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PHEFACTIO

L1 presente curso tiene por finalidad el der a conocer tanto

la program

ncidn como la estructura genercl del Computador ER-56 cue ha sido ed=
guirido por la Universidad de Chile.

Las personss gue asistan regularmente a clases (especiclmente
. { P

a las primeras ocho).qu@darén en condiciones de hacer programas pars resolver mus
chos de 1los problemas oine se presentan on sus respectivas actividades,y gue pueden
ser resuelios con pgrandes ventajas mediante el uso del Computador,

A medida cue avance el curso se irdn repartiendo apuntes que
podrén agregarse a esta publicacidn. De todas maneras, e¢s necesario contar con
las siguientes'publicacicnes del "IIEE" o publicaciones internas de la Seceidn
Computadores y Servomecanismos del 1.1.E.E.

PT7,CS~"C6digo v Descripcidn Resumida del Computador Digital

ER=56&"

PT2,CS YProgramas y Subrutinas como Operadores Matemdticos"

I1IEE-9-60 "Circuitos ce Computacidn”

Como complemento o ejemplo de programas, es conveniente tener
las sisuientes publicaciones:

1IEE=4=60 "Programecién Automdtica®

IT1l. CS "I'rograma para Solucién de una ited Bléctrica por

nedios Topoldgicos!

IT3, CS "i'rograma para obtener la respuesta de frecuencia

a partir de la respuesta transiente!

8% 3 ) YW AL il ialda
ing. Jefe
~ececidn

Computadores v Servosecanismos



EXPLICACION ¥ TR/DUCCION DE T RINOS USADUS CON FRECUENCIA ¥R EL CAHIO

DE LOS COIPUTADURES DIGITALIS

Palabra Conjunto de digitos gue representan un dato o wna instruccién
, Y &

(word) n el BER=56 las palabras tienen 7 cifras degimsles. &n al=
gunos cascs se trabaja con palabras dobles de 14 cifras que

se forman por juxtaposicidn de dos palabres de 7 cifras.

Celda ‘ ﬁlementogde 1& memoria en gue se guarda la palabra,.
(cell) ’ | |
- Memoria ‘ % ,
(Meworys storage) lugar donde se almacena la informacidn.
Direccidn R . .
(address) ndmero asignado a una celda., 2on el ER=56 la direccidn se
designa por "n" y el contenido de esa celda por "(n)".

Unidad aritmética : ¥
(arithmetic unit) Sector del comnutador donde se.realizan las operaciones

principales.
Registro A : »
 (register) unidad capaz de guardar un conjunto de cifras.

Acumulado? 4 .

{ accumulator) registro de la unidad aritméiica en donde aparece el
resultado de las operaciones., &n el ER=56 el acumulador
tiene una capacidad de 2 palabras, o sea, de 14 c¢ifras
decimales,

st 16 . - .
I? s la palsbra que contiene los dabtos 'necesarios pera gue
{instruction) -

realice cierta operacidn. un el ER-56 la palabra de

iistruccidn tiene el aspecto.sipulenta:

n - R * | ¢

T ]

n : 4 primeras cifras que, en general, indican la direccidn

a la cual se refiere la instruceidn. ©i no indican di-
receidn se designa por p.
i : nimero de registro de Indice modificador de esta instruc-

cién. ©i i = O no hay modificacidn,

bece, Lomputadores y “ervomecanismos, Il PT3, C3



\
QP : Operacidn,
Por ejemplo : 0382 C 35 significa :
Sumar al Acummledor el contenido de la celda 0382 y colocar
el resultado en el Acumulador, Simbélicamnete esto se expre-
sa como sigue ¢
(A) + {n) ——> A
(&) + (0382)—=>A
%1 contenido de A, se reemplaza por el contenido de A+ el
contenido de n.
Ragistyo de fndice : registro cuyo contenido medifica la parte it o Rgt
(index regisior) de una instruccidn. Se designon por Ji y su aceidn
es tal que '
n+ (Ji) —— n
Por ejemplo : sea {(Jk4) = 0002 y la instruceidn 0382435,
gue significa
(8) » (n) ——> A
como 1= L, se tendrd
n+ (J4)—> n
0382 + 0002 = 0384 —
La operacién efectiva es, entanc%sy
(A) + (0384)

Si i = 0, n no se modifica

T

Registro contador Registro de indice espsclal que contiene la direccidn

( counter) . g = o
de la celda en que estéd contenida la instruccidn que

se va a ejecutar,

En el ER=56 se designa por J%9. BLl contador avanza

antomdticanente en 1 durante la realizacidn de la

instruccidn.

P
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Datos
{data) B

Guardar
(slore)

Leer
(read)

Provraana
(p?ogram)

subrutina
( subrutine)

palabras con las cuales se efectdan las opera-
cion2s, Pueden, por ejemplo, representar nimne=
ros o, lzbtras o informacidn estadistica codifi-
eada, Para ver c¢duo se ropresenta la iniermacidn
en el hit-56, ver PI7. b, pdi, 2.=

colocar sl contenido de una celda o registro en
otra celda o registro. Tanto en el ! H~-56 como
en la mayoria de los cemrutadores, el contenido
antericr dzl elemento cesaparece. EJ contenido
dael elemento que entreta la informacidn ro se
altera. _

Por cjemplo: 8i A s n, 9l (R) no se altera
pere {n) desusparece y es substituldo por (4). La

flscha —p» se usa narée indicar este reemplazo.

