forgkjell pé tall og ordrer slik

at regneorganet ikke vil ha noen vanckelighet med a utfdre regneoperasjoner

pé ord som inneholder ordrer. Denne evnen til 2 forandre ordrer i program-
met ved & utfore aritmetiske operasjoner pa dem, benytter en seg av ved
ordremodifisering.
Cppbyggingen og organiseringen av e¢n 1okke kan best illustreres
ved et enkelt eksempel:
En Sngker & laga et program com skal legres i DL 1, og
gom skal sdrge for at de andre DL, DL 2 - DL 12, blir null-
stillet eller tomt.
En ken 16se dette problemet ved & lage et program bestiende av 11
ordrer av typen "30 = T 1 (32 m.c.)i, hvor D varierer fra 2 til 12.

Dette programmet vil se slik ut:

30 2 1 (32 n.c.)
30 - 31 (32 m.c.)
30 - 41 (32 m.c.)
30 - 51 (32 n.c.)
30 « &1 (32 m.c.)
30 = 71 (32 m.c.)
30 -« & 1 (32 n.c.)
30 . 9 1 (32 m.c.)
30 « 10 1 (32 m.c.)
30 « 11 1 (32 m.c.)
30 -« 12 1 (32 m.c.)
Son en ser er disge ordrene helt like bortsett fra D-verdicne 1

ordrene som gtadig vokscr med 1. Det har tidligere vesrt nevnt at DEUCE
kan regne pa ordrer, det er derfor rimelig & anta at maskinen lettvint vil
cunne utfore denne forandringen eller modifiscringen av ordrenc selv. En

-

trenger da bare 2 lagre i DEUCE den originale utgaven av den ordren son
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skal modifiseres, denne originalordren overfdres til TS 13 og overfores
derfra til TS COUNT. IHtter at originalaordrcn cr utfort pa denne maten,
adderes en konstent til innholdet av TS 13, slik at cen
ordren som stdr der blir nodifisert. I dette tilfellet er modifiserings-
konstanten 1ik (P 10) eller laveste bit i "D, Skrevet som en ordre ser

modifiseringskonstanten slik ut "0,0-1,0,0,0 X". Den modifiserte ordren

* .

1 TS 13 behdver iltlic overfdres til en lang delaylinje for den skal utfores,
men kan overfdres direkte til TS COUNT ved hjelp av "Destination C".

in for de folgende progranlollke:

(a) I-13 (I = 30-2 1 (32 m.c.))

(b) =13 -

(e) ‘ (30 = 21 (32 m.c.))

(d) | k - 25 (I = (0,0-1,0,0,0 X) eller P, )
Merlknaders:

(a) "IN som kan wsrce lagret hvor som holst innen hurtigminnet (ikke
DL 2 = DL 12), er originalordren, dve. ordren slik den blir

utfort forste gong for den blir wmodifisert. "IM blir ved

\.;‘

A

enne ordren overfdrt til TS 13, hvor den siden skal modifige-
reg ved addisjon.

(b) Innholdet 1 T8 13 overfores til TS COUNT som neste ordre.
Forste gangen vil innholdet wesre det samme som originalordren,
neste gang vil innholdet weere #30-3 1 (32 m.c.)" osv.

(¢) Ordren, som er overfdrt fra TS 13, utfires. Forste gang
bevirker dette tomning av DL 2, ncste gang tomming av DL 3 osv.

(d) Konstanten "k som kan wvere lagret hvor som helst i hurtig-
minnet (ilkke DL 2 = DL 12), adderes til innholdet av TS 13
slik at ordren son befinner seg cer far fordket sin D-verdi

ed 1. Neste ordre er (D).

(

er denne ordren son sdrger for at den dnskede opcrasjon blir utiort. En

\_/

i dette programmet dammer hoveddelen av lokken fordi det

kaller “crfor gjerne denne delen av 1okken for operas jons -
len.
For DEUCE gér inn i e¢n 1okke ma son regel en del ordrer utfores;
disse ordrene har til oppgave ¢ sdrge for at de riktige startbetingelsene
er tilstede. I dette programmet bestir demme innledningen

av bare en ordre, nemlig ordre (a) som sdrger for at TS 13 har det riktige

L

startinnhold.
De

O

n siste ordren i dette programmet bevirker at ordren 1 TS 13
blir modifisert ved aten modifiseringskonstant
blir addert til innholdet 1 TS 13.