Tomar el contenido de un slemento, er general, de
Gna celda de la memovié y colocarlo cn algin re-
gistro o celda. Para ¢sta operacidn siguen las
consideraciones anbtericres sﬂbre_pmbkanencia de

la informacidn,

conjunto de instrucciones que fe ejecutan en for=

ma sucesiva.

subprograma 2zl cual se salta deste el programa prin:
cipal para calecular alguna funcidn. Por ejemplo,
81 en el transcurso del programa principal se lle-
g ARG
ga a una etapa donde hey que caleular Yz , se po-
ne z en el Acunuladop y enseguida se ordena un
salto a la cslda donde comienze la subrutina.
P B 3 . en (\ ‘
ista calcula vz , pone el resultado en & y salta
sutomAticamente al programa principal, (Ver publi="
cacidn PT2, CS: "Programas y ovbrutinas como Uve-

radores latendticos")



ETAPAS EN LA 2BALIZACION DE UNA TNSTRUCCION

P’ara snalizar 1os pasos queé 31gue al computador en la interpretacidn
'y ejecucién de una instruccidn del programa, sgtudiemos =l caso particular
de la instruccidn:
n -i WP
03281 035

wn la pégina 7 del védize vemos que la apcr&rlén 35 signifie

_ (&) + (A) =——n A
ss decir, el contenido de A sc suma al ronﬁenldo je la celdal328 'y

el resultado se guarda nuevamente en A,

la. BTAPA.- (Ver, Ilgura 1) wn la unld«u det control hav ‘un uUUTAbUQ cuyo

_ contenido es el ndsero de la caida (direccién) en la que se
guarda la instruccidn que se va a realizar; =n este ejemplo U127,
~La unidad de control selecsiona de la meamoria de trabajo la
celda especificada por el contenido del contador, vi2f, ¥y manda ¢l conteni-
do de esa celda al WEGISTRO DE INSTRUCGION de la unidad de control.

2a, ETAPA.~ (Ver figura 2) El registro de instruccidn se conecta a los
circultos decodilficadores que_int*wnranmu Ta f*w**u:ciénc

Uno de los circulitos actiia aobre los 2 nlhlmos dfpgitos y esta=

blece los circuitos‘necesarlos para-que se ejecute la operacidn indicada,
en esle caso, una Swid. ‘

Utpo de Los circuitos analiza las cualro Drlmeras 01frag Vs
en este caso, szlecciona en la memoria la celda especificada por tales
cifras (En este ejemple la celda. 0328).

snseguida, el conbenido de la celda elegida se manda a la

unidad aritmétlor, ‘donde se efectda la operacién de acuerdo con lo

vecc. Yomputeores y Servomecanismos, LILE- PT3 Co.
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(x) = contenido de celda o registro x

&
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con 1o -
ceda C&

Lne vez ejesontada 160 An . se inicia nuevarnendie 18 1o, ebica, -

.

LB j Meroria quarder ana

calabra de detos (un nu?@ﬁu; o una ianstruceidn. 1

i@ qalaﬁcn*@ de en que

pretacidn de gsta palabra deg

selecnidn. de 1la palanra,

Durenbe La fase L 88 el fegistra contador qulien e

;

cue es 3um o envisda al re v de dng shranceidn donde as "inte

jnstruceldn.

Wi la ah, -tjon acurre en la segunda stapd la pelaora es

como dato ¥ no come instruccidn.

Si 14 0,ala parte n de 1a instruccidn e le sums ol contenido del

=

trp de fndice Ji. Enseguida esia instrueccidn, ya modificade, entrs al reg
de ins-ruccldn

EN

4 -
n+ (Ji)=3 N
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ELEMENTOS DE PROGRA!ACION

Para comprender mejor el procedimiento que sSe usa para resolver problemas
con el computador digital, comparémoslo con el procedimicnto usado para avaluar
una expresidn slgebraica con una mdquina corriente de escritorio. -

Sigamos los pasos que se deben realizar en ambos casos para calcular:

i'(x)ax2+ 3x ¢ 1 ‘8ix=20
f(x) = 0 i x 0

Supongamos que en el transcurso de cierto c4lculo hay que obtensr el valor
f(x) en funcidn de una variable x proveniente de cdlculos pﬁevims,

Si tuviéramos que encargar la solucidn desl problema a una persona gque
supiera operar la mdquina de calcular, pero gue no supiera 4lgebra, se necesitaria
lo siguiente : | |

1) Un procedimiento o conjunto de instrucciones para efectuar las diversas
operaciones a que df lugar el cdlculo de f(x). Ln computacidn digital,
esta lista de instrucciones se llame PROGRAMA,

2) Un papel en el cual estdn escritos los valores de "x" y en el que se ano-
tardn también constantes, resultados parciales y el resultado final del
cdlculo. fisto eguivale a la MEMORIA de un computador digital. #l pro-
grama también se guarda en la memoria.

3) Una mdguina de calcular para efectuar las operaciones aritméticas. Bl
equivalente en el computador digital =s la UNIDAD ARITHETICA,

4) Una persona que, operando las teclas de la mdquina ejecube lo ordenado
por el programa, escriba los resultados y realice las decisiones. Ln el
computador la UNIDAD D CONTHOL esté encargada de desempeilar estas fun-
ciones,

Bl cdmputador digital tieae en la unidad aritmética un registro llamado Acu-
mulador que desempeiia funciones similares a las del acumilader de una miquina de
escritorio., Bl Acumulader se designa por A.

Para anotar y leer los valores con que se va a operar serd necesario disponer
de una lista de datos y otra de instrucciones. ULstas listas que en el caso del
Computador Eigital se guardan en la memoria, las descompondremos en la forma que

sigues

Sece., Computadores v Servomecanismos, IIEE, U, de Chile,



PROGRAMA

R i,
ey
{

e 4 A it

DATOS
#, s S e
e T T e -
Datos %esultcdoa {  Lista de instrucciones!
iniciales Intermedios R ——————e
i ‘~ ,YQQ:ﬁ ““:’Pt':—, B i_,,..‘ e i e RS
e ’ tﬂv..w I
X B Bl i RN
ey e
T R— —
S PRI R e ———————— e
sar un cilculo puede ser expresado

£l programa para realiza 241
grifica mediante el "diagrame de flujo"

Diagrama de flujo.
con ventajas en forma
al s4leulo de ‘f(x) se da a continuacidn:

1 diagrama de flujo co?respOﬂdlente

Leer x
/es x| %0 NS
81§ &no
| f(ng 0 ;,,.3&..,}.:.‘.":3..,&1
1u1t1pi1car per x

‘(Poner O en

..6--—
i \X( ) --—-"> ﬂ (%)

Guardar en B

£(x) )

LS =
| | [,_;?E@zj__,_,.l
onar fA) en ?F”T‘

Lo -

l TALTO |

2 de instrucciones como

kste d1a srama de flujo debord traducirse a una list
a gue pueda ser ent“egado al computador digital. wnsezuida ha=
1 computador gue se va a usar.

5\

ayr lz lista de acuerdo con 2l cddigo de
snheriores).

un primer paso par

brd que codific
(#) x multiplieado por e ol contenido de A se guarda enh (Ver apuntes
K&, U. de Chile

-
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Instruccidn Expresidn simbdlica
1 Leer %
e 7 es x 0? SI: lomar instr., sisuiente

H0: Seltar a insir. #5

3 Poner O an £(x); fl{x) = 0 O——> f(x)
<L Saltar a instr. #13 . S; 13
s 5 "oner x en el Acumulador X ey
Mult, por x (&) = x? x(Al—> A
7 Cuardar (A) en B (B) = x? (A} —= B
8 foner x en A (A) = x K =3 A
g cultiplicar por 3 (1) = 3= 3(A)— A
10 Swaar @) conterido de B (A) = x%3x | (A)+(B)—A
1 Swmar 1 (A) = ¥ 3x +1] (Al —> A
2 Ponar (A) en £(x) f(x)= x?+3x'bl (A) ey £ )
13 ilto o enlace con el resto del programal

(*) (n) = contenido de n. (Ver apun.es anteriores)

#n el Computador digital, tanto los dates come las inglrucciones
se guardan en las celdas de la memoria. Asi por ejemplo, habrd una celda para
guardar x, una para B, una para guardar el cero, ete y olro conjunto de celdas
para guardar el programa.

» Ubservande tanto el diagrame de flujo como el programa veremos que
hay conjuntos de instrucciones de cardcter natamente acitmético. Por esjemplo,
el cdlculo de f(x) desde la instruccidn ndmerc 5 a lz nimero 12 es uno de taies

conjuntos.

Codificacidn para el ER=56.- Codifiquemos la parte del promrana comprendida

entre 1la instruccidn 5 y la instruccion 12.-

Instruccidn # 5 x A; Cargar el Acunulador

an la pdgina 7 del (ddigo vemos que la opsracidén 31 significa
{(7) A, es decir, el contenido de la celda i resm-

pLaza a 1o gue hay en =1 Acumulador,

“ece, Oomputadores y bServomecanismos, IS8, U. de Chile.

[L



; - S . ) '
Supongamos yue X estd guardado en la celda # 0110 ° /, entonces la insiruc-

cién correspondiente serd :

n A OP
0110 o 131 | (0110) —» A
X —2» A
Instruccidn # 6.- %« (A) —» A ; Multinlicacidn

La Operacidn 37 significa:
(a) - (A) — (&)

De modo que para que (4) = x?, la instruccidn serd @
(0120} * (&) que, en cédigo, es :
n L i or

l o110 1o 137

Instruccidn # 7.= (a) B ; Guardar el contenide del acumulador,

Pongamos B en la celda # 0106, La instruccidn serd:

n i oP
0106 Jols2] W (0106)

Lé codificacidn del resto de las instrucciones hasta la # 12 se hace en
forma similar. Para realizar esto necesitames asignar en la memoria celdas
ciertas cantid&désa |

Por ahora distribuiremcs nuestros datos én forma més o menos arbitraria
segin la tabla que siguet _

LISTRIBUCION DE LA MEMORIA

4
)

Bakos dndelales gegg%gggg%eén.ggmedios Resulbados finalies Programa
x = (110) 0 = (01.00) £(x) = (0114) Uesde celda 0011
. 1 = (0102) : "
3 = (0104) *
B = (0106) e

-

Conviene recordar en este punto que si el computador copia {0 les) una infor-

. wmacidn conbenida en una celda, o registro, 1a informacidén psrmanece .déntlica en

P

() Como estamos trabajando en coma flotants, se subentiende que x estd en realidad

guardado en la doble celda 0110, 0O111.

(#) Como se trabaja en coma flotante, es necesario usar - celdas para cada dato.

@

O



ishro,  ~n cuwibic, oi .1 cowpuvador sargs {o inscribe), entcnees

dicha velda o e
lo cue habia antes es reemplazado nor la mueva informacidn.

. . . . . ; . 2
oiguiendo con la codiiicacidn, %endremcs para el cdlculo de f{x = X +3x +1.

Instr, § n (i} OF §§g§§§%g§ g vbservaciones
5 Joo [0 | ;| x _.a } (8} = %

6 a1 | o | 37 x(A) 4§ L) e

7 0106 | 0 32 {8) sl i (B) = x°

8 0110 o L3 oy A (A) = x

9 Mok | o 37 3A) s & i (A) = 3

10 0106 0 35 B+(4) I (A) = Bthx?

1 moz | o | 35 14(4) 4 (8) = % 3% 01
12 ok | o | 32 (A) s £(x) f(x) » %5 + 9% +1

un el diagrama de flujo veaos que el cemnutador tendrd que realizar una desi-

'y

cidn ldégica.

egin el resuliade de la comparacidn, x <0 ?, deberd tomar la rama
del proyrame gue hace (k) = 0 & agquélia vue calcula f{x) = > +3x% +1

vomo se ve en el programa, esta ramificacidn vel disgrama de flujo se traduce
en saltos en la secuencia de ejecucidn del prosrama.

sormalmente, las instrucciones se guardan en celdas sucesivas (7 zifras).