Dette programmet mangler imidlertid forelopig en meget viktig del.
Progranmet vil na g& i en lokke, men det er ikke sdrget for en utgang fra
lokken etter at den or gjennomldpt det Onskede antall ganger. Den delen
av prograrmet som skal fortelle nar 1dkken er gjennomlopt nok, kalles ofte
telling og testing.

Lokken 1 dette programmet mi gjcnnomlopes 11 ganger fordi ordren
"30-D 1 (32 m.c.)? ma utfores 11 ganger. ©n kan benytte et ord i hurtig-
minnet som telleverk og adderc 1 til dette ordet hver gang en gir gjennonm
lokken. Har innholdet av ordet er 1ik 11, cr 10kken gjennomldpt 11 ganger
og en skal forlate 1dkken.

Hvis en benytter DS 21, som telleverk, far en fdlgende program:

3

(a) n - 213 (n=11)
(b) I - 13 (I = 30-2 1 (32 m.c.))
(c) s13 - 0
(d) (30 -« 21 (32 mec.))
(e) 27 - 23,
(£) 21, - 28

# 0 =0

24 N

(ER K - 25 (h) neste ordre (k = P 10)

ilerknader:

a) Tallet 11 scttes inn i telleverket (DS 213)

o

) Originalordren overfbres til 7S 13

c¢) Innholdet 1 TS 13 overfdres til TS COUNT som neste ordre

o

Subtraher 1 1 telleverket

Test innholdet 1 DS 2 PY Hvig dette er forskjellig

(
(
(c)
(d) ¥ullstilling av delay-linjene 2 ~ 12
(e)
(£)
fra null, er ikke 1ldkken gjennomlopt det Onskede antall
ganger og maskinen henter inn (g) som neste ordre.
Er DS 213 w 0, er 16kken gjennomldpt n (11) ganger og en gar
ut av ldkken til (h)
(g) lodifisering av ordren 1 TS 13
(h) Utgang fra lokken
Telling og testing i 1oklken Lan utfores p& mange forskjellige
méter. Den tellingen som en har benyttet her, vil i dette tilfelle ikke
veere den mest hensiktsmessige. I dette og mange andre programmer kan en
med fordel bruke "Joe'i.delen i ordren.
Son nevnt £8r har ikke "Joe' noe virkning pa den operasjonen son
en ordre spesifiserer, derfor benyttes normelt ikke denne delen i ordren.

Ved modifiscring derinot, kan "Joe! ofte wmare swvesrt nyttig fordi den
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ligger i gunstig ploscrt i ordre-ordet, nemlig mellom "Waith og "Time®
(P 22 = P 25). Da iJoc" bare oppter 4 bits, vil den 2ldri kunne ha verdier
storre enn 15 (1111). Har en derfor cn ordre ned Joe = 15 og adderer ¢n
ener til Joc 1 denne ordren, vil dette bevirke et Joe blir O og T-verdien
blir fordkt med 1, fordi cn cner blir rzntet over i P 26 son er laveste
bit i T. Dette kan en benytte segz av ved at en sdrger for at original-
ordren har en Joe-verdi som er avpasset slik at ndr en adderer 1 til Joe
hver gang lokken gjennomldpes, vil dette resultere i mente over til T
etter det nodvenlige antall addisjoner. P& denne maten kan en ordne en
utgang av lokken.

dette cksemplet kan addisjonsn av 1 1l Joe utfores samtidig med

modifiserin av D-verdien i ordr Ordren "30 - D 1 (32 m.c.)" sgkal

utfores 11 ganger, en nl derfor sette ctartverdien til Joe slik at den
11. gangen ordren utféres er Joe = 0 og T fordkt til T + 1. Zn fér de

folgende progrem (lagret i DL 1):

(a) 1 I-13 13-‘? I:= 30-2 1 (32 m.c.)(Joe = 6)
{(b) 14 313 - 0
(¢) G (BP -~ 21 (32 w.c.))

18 neste ordre

lerknaders:

(a) Ordren som cr lagret i DL 115 sorger for & overfore innholdet
av DL 13 til TS 13. Innholdet uzv DL 13 er originalordren,
gom har Joe = O.