«1 computador ve seleccionando esbas celdas en drden también sucesivo, excepto
en acuellos cusos cuando, nediznte una instruceidn de salto, se ordena tomar la

instruceidn sijguiente de otra celda (ver ctapas en la realizacidn de una instruccidn).

valtos.~ T.as instruceicnes de salto hacen que el couputador tome la instruccidn
siguiente de l& celda especificada por le inmstruccidn, .

wn la pégina 5 del Cédipgo se encuentran las instruecicnes de salto, Hay sal-
tos condicicnales e incondicionales.

lL.a opsrecidn 12 se use pzre salbo incondieionnl. Por ejemplo:

n 1 "
Efliozs [ o Ji2 ]

S o S

et

fae ¥ sor & e -4 & ’ ) 2 » 1
(%) 91 2 = O no hay modilicacidn por registres de fndice.

v
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significa: Tomar la préxima instruceidn de 1z celda n = (028 incondicionalmente,
gy vecse en gue 2l saltar o no saltar en el programna estd condiciona-

do por el resultado de una comparacidn. &n nuestro ejemplo serd necesario com-

parar x con O y ensepnida dar una instruceidn para ssltar o no segin sea el pe-

sultado de esa comparacidn.

Comparacidnm: Las instruccionss de comparacidn se encuentran en la pagina 6 del

s —e

Cédigo. Por ejemplo la operacidn 28 hace gue (A) se compare con
(). ®1 resultado de cualesquiera de estas comparaciones se guarda en unas uni-
dades llamadas indicadores de comparacidn.
Hay cuatro indicadores de comparacidm: = ; # ; » L
Bl indicader = se conecta si el resultado de la comparacidn es "igual®
por ejemplo, (A) = (fi) _
Les indicadores ¥ , % ¥ <€ se conectan cuando el resultado de la compa-

én es # , 2y <, respsctivamente.

=
Y]
o
e

Por ejemplo, si resulta que (A) » (n), se concctardn los incicadores

Fys .
De acuerdo con e53to, codifiquemos esta parte cel programa:

ml 0110 © 131 |
m, 0100 0 28 (A) comp, 0
g n, U 15 ' salto si * ; No saltar
‘ si €.
mA —y Préxima instr. si <
fl & oeouoq&ooac.
n . . :
; £ i »Préxima instr. si &

Finalmente, estamos en condiciones de hacer el programa completo. Supongamcs

que todos los datos y el programa se encuentran en 1a menoria y que el resul-

ht sz
sece, Computadores y Servomecanismos, IIEkL, U, de Chile



tado cuedard en la nemoria.
La primera instrucecidn indics al computador que debe interorctar los datos

como representados <n coma flotante.

instre i Gellda dOﬂd? g Uéd?go Expresidn simbslica
guarda la instr. S "y"§-1 . O : )
0 o011l ‘ 7200 .g 0] 00 Instr. pora coma f{lotante
1 0012 : 0110 '} 0} 31 K A
2 0013 000 {0} 28 (A) comp, con O
¢ B4 0014 0018 5 ol 151 salto® , no saltar <
, 0015 0100 | 0} 31 O s
34 0016 o1, 1032 (B) s £(x)
den 0017 0026 i 0|12 | valto a instr, 13
55 0018 0110 0} 3 P
6 COL9 0110 |01} 37 x o (A)=—sh
7 0020 0106 ol 32 (A) =5 B(x)=x® +3x +1
8 0021 1 o110 ol 3 Koian K
9 0022 oo (0371 3. (a)—sA
10 0023 o06 1035 | (B)+ (a)—sh
1 0024 o2 o35 | (a)+i-—a
12 0025 o1 10|32 | (A)—sflx) -
13 ‘ 0026 NEVSRREL [ e Alto o wnlace con resto del
| programa.

e

Sece, Lomputadores y Servomeeanismos, 1IBLE., U, de Chile
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REGISTROS DE INDICE

Son registres de cuatro cifras decimsles que se encuentran en la unidad
de control y su contenido modifica la parte "n' & "p" de una instruccidn. H1L
ER=56 tiene 10 registros de Indice que se designan por JO, J1, J2,,.00e.0 49,

Bl JO es un registro de Indice especial gue no modifica instrucciones-

l.a accidn de los registros Jt al J9 es tal gue:
- )
nt+ (Ji)—s n

Por ejemplo : ssa (J4) = 0002 y la instruccién, 0382435, cue significa:
(£) + (n) —s A
Por aceidén del registro de fndice, antes de gle la unidad de control elija

AS

el contenido de la celda especificada por la instrucecidn, se efectda la operacidn

n+ (Ji) = n

De esta manera, cono 1 = 4L, se tendré :
n+ (J4) —s n

0382 + 0002 = 0384 —> n
~ La operacidn efectiva es, entonces,
(A) + (0384)~> A

51 1 = 0, no hay modificacidn. (i = O NQ indica modificacién por JO).

Por ejemplo : 0382 O 35 significa (0382) + (4) ~—-» A

EJEMPLOS:
Supengamos oue (1) = 0102
(J2) = 0532
(J7) = 0008

Secc, Lomputadores y bervomecanismos, IIEE, U, de Chile
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Entonces:
ITNSTRUCCION SIGNIFICADO _
OBGO 1 12 Towmar préx. instr. de celda 0402

‘‘'omar préx. instr, de celda

1
00C0 7 18 0008 si QF estd desconectado
102 2 28 (A) comparado con (0634)
000L T 37 (8) . (0106) =——>(A)

la wentaja que sirsnifican los registros de fndice se hace aparente en la
solucidn del sipuiente problema:
#n la memoria de trabajo del computador hay una lista de 20 nimeros en

coma flotante, 8) o eeors8yn, dispuestos en celdas consecutivas. Se pide un

programa para sumar dichos ndmeros.

20
S = S—-‘ a,
Ponto > 4
i=1
w1 diagrams de flujo de la pdgina 10 sirve para realizar lo indicado,
ﬁiguiendo una conyenéién universalimente aceptada, el diagrama de flujo se ha
hecho en forma general, pudiendo servir para cualquier computador.,

ltagamos ahora el programa ussndo el cédigo del ER-56.



20
G tate S
1=1

iPartir i

(3)

(*) Las operaciones con fndices se encierran en rombos <i/\\\

1C



20

47

‘Usenos el registro de Indice J7 y supongamos que:

a, = {0100)
2, (0102)
bog © (0138)
0 = (0140)
S = (0142)

La operacién aritmética {A) + a, —> A se traduciréd en :
0100 7 35,

Oy qué por cada vuelte del bucle, (J7) + 2—>J7.

4

siempre que al principio, (J7)

Lnie
3

La relacidn i + 1—> i se traduce, entonces, en {J7) + 2 —> J7.
La comperacién i 207 se convierte en (J7)=40%, ya que cuando se sume
2002 (J7) = 38; pero, antes de efectuar la comparacidn,

(J7) + 2—24d7 3 (J7).= 4O

Operaciones con los registros de Indice.- Iin la pégina 13 del CSdigo se encuen=

tran las instrucciones necéesarias para operar con los registros de Indice.

SUMA.~ En nuestro ejemple necesitamos sumar 2 a J7. Para ello podemos usar la

operacidén 93 :
(Ji) + p > Ji
is decir (Ji) + la parte p de la instruceién reemplazan a (Ji).-

Por ejemplo: )
p i CP

r666§ f??\ .rggx 81gni£i§a,

(J7) + 0002 ——> J7

psmean T

Sece., Computadores y Servomecanismos,IIEE, U. de Chile



s necesario que aqui las primeras cuatro cifras de esta instraccidn
no se refieren a ninguna celda, sino gue S€ interpretan senc;liaa»nte como
un mimero entero de cuatre cifwas decinales.

an algunas ocasiones conviene emplear la operacidn 92 para realizar
asta sumé.

92 : (4i) + (n)F > Ji

’ .
(n)* indica las primeras cuatro cifras del sontenido de la celda n.

Por ejmple sea n = 327, (n) = 0002000, ¥ 1a instruccidn & 0327692,~
Lntonces, (J6) + 0092 ===—b 36
Aquf sucece efectivamente gue jas primeras cuatro cifras represenian Ana

direccidn ne

COMPARACION:  $e hace en forma parecida & 1a comparacidn con el Acunulador.

Le operacién 38, por ejemplo, hace que se compare {Ji) con 2l p de la
instruccién y se opsran 108 mismes indicadores de comparacién gque ya& s¢ he=
bian estudiadoo
Por ejmplc:

ook 7 98
significa : Comparer (J7) con Q0LO ¥ operar los indicedores de comparacién,
Todas las operaciones de los grupos8l y 90 se hacen en 1~ unidad de control,
sin interferir con la Unidad Aritmética.
j.as operaciones SOsgu‘,,oB se refleren sl registroe J8, quedando libre

ls parte i de la jnstrucsién para permltlr uns modificacidn por otro regis-
tro de Indice.
Por ejeémplo @

0010 2 83 significa 3

{oowo v (92)) + (98) —IE ()

si (J2)== CO0Z
o012 + (J8) ——»J8

(%) Solo les naréntisis redondos significen "sontenido de"

e

Secc. Compubadores y Se cvomecanismos ; 1I&S.



Bl resto de las instrucciones relativas a los registros de fndice

son féciles de comprender teniendo en vista lo que ya se ha explicado.

20

Programa para encontrar S = 5 8y

i=1

Bstamos ashora en condiciones de hacer el programa.

22

i3

Celda de instruccidn

5C7 7200
508 0140
509 | 0000
500 0100
511 & 0002
512 0040
513 0510
514 0142

O = OO

00
31
91
35
93
98
16
32

e 0 o0 ePce000BOED

Bxplicacidn

Coma flotante

 J—

Q- Jl

(4) + (0100 + (J1)—> A
(J1) + 2 = J1

(J1) comp. 40

Salto si ¢

(A)—— S

Alto o enlace con resto

del programa

FEeey [

Secc. Computadores y -ervomecanismos, IIEE, U, de Chile



75

14
SUBRUTIKAS OO

Las subrutinas son programas generales que Se preparan una sola vez y

sirvan para ser usadcs en combinacién con el programa principal.
Por ejemplo, todas las funciones elementales se encuentran en forma de

subrutinas. Si en el transcurso de un progrema para el ER-56 es necesario’

obtener sen x, por ejemplo, entonces se pone X en el Acumulador y se da una

instruccidn de sslto a la celda donde hemos guardade la subrutina sen x. il

computador calcula sen x con el programa de la subrutina y salta nuevamente

al programa principal en forma automdtica, llevando sen X en €l acwmulador,

nste procedimiento aparece ssquematizado en la fipura sigulente:
P & g

Programa
principal

e© 00
2880
LR
ezeo

LR

0121 (°)

0122
0123

t290
eees
2000
oe o

@s s ewacered
Qe ®eO®650Q00¢0
CeopkecewoO

c9o¢CcCR 9 e pO

7x< 0 31
0610 0O 12

Ostfaoacvo:
28%22¢c0c 00090
sesesas33000
PuDereOLEOBD

0ée0vd9 0009 D

2058 & 2028000

»

0660 0 89

098P LR QO
 docee0c020cC0

Kep A

G 9PB09308090

Salto a subrutina sen x
!‘J
o

o3t o eO0R000 O

Ny
o
°
L]

066 (JO) 0 12

Hetorno automdtico al
programa principal. con

(a) =

sen X

(¥) Ver PT2, CS: “Programas y bubrutinas come Uperador:s Matemiticos".

significa "direccidn de x"