(b) Innholdet av TS 13 overfores til TS COUNT som neste ordre

(c¢) Denne ordren som overidres til TS COUNT fra TS 13 i m.c. 6,
nd vere kodet red W og T som om den var lagret 1 m.c. 6 i en
DL, derfor er ordren betegnet “QGH eller "Quasi 6. Yormalt
vil denne ordren hente inn DL 17 som neste ordre. Den 11.
gangen vil imidlertid T-verdien i ordren vere okt med 1 pa
grunn av mente fra Joe, slik at ncste ordre kommer fra DL 18'

(d) Innholdet av DL 1ﬂ adderes til ordren 1 TS 13. Ordet i DL 19

sli

inneholder 2t ved addisjon av dette ordet

(Fyo * Pan)s @
il ordren, blir D og Joe begge fordkt med 1.

Kodene for dette programmet vil se slik ut 1 DL 1:

DL 1s

m.ce 1o 0, 1-13, 0, 0, 1
o 3: 1, 30-2, 3, 0 (5), 3 (originalordren)
" 4: 0, 13-0, 0, 0, O
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nec. 7 1, 1=25, 0, 0, 27
" 8: neste ordre
9: 0, 0-1, 0, 0 (1), 0X (P10 + P 22)
I originalordren har en satt C = 3 og ikke C w 1, for hvis C = 1
vil ordren 11. gangen den blir utfort se slik ut: 1, 30-12, 1, O (0) O
» minor-cycle glik at bare DL 128 blir nullstillet.

= 3 vil imidlertid foruten & bevirke at ordren blir lang ogsé ha den

i

dvs. ordren varcr bare en

=

virkning at nér W =T, blir T autonatisk oppfattet som T + 32 slik at
. Dette betyr at DL 128 blir null-

-

operasjcnen varsr 1 33 ninor-~cycles

stillet to ganger, men dette eriller selvidlgelig ingen rolle. En kan

sette C = 1, men da né Joe settes lik 5, glik at ordren blir utfcrt 12

ganger. Do fdrste 11 gangens vil <a bevirke a2t DL 2 - DL 12 blir null-

stillet, mens den 12. gang ordren blir utfort, nullstilles TS 13.
Programmet slik det er kodet her, trenger 679 minor-cycles eller

21,7 me. Uten 1okke trenger programmct bare 363 minor-cycles eller 11,6 ms.

For & 1dse det samre problemet vil alte’ et program laget som lokke,

trenge dobbelt & lang tid som et prograr som zr kodet rett fram. Til

gjengjeld inneholder det fSrste programmet bare halvparten s° mange ordre.

progran lodet sonm en 1okke, vil

T
3

Dette er noe som gjelder generelt: 3t
alltid veere langsommere enn det tilsvarscnde prograrm uten ldkke, men til
gjengjeld vil det trenge mindre pless i minnet. Ved kodingen m2 en da
foreta en vurdering av hvz som teller mest: tid eller plass. Endel
programmer me imidlertid p& grunn av sin natur, alltid kodes som lokker.
I eksemplet under "Addisjon®® i kap. V (side 33) er Jet laget et
progran for addisjon av hvert fjerde ord i DL 10. En rekle av ordrene 1
dette programmet er helt like bortsett fra at de skal utfores i ulike
ninor-cycles. W& er det W i ordren som bestermer nér operasjonen slkal
utfdres, derfor kan en ved & aidere 4 til W i ordren, fa modifisert denne

a

slik at den adderer hvert fjerde or! i DL 10. Som on 18kks kan ov L.els,

)

lago detto programret sliks
250 I -3 22531-‘3(1%"222) Joe = 10
226 105 215
228 >13 e 0
Qo (10p - 22)
z “““2§:::§:%§::] 2oy =k = (Pyg + Pyp)

VﬁpoMr

23
R4, 2
0
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Kodet vil disse ordrene og konstantene se slik ut i DL 2:

m.c. R2: 2, 2~13, 0, 1, 2
"23: 2, 225, 0, 2, 3
Woo24: 2, 21412, 0, 6, 6
moo25: 2, 10-22, O, O (10) 23 (originalordren)
"o 26: 2, 1021, 0, 0, O
noo27: 0, 0-0, 0, 4 (1) 0X (P 19 + P 22)
I 28: 0, 13-0, 0, 0, O

Programmet slik det her er kodet, trenger 234 minor-cycles eller
7,5 ms. Hvis en derimot koder programmet slik det star p® side 33,
trenger det bare 1itt over sn major-cycle eller ca. 1 ms.