Datos para la subrutina.- En el ejemplo citado, el dnico date que se entrega a

la subrutina es x, Oin embargo, hay otros casos, co-

me ocurre con la subrutina para calcular
n

Pn (x) = E 8 i

i=20

en que e3 necesario entregar varios datos. usto se verd en detalle mds adelante

en algunos ejemplos,

Uso de las subrutinas.- Veamos un ejemplo scncillo para ver cdmo se hace uso

de las subrutinas :

Jjemplo: hacer un prograﬁa para calcular
e e

SRR . 2
z = . Log\/l + sen'w
Necesitaremos las subrutines "Log', "\fﬁ y "sen". &kn los apunbtzs vemos
cuéntas celdas son necesarias para cada subrutina y el tiempo méx. que van &

P %, ; s e .
demorar en el cdlculo de 1la funcidn. Ademés aparece indicado cuales registros

de fndice va a ocupar la subrutina. Tendremos que culdar de gue sus contenidos

hayan sido guaid<dos previamente ti es cue pretendemos seguir usédndolos después,

En general, para las subrutinas se caplean los registros J€, J7, J6,..., e5 ese

érden, De manera que en el programe principal conviene ussr los registros Jl, J2,

J3,.. para evitar un posible conflicto. La informacidén obtenida de los apuntes

podemos resumirla en el siguiente cuadro

Log x = - sen X
Celdas 85 72 - 80
Tmﬁxo 33,8 ms 21,8 ms | 24,2
Ji necesa- J7, 48 J8 | J6,J7,J8
rios
Observa- (J6) = 0
ciones para obtener

sen X




Uiatribucisdn de la iemoris.-

e

l N

- Ubigacién

B e EOISLUUSRY SRR

25

mpogcemos ubicando las subrutinas a partir de 0001

w = (0250)
wo=. (0252}
1= (0254)
z = (0256

sen

IS RRERSSEEEEN e ———

P T L =
tog x| Vi | sen x
0001 0086 0158
#9123 0157 0237

PROGRAMNA

Propramas: a partir ds 500

0500
0501
0502
0503
0504
0505
0506
0597
0508
0509
0510 | ..., .

OBSECVACTONES .= -

- oy i e T e e

=) Instruccidn en 0501: Bs necesario.hacer {(J6) =

3
?

bed N3
ot

W W
=~1 A2

W
RS2

Coma flotante
W o A
L e 1 4)

Dulto a sr sen
L) =
3 2 ! - -
Ser W oo &

A~

SEN W ot (*)E 52

2 -
Lt osen w—r i . -
]

i . LYW PR A
walto a SRV !_31;_; = V1> em” w |

1= B
TOW

[rograma

[ T T———

{!‘. o Log'\fl ¢ ser

salte a SR log

f;A) ‘ e SR

dlto o

00 para que 1a SR caleule sen

y nd cos x, de acuerdo con las observaciones de ia lista de subrutinas.

=) Instruecidn 0507 y 0508 : En smbos cascs ol

en el Acumulador.

s

Seee. Commutadprese v Seruvemaraniamaa TTHE 31 Ada

resultado Zde la subrubina gueda

338 T



26

PROGRAMACION RULATIVA

Es evidente que seriamuy deseable que los programas ¥ subrutinas fueran
independientes de su ubicacidn en la memoria. Hsto se puede consegulr median-

te la programacién relativa.

Instr. # Programe 1

1 0312 | 0316 0 12 |
2 0313 oxew =9 i ;

i
3 0314 cudd. S hm ?
b 0315 A, %
3 Of) 1‘6 ace b L3 Qe !
5 2 L ;

in el ejemplo del programa I, el salto a la instruecidn admero 5 estd
dado en forma absoluta. W&l salto se efectuard a la instruceién # 5 si la
instruccidn # 5 estd en la celda 0316. [s decir, el programa depende de su
ubicacién en la memoria.

Mediante el uso del J9(*) podemos evitar esta dependencia. Cuando se
empieza a ejecutar 1a instruceidn # 1, J9 ya tiene el mimero 0313, la dirececidn
de la préxima instruccidn. '

Daremos, entonces, una instruccidn de salto relativo:

o312 |oco3 9 12

De este modo, el salto se efectila a la dirececidn ubicada 3 celdas més
adelante gue la especificada por J9, @3 dééir, a cuatro celdas més adelante
de la instruccién de salto.

Salto a : 0003 + (J9) = 0003 + 0313 = 0316.

Claramente se ve gue, sin importar ddénde est8 ubicado el programa, el

sslto siempre se va a efectuar a la instruccidn nimero 5.

P ]

(*) J9 es el contador (ver apuntes).



%

2

i1 salto relativo también puede hacerse hacia atrds aprovechando la pro-

piedad del complemento de un numero.’
83 (J9) = 01C0 por gjemplo y damos la siguiente instruccidn ¥

| 9990 9 13,
el salto condicional se efectuard a
‘ 9990
+ 0100
fLloog0

-. . # s - . o
Como el registro solo tiene lugar para cuatro cifres, el uno se plerde y
el salto se efectia a la instruccidn de la celda 0090.
En general, si queremos rebroceder en n celdas, en la parte p de la instruc=

cién debemos noner 9999 - r. =0 ef'scto, veamos un ejemplo:

# celdas n i OF
% Ssoe  Im a
P S eda, J
e o oo o )
0305 9995 9 1k
PR sl B P

5i queremos saltar 4 celdas hacia atrds, a la celda 0301, p= 9999 = 4 = 9995,
Comprobemos:
(39) = 0306 9995
d + 0306
1] o30n.

s pierde
L1 salte se efectda a 0301

Resumiendo: Para saltar r instrucciones; a partir de la instruccidn de salto,
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se deberd tener :