I de to eksemplene pa 1dkker som er gjennomgatt, er TS 13 brukt
ved modifisering av ordrene. En kunne naturligvis ossd ha benyttet DS 212
eller DS 21, ved modifiseringen., Tor & unngd at TS 13 eller DS 21 blir

3

oprtatt pd denne méten er det innebygd i DEUCE en anordning for

|

automatisk ordremodifisering. Ved &benytte
denne kan ordrer modifiseres uten & benytte TS 13 eller DS 21, dessuten
trengs iklke spesielle modifiseringsordrer og -konstanter.

<O
Den vanligste form for ordremodifisgering bestar av addisjon av

"
!

1 %11 W 1 en ordre slik at denne blir utfdrt i suksessive minor-cycles.
I ordrer som spesifiserer dobbelte operasjoner, dnsker en ofte & addere
2 til Wait. Disse modifikasjonsformenc og en del andre kan utfores ved
automatisk ordremodifisering.

Avtomatisk ordremodifisering i DEUCE utfdres bare i forbindelse
med QS 17 og QS 18. Ordrer som er lagret i Q8 17 eller QS 18, blir
automatisik modifisert ved ordrene "17-C" eller #18-0", Modifiseringen
skjer etter regler som skal spegifiseres senere.

Selve operasjonen 1 ordrene #17-0" og #18-0" er som vanlig for
ordrer som inneholder Destination 0. Overforing av ordre fra QS 17 eller
QS 18 foreger bare i de tilfellene hvor operasjonen utfores samtidig med
at neste ordre hentes inn i TS COUVT, dvs. nir C = O, méa W were lik T,
nér W # T, me C weere lik 1.

Selve modifiseringen utfdres bare i forste operasjonscycle slik
at bare et ord i en QS kan modifiscres ved en ordre. Varer "17-0" eller
118-01 f,eks, fem minor-cycles, vil modifiseringen bare foregs i den forste
av cdisse fem operasjonscycles.

Eksempel:

Ordren "M7-0" er lagret i DL 2 Ved & variere C, W og T kan

30°

en f& {5lgende operasjoner:

B
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(a) 17 - 0,0,0,0 : 17, (modifisert) -—————3> TS COUNT
(b) 17 = 0,0,0,7 : 17, modifiseres; (E‘ZIS)1 -3 T3 COUNT
(e) 17 - 0,1,0,0 17, (modifisert) -=---—=r=—3 TS COUNT
(d) 17 -~ 0,1,0,1 : 17 modifiseres; 17, -=———> TS COUNT
(e) 17 = 0,1,0,4 = 170 (modifisert) -=—-———--3 TS COUNT
(f) 17 = 0,2,0,0 17, modifiseres; (NIS)O -3 T3 COUNT
(g) 17 - 0,2,0,1 17, modifiseres; 17, —-————3 TS COUNT
(h) 17 - 0,2,0,4 : 17, modifiseres; (NIS)4 ~—=3 TS COUNT

En merker seg her at hvis en Onaker & modifisere den ordren som
skal overfSres til TS COUNT, m® en, nér operasjonen er kort (C = 0), sette
W= T (eks. a) eller nir ocperasjonen er lang, mé differensen mellom W og T
veere 1ik O (eks. c¢) eller et eksakt multiplum av 4 (eks. e). I det siste
tilfelle md en vere oppmerksom pd at modifiseringen og overfdringen til
TS COUNT ikke utfSres i samme minor-cycle; 1 eks. (e) ovenfor blir ordren
i 495 170 modifisert i m.c. O, men overfdrt til TS COUNT forst i m.c. 4.

I dobbelte operasjoner kan aliri det ordet som modifiseres, bli overfort
til TS COUNT. I eks. (f) ovenfor blir ordet i QS 17 modifisert i m.c. O,
i neste m.c. O (en minor-cycle senere) blir det ordet som er lagret i

m.c, O 1 den delay-linjen IS angir, overfort til TS COUNT. Hvis C = 3;
kan det ordet som modifiseres; bare overfdres til TS COUNT i de tilfellene
differencen mellom W og T er 1lik O cller et eksakt multiplum av 4, o
dessuten blir ikke ordet modifisert i den samme minor—cycle som det blir
overfort til TS COUNT.