P i op
Hacia adelante: rel 9 & Salto i
Haeia atrés 9999 = r| 9 saltol

Ejemplos: =) Para el enlace automdtico de la subrutina, la instruccidn de la

celda # 0610 en el ejemplo de la pdgina 14 deberd ser :

o049 9 89
~-) En el programa de la pdzina 13 la instruccidn de la celda 513
serd @ 9996 9 16
19/10/61

oece. Computadores y Servomecanismos, IIEE, U. de Chile



LISTA D& SUBRUTINAS

Nx

x

8

Ian x

sen X

cos X

tg X

cotg X

arcsen X

arccos X

arctg X

arccotg x

Aritmética compleja

Polinomio en X :
C4lculo de raices de polinomio de grade y con coeficientes reales

y' = £(x, y) por Runge-Kubta, Hesultado : ¥ =P (x)
yn = f(x, Vs Y') ] i w [ .

y(IV>, f(x,y, ¥, ¥, y:u) ] i " "

Matriz multiplicada por vector
Médulo  de un vector :
Transposicién de Matriz

Suma de mabrices

Multiplicacidn de matrices
SoYucién de Pistema de ecuaciones
Solucién de Sistemas de ecuaciones complejas
Inversidn de Matriz
Determinante de Matriz
Maximizacide
Progranacisdn lineal



REGIOTHO DE

L - { ;
LDAS TIEAR 4 BS { {1 RESULTAL _ . P £
NUMBRE HODO RANGOS nebEsR i as i VARTAGLS 3. | [ UbTAe INDLCE & INLI- | OBSERVACIONES
o e LATOS i CADURES NEGESA-
- | RIOS
Solucién de _ Para subrutina | 2,5 + 4,3]) se guarda | | by, Bogsees | I5, J6, IT, I8 ¥8i % 4 |
- sistema s 143 .2 en celdas suce- :
; Fl Computador 5,4m” + ; N
ecuacio- Paps 112 . sivas. Los y. I b . M8 >b..< ,m
¢ B gt ara : »qu . A < % ! J Q«B OH-
nes linezles 19,8m + se.-marcan con ;i | 3 .
- om(n +1) +2 {1 a continuaci
m> I :k:m:%: == 10 [ms] by de salto en
3 Para Resultados: P programa pri
2n cipal.
3 . . 3 :
Solucidn de Para subrutina: 11.6m™ + (A,Y) se guarda 'Je encuentran a J5, Jb, J7, J8 28,04 5 5%,
sistema de 181 53 wam . | en forma sucesiva partir de
ecuacicnes Para (A,X): g 5 P rcon la parte ima- > < l, 49 My, P,
Jineales com-{ F1 Computador Ll + .v, o2 3,5m = ginaria en la celda 11 _ direccidn de
lejas pera ' P 3. 5up 4 gue sigueaa la par- m.mx,.s.. Héfw SR "Aritméti
caso de .umwm Resultados: » P te real. 3 - Compleja", a
o a p se- ’ LEEEEE L s,um ¢ £l final de los ren; Van en celdas continuacidn
ni et Lmp +2 : 0,2p + 15 zlones se mnarca oomm M_,, sucesivas. de instrucci
05, * _ 24P T .- Q en la parte ima~- | de salto en
Al ix w_ ¥ ginaria. programa pri
= (s e
% -~ S o -~ W ,
hWMMMMJMMHa Pl Compubader 12 deWMUH.ﬁfbn. 2,3 g Los m.w_.u se guardan , Vm.HHA s m &
brs matrin = 3,6m° ¢ sucesivamente. | (A) = det.A continuacidn
: Para datos: 21 .om + - 11 } de instruccil
Nwm " s2M * Los a, llevan mar- m e sulto en
N 100 _.rsﬂ cas Qoo i programa ;ri

cipal.
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1

: . . - REGISTRO Db
q . , CELTAS TIERPO VARIABLIE ¥ i sSULTADO i !
{5 B0 | . SCs | MECsARTAS MAXTHO BATOS ! INDLCE b LaPICA- HACIORS
| i !
: M\ i LOHmD Bl eoAN 100 hl
| e g S————— o S e S ——— — =
: H |
i i ¢ Gy 1 3
m w m N wdiaiwae g i _
i nwopmm final i
i P
i 2 ¢
1 E.mu :
ordefitta inicial I3
| | %o 3
i i i ) ; ‘
i (1; .Wc/ktu...w.. . |
. ! Salto n en progra-] m
ma principal des- ; |
pués de instruc- M |
cidn al salto. P
R ﬁ
dtiplica- ! myn,p: dependen j Para subrut ubm.w 5,6 mn a,b,c, en celdas va_.A N vcHHA
dn de watri- M de capacidad de | 59 celdas g uumm mp Sucesivas - | e 2p
w la semoria i+ 1,78 m 8,438,455 LC.., S5 28 pseene Jb, 45, d6 11
m : : + h,67 = gl ¥ J7, J8 van en el e
;1L n..uv e , Las dltimas co= .
a,b,¢, * rongo Para datos Sy . lace del pre
7 ] - =2 o lunmas llevan n .
= = Fl al computador 2{mn +np +mp) o w e > frama princ.
m,p £ b e marea Q. “ 48, ¥9 .
+ 6 celdas Harca sl Fifal. | | pal a conti
; n i . - cidn de la :
= W £ uu um : truceidn de
Y i | | salto.
= ) i
ul' cc e e ‘ Ew b w
Pbl.!ou w i £ 72t > PR
versidn de Fl Computador Para subrutina 3 a, en celdas su- * 95, Jb, 47 ya <, vcﬁ %
atriz 208 hy? w” 4 ol SRR 1 3
Pars abim s "o sucesivas At
& 5 ! .
M ﬁw. m (i=1,....,m) u | 18, u9 n
M 2m_ + 2 lm + 13| llevan mareca W , » a ‘continuacidr
. Para memoria: ! £l Tinal va .. de instruccidr
: A palabra {2 -de salto en
i prosrama prin
M ) pal.(b: memori:
] | / temporal)
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B e

’ o e -
. yg
WiGISTRO DE %
- — . CELDAS TIEMPO VARIABLE Y L — NDICE k& INDI- | OBSERVACIONE
: NACESARIAS MAXIMO DATOS - CADORES NECE- .
. - e N NS - N WS S ¢ S N . SARICS . ... ...\ o
Aritmstica o e
$compleja in- F1 Computador 9l (£) = ie 2 {p,.,., = He =
Hpcwmamm vae (M) = Im =z m:@ = Im J8, Ml ML+ “A*v
Hlor reciproco :
St olinomios ’ ,‘
€n ..mhb m... % mm mﬁuvvoa nmo w . .
‘i A Término por 1 2 +g owwﬁww en celdas sucesi- A) 7 m.mumm Ll J7 (J7) =7 ag
rarca Q "o vas (4) = x Q 3,
{Polinoiios a a., en \ |
,. S . H. O\N gsoccco o o ;._, ;
b = o ! :
i contador o ”, (J6) =
(4) = x ,,
&nmmyu y,u.-.aoou ﬁy A..wmu .Mvom
e polinomio € yuennagl _ (37) = YA
B roso n. n *>0 ReA e ImA %,
B en celdas suce- . ! (98) = > SR
s o S se guardan en i Jb, d7, J8 hy
3 APIQMM" m...—- X Ogmuﬂ..ﬂmﬂown hvmo + 3% E Meoung Oozmwn.ﬂ.ﬁuﬂl E@ 5@0@m”ﬁm m
! Rlll.l < { 3 ._?m.... Qe
. 3= 0 con nz70 w1 2n{n+ 1) o
- coeficientes o ;
reales B}
(*) Para las ﬁmﬁrmﬂ.mm operaciones se saltard a la direccidn indicada relativa a la orimera instruceidn de la subrutina
Traspasar a celda | + 0. w Multiplicacibn i+ 38
Comparar t+ 6 ! Divisidn + 53
Suma + 22 | Divisidén reciproca | «+ 59 &
testa + 28 i Valor reciproco | + 61 .
- i - m g
£ Wowuxmmwmwv - et vy ?oeov : :{Q ke _
| Kutta M F1 Computador 100 + &~ * MMMMMWH Mcou.mm A nax' ) d6, J7, JE Programa pa
:maﬁwmao.. P v (cada punte 0 ra calcular
- C& | de p(x)) R £lx,¥)
“ : (contimia) L‘ i (8) = £(x,3




| . Leiid A fe Had WU LAVISLMARTTE G e

< For sty ot e A P T, 7 i MY P e e
= 1

g : NECESARIAS |MAXIHMO y DICE & INDICAHO-
- RES NECLSARIOS
| s DATOS
, e == e - o e
ﬂ“ﬂ% : !ul%%““ngﬂu
F1 1090« x<10® | 72 21,83 (A) = x (a) = VX \ R
3 x
F1 |~ =100¢x<100 96 26,75 . (A) = x (A) ¥ e J7, J8
o liango de x en el 85 i 33,84 - (A) = x (4) = Ln x J7, J8 _
F1 computador " _
cos X . (A) = cos x S J6 =0
. Para cos X,
J6 = 1500
- " | R AY = _—
Fl- =10¢ x< 10 Sl . 39,08 (A) = x (A) = tg x 5 . mmm tg x,
b'd E (a0l cot x J6, 47, d ) J6 =0
| , M9 Para cot x,
J6= 1
senx | F1 | -lsx4l 1107 54,46 (A) = x (A) = sen x 36, 47, 48
. M9 s
sen X . : ) (A) = arc sen x Jé, 47, J8 Zw r da
~l=x¢& 2 58 A) = : arc sen X
cos x % S = 33452 Fi (1) = are cos x M8, M9 M8~ da
_ ] arc cos x
Necesita:
Subrutina V-
J7, J8
cot x Fl . Computador - 99 38,24 (h) = x (4= arc cot x M9
| i |
tg x F1 “ Computador 99 - 38,24 (4) = x (A) = arc tg x umm 48
i : : i = : i J
- ;
te x ﬁ Fl “_ Computador 10 Wmvwm Abv = X . Abv = arc tg X L@b Lqu J8 M8 : arc «
o w W (#A) = urc cot x M8, M9 M8- : arc f
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'CLDIGO - ALF/UMERICO PARA® EL- E'R = 56
Todas las letras Yy signos se representan por un par de cifras decimales.
Para que el computador interprete la informacidn como del tipo alfanumérico el

prefijo debe ser igual a 3.

00 = 0 25 = @

0L = 1 2 = &

02 = 2 27 = i

03 = 3 ) 28 = 4

Oh = 4 | 29 =

05 = 5 30 =

06 = 6 31 = ?

07 = 7 32 = i

08 = 8 3 = &

09 = g9 b = 7

10 = = 35 = &

11 = =« 36 =

12 =« i 37 = Reserva

13 = .1 38 =

1 = ( 39 = ispacio

15 = ) 5o = -

16 = W 41 =  Nueva lfnea

17 = ‘L (:) 42 =  Retornc del carro

18 = .] (:) a eleceidn 43 =  una conectar para
SORRUED = O SO Vi S
20 = [ 45 =  desconectar '
Nom J 46 % - Clnts rods’

.22 = , (coma) 47 =  Cinta negra

23 =, 48 =

2, =* L9 =

Seec. Computadores y Servonecanismos, IIEE, U, de Chils
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L]

Pglabra tabuladora O
51 = L i l

52 = \\" final Z

56 = > Hesesrva

AW
~C
Xh
\'\

o
(@]
#
45]

63 =
64 =
65 =
66 =
67 =
68 =
69 =
70 =
¢
72 =
73 =
Th =
75 =
76 =
77 =
78 =
79 =
80 =

@ R 0 W O O 8B B H Ko M OFME MO A0 T

Leect, Computador%§ y oervomecanismos, IIDE
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Heserva

5}

M T

signo LJ

35