Arten av modifiseringen avhenger av kodingen av Destination C -
ordrene. Det er verdien av P 1, P 2, P 3, P 4 og P 15 i ordrens som
bestemmer modifiseringen. odifiseringen er ikke den samme 1 QS 17 og
0s 18.

Verdien av de to laveste gifrene i "7 - O"-ordren bestemmer hvilke

siffer som skal adderes til ordet 1 QS 17 etter dette skjera:

P1 Og P2 i "“7 oLl Sllfcr adcblt til QS 17
00 (= 0 : P,) +PL.
10 (= 1 x P1) * Pyg
01 (=2 x 1) +P1,7
11 (= 3 x P1) + Pig

Hvig P 15 er tilstede i "17-0%, dvs. ™7-0,1" eller "7-0,3", vil
1 1 P 3 ha den virkning at ozeg® P 22 blir addert og 1 1 P 4 resulterer 1
bytte av fortegn, slik at sifrene blir subtrahert istedenfor addert ved

modifiseringen.
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Verdien av P 3 og P 4 har ingen virkning nar P 15 ikke forekommer,
dvs. "7-0,0" eller "17-0,2",
Yvig en betegner de 4 laveste bits i1 "17-0"-ordren for "y", har en

Jdette fullstendige skjema for molifisering i QS 17:

Siffer addert under modifiseringen

Y o= (P1P2P3P4) 17 - 0,0 17 = 0,1

0000 (= 0 x Py) + By * Py

1000 (= 1 x P1) * Py * Py

0100 (= 2 x P1) + Py + Py

1100 (= 3 xP,) * Ty * Pig

0010 (= 4 x P1) + P5 + P5 + P22
1010 (= 5 x P1) * Py + P1O + P22
0110 (= 6 x P1> + P17 + P17 + P22
1110 (= 7 x P1) + Prg + Pig + P22
0001 (= & x P1) + P5 - P5

1001 (= 9 = P1> * Pig - Pyg

0101 (= 10 x Pq) + P17 - P17

1101 (= 11 x P1) + Fib - P18

0011 (=12 x P,) + Py - P - Py,
1011 (=13 x Pj) * Fip = Pig - Py
0111 (= 14 = P1> * Fyy - P17 - Pyy
1111 (= 15 = Pq) + P16 - P18 - P22

For modifisering i GS 18 med ordren "§-0" gjelder det samme skjema
med bytte av fortegn.

En mé vsrc oppmerksom pd at nir det adderes bade 1 Wait og Joe,
vil det ikke opptre noen mente fre Wait til Joe fordi denne blir under-
trykket. Dette gjelder da de #17-0i.. eller "18-Oit-ordrene hvor (7 x Pq) >
vy (4 x Pq) eller (15 x P1) >y > (12 % Pq). Dessuten er det viktiz &
vite at nir et ord i en QS blir modifisert slik at "over-flow" inntreffer,
vil dette resultere 1 en mente over til etteridlgende ord i @S. Dette
skjer imidlertid s uregelmessig at en aidri kan benytte seg av det, f.eks.
til modifisering av NIS.

Ofte onsker en & utfore en telling i lokken, dette kan utfores 1
QS 17 eller QS 18 ved at “17=0" eller #16-0" er kodezt glik at det ordet som
modifiserce ikke overfdres til TS COUNT. &n benytter da gjerne QS 17 med
telling "oppover" (addisjon av 1) og QS 18 ved telling "nedoveri (subtrak-

sjon av 1).



En kan telle med P5, PTO’ Pi? eller PWG’ dette avgjores som nevnt
av de to laveste bits i "Destination O"-ordren. Valget av hvilken posisjon
en vil telle 1 gjor imidlertid at valget av IS blir noe begrenset fordi
P 2, foruten & ha betydning for hvilket siffer som skal adderes, som kjent
er laveste bit 1 NIS. ©Skal en derfor telle med P5 eller fqg; ma VIS ha
verdiene 0, 2, 4 eller 6, og pd tilsvarende mite m& NIS ha verdiene 1, 3,
17 eller P18'

I det forste cksemplet i dette kapitlet; nullstilling av delay-

linjene DL 2 - DL 12, skal en modifisere D=verdien i ordren "30=D 1

5 eller 7 hvig en dnsker & addere med P

(32 m.c.)" samtidig med telling i Joe, dvs. en skal addere (P 10 % By o) til
ordren. Av modifiseringsskjemaet finner en ut at slik addiszjon kan en fa
1 QS 17 ved ordren #17-0, 1% med y (P1wP4) = (5 x P1) eller 1 QS 1€ ved
ordren M7-0, 1" med y = (13 x P1). I dette tilfelle velger en QS 17 og

fir da fdlgende program:

1, I-17, 1, = (1,30-1,3,29(5)28)
14 ( » (5 x P1) 172 - 0, 1 (+ Pig ¥ TBZ)
Qé SO (30 - D (32 m.c. ))
l ut etter 11. gang
15 neste ordre

Kodene for programmet blir slik i DL 1:
m.c. O 1,1 - 17,0,0,2
"2 1,30 = 1,3,29(5)28
42 (1)R,17 - OFT:O,O
" 5 naste ordre
I cdetlte programmet bor en nmerke scg folgende:
Originalordren mf kodes slik: 1,30 - 1,3,29(5)28" fordi

ordren blir modifisert ogsd for den hlir utfort forste gangen.

&

Den forste gangen ordren blir utfort ser den altsd slik uts:
11,30 - 2,3,29(6)28" og den siste gangen (den 11.) vil ordren
se slik ut: "1,30 -~ 12,3,29(0)29",

b. #&n markerer hvordan modifiseringen ghal utfdres ved & sette
verdien av 'y (P 1 = P 4) foran "Destination O"~ordren i
programmet og sette hvilke sifre som skal adderes eller
subtraheres bak ordren, alte” slik: ™(5 x P1) 172 - 0,1
(+ Pyg + Ppp)"

c. Ved kodingen av 117-01 eller "186=0" ordrer kodes y-verdien
som to tall: Verdien av P 2 - P 4 som NIS og verdien av P 1
i parentes foran NIS. I dette tilfelle har en: "(1)2,17 -
0,1,0,0i,



Vved & benytte automatisk ordremodifisering har en her spart inn
modifiseringsordren og -konstanten, men tiden blir omtrent den samme.
I det neste ekesmplet; addisjon av hvert fjerde ord i DL 10,
bestar modifiseringen i & addere 4 til Wait. Bn kan ikke ved hjelp av
en ordre automatisl: £ addert P 19 ©il Wait (F 19 er det samme som 4 1
Wait), derfor md en hvis en dncker & benytte seg av den automatiske ordre-
modifiseringen, foreta denne i to etapper. TFrogrammet kan da f.cks. se
slik ut:
I - 17 1., = I = (1,10-22,0,30(9)23)
2 22
126 10, = 21

25 2
128 —(7 % P1)172 - 0,1 (+ P18 +

Foo)

DL 1:
m.c. 20: 1.1-17,0,0,4
it 22 1,10-22,0,30(9)23
o 23: (1)1,17-0,0,1,3
" 24 1,21-12,0,6,6
o 26 1,10-21,0,0,0
mooo28: (1)3,17-0,1,0,0
For & vise reermere hvordan modifisering kan utfdres skal en ga
gjennom to eksempler. &n anbefaler leseren & arbeide seg grundig gjennom
disse programmene.
Eksempel
1. Multipliser alle tallene i DL 4 og DL 5 med den samme multi-
plikator (i DL 120) og plaser produktene i DL 6 og DL 7, slik
at (40) x (120)'~~% 605 (41) X (120) —3 61 osv. Bn forut-
setter at alle tell er positive hele tall som ikke er storre
enn at hvert enkelt prolukt far plass i ett ord.
En skal 16se dette problemet bide uten og med automatisk

ordremocifisering.



Uten

2
2

R
11
213

automatisk ordremodifisering:

120 -
_RT -

I1+2

<08

%30
21 o

231
293
2
24,
226
Q9

12

222

225

9, -

~

(S: =

30 -
15 -

16

14

19 4 2
0 2,y =
15) 2., =

21 2,, =

2 15

213

i
i

2, 4 - 15,0,0,18
2,15 - 6,0,1(15)20
2, 5 -15,0,0,18
2,15 7,0,1(15)20

4]

HoH H
Hon
H !

. 24
- 151

0

Di) hver 32. gang

N
—
i

"

2
21 4 14 3 25

220 2

- 224 40
19 d ////‘\\\\\\\

2 0
pAY
2,0 30-14 2, U

3
“12 I3 - 194
J

1
123
13:
14:
15:
163
17:

~

18:
19:
20:
21:
221
233
R4z
25¢
26:
27
28
29

30:

2,14
2,15
2,28
2, 0
2,21
2,21
0,19
2,12
0,19

- 14,0,0,0

- 19,2,0,14

- 19,2,1,13

- 15,0,0,18

- 7,0,1(15)20
- 15,0,0,18

- 6,0,1(15)20
- 21,0,0,1

- 21,2,0,1

- 28,0,0,7

- 21,0,0,0

- 22,2,0,1

- 24,0,0,31

- 15,1,1,0

- 19,2,0,1

- 0,0,1,1

- 16,0,3,14

- 0,0,0,0

neste ordre

2,30

- 14,0,0,12



ordremodiificsering:

Med automatisk
230 120 - 16
250 Lo = 1855 I, = 15, = 2,4 =15,0,0(2)19
"2, (2xpy) T?Z - 0,0 (=P 17) I, = 1,5 = 2,15- 6,0,31(0)27

Y30 (Si - 15) etter 65. gang
219 15 -2 248 Ut

21 30 = 212
225 0 - 24 d
327 21, =15
250 (2 x P,) 18 = 0,0 (=P 17)
Q31 (75 - Di)

~/! den
| 32. gang
2,, (8xP) 18, - 0,0 (+P
431 (6 x P1) 182 - 0,0 (= P17)
324 (13 x P1)183 - 0,1 (+ Py + P22)
/
DL 2 DL 3 DL 4

m.c, 16: neste ordre

"19; 2,15 - 21,0,0,0

no20; 2, 2 - 18,4,0,6

"moo21: 2,30 - 21,0,1,2

W22: 2, 4 - 15,0,0(2)19

23 2,15 - 6,0,31(0)27

24 18 = 0,1,1,4

W25; 3, 0 = 24,2,0,0

o 26:

" 7r 4,18 - 0,0,1,2 2,21 -~ 15,0,31,0

25 1,18 - 0,0,0,0

n29: 1,18 - 0,0,0,0

W30 2,12 - 16,0,0,20

31

3,18 - 0,0,1,23



- 86 -

2. Lag ct program for lagring av de N forste naturlige tall
(1525354 coveos N) pa magnettrommelen, idet en starter lagringen
imec, O 1 spor PO/HO.

20 30 - 13
24 26,7 - 182;3d 2 = (29(HO~1)~30,1,O(HO)12)

) 29 ~ﬂ212 - 180 27 = (29(PO”1)"31 »150,3)

{ [ Q - =

2, (87,) T8, 0,1 (+P,) 2, % (WP, )

Q15 (P - 31,1) 210% (2,31-29,1,0(0)12)
250 30 - 101 (32 mec.) 259= 2,13-10,0,0(15)31
222 1E9 - 28 0
FO| 2 . UT
2 2., - 18 25
26 29 1
2, (67,) 18, = 0,0 (~Py,)
35 R7 - 25
! 227 (10 P1) 181 - 0,1 (+P17)
2 A0 yg o2 Ty
30 0 2 1 -1
w O 31
\
2, 10 - 11 1 (32 m.c.)
2, (12 B;) 18, =~ 0,1 (+Py+P,,)
Qg (H = 30,1)
L S T — ——
21 21018
L S
DL 2 DL 3
m.c. 0O: 2,30 - 13,0,0,2
" 1: 2,10 - 11,1,1,0
n2: 3,18 - 0,0,0,1
i 3: 6,18 - 0,1,1,1
" 4y 2,2 = 18,2,0,3
noo 5 2,27 - 25,0,0,20
" 6: 2,(Hg=1) = 30,1,0(H,)12
it 7s 2,(PO~1) - 31,1,0,3

! 9: 2,2 = 18,0,1,2
"o10: 2,31 - 29,1,0(0)12
L PP (N x P17)

" 13 4,18 = 0,1,0,0
m20: 2,30 - 10,1,1,0



. 21
223
25:
26:
_27:
29:
30:
31:

2,2 = 18,0,19,22
2,18 - 28,0,0,1
Neste ordre

2,2 = 18,0,1,6
5,18 = 0,1,0,0
2,13 = 10,0,0(15) 31
2,18 = 28,0,0,1

2,17 = 1,0,0,0
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