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П Р Е Д И С Л О В И Е

П р е д л а г а е м а я  книга я в л я е т с я  учебны м  пособием по п р о гр а м 
мированию  на язы ке  а с с ем б л ер а  Е С  Э В М  и п р е д н а з н а ч е н а  для  
студентов университетов и технических  вузов, с п е ц и а л и зи р у ю 
щ ихся в области  системного п р о гр а м м и р о в а н и я .

Я зы к ассем блера  — м аш и н н ы й  я зы к  вы чи сли тельн ой  систе
мы. Он труден д ля  человека, гр о м о зд о к  и поэтому м а л о  п ри го
ден д л я  написания  обычных п р и к л а д н ы х  про гр ам м . О д н а к о  для  
п р о грам м и ста-п роф есси он ала  з н а н и е  м аш и нного  я з ы к а  необхо
димо по край ней  мере по д ву м  п ри чи нам . В о-первы х, ем у  п ри хо
дится изучать, п еределы вать  или п и сать  наново т а к и е  систем ны е 
програм м ы , как  супервизоры, загр у зч и к и , о б р аб о т ч и к и  пре
рываний и другие компоненты о п ерац и он н ы х  систем . А это  воз
мож но с дел ать  только с р е д с т в а м и  м аш и нного  я з ы к а ,  н аи бо л ее  
полно и эф ф ективно  исп ользую щ его  все возм ож н ости ,  п р е д о с та в 
ляем ы е  ап п аратурой . В о-вторы х, р а з р а б о т к а  новы х к о м п и л я т о 
ров, ко то р ая  обычно ведется  на к а к о м -ли б о  и н стр у м ен тал ьн о м  
язы ке  высокого уровня, м о ж е т  л и ш ь  в тех с л у ч а я х  привести к 
эф ф ективном у результату , к о гд а  авто р ы  ее ясно  п р е д с та в л я ю т  
себе сильные и слабые стороны  используем ой а п п а р а т у р ы ,  т. е. 
свободно владею т  м аш и нны м  язы к о м  той систем ы , на которой  
будет исполняться  с к о м п и л и р о в а н н ая  п р о гр ам м а .

У ч и тателя  книги п р е д п о л а г а е т с я  зн ан и е  А Л Г О Л -б О  и н а 
личие некоторого  опыта в н а п и с а н и и  и о т л а д к е  п р о г р а м м  на ка- 
ком-нибудь универсальном  ал го р и тм и ч еск о м  язы ке .

В книге принят сж аты й  сти л ь  и зл о ж ен и я ,  не о т в л е к а ю щ и й  
внимание изучаю щ его д е т а л я м и ,  не н еобходи м ы м и д л я  п он и м а
ния сущ ества  дела. Это п о зв о л и л о  и зл о ж и ть  в с р а в н и т е л ь н о  н е 
больш ом объем е м атери ал , ко то р ы й  в п ер ево д н ы х  учебниках , 
нап рим ер  [6 ] и [7], з а н и м ае т  го р а з д о  б о льш е  м еста .  Ч и татель ,  
который хочет получить и с ч е р п ы в а ю щ и е  сведен ия  по за т р о н у 
тым вопросам , долж ен  о б р а щ а т ь с я  к р у к о в о д ств ам ,  указан н ы м  
в ссы лках  в соответствую щ их м е с та х  текста .
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С о д е р ж а н и е  пособия своди тся  к следую щ ему. В главе  1 при
ведены к р атк о е  оп и сан и е  простейшей конф и гурац ии  ЕС ЭВ М  
и основн ы е х а р актер и сти ки  ее компонент: оперативной  памяти, 
п роц ессора ,  к а н а л о в  и периферийны х устройств. Г лава  2 содер
ж и т  м и н и м ал ьн ы й  н аб о р  сведений, усвоив которые, изучающий 
м о ж е т  перейти к у п р а ж н е н и я м  по написанию и о тл ад ке  на м а 
шине д остаточн о  с о д е р ж а те л ь н ы х  программ. Этот набор вклю 
чает  эл ем ен ты  я зы к а  ас с е м б л е р а ,  описание м аш инны х о п ер а
ций с десятичны м и ц елы м и  числами и простейш их переходов, а 
т а к ж е  н ескольких  м а к р о к о м а н д ,  обеспечиваю щих ввод и вывод 
д ан н ы х  и исполнение п р о г р а м м ы  в рам ках  операционной систе
мы О С . В гл аве  3 о п и сы в аю тся  все м аш и нны е операции над  
дво и ч н ы м и  числами, р ас с м ат р и в а ю тс я  оптим альны е  приемы о р 
га н и з а ц и и  циклов  и вы б о р ки  компонент прям оугольны х м асси
вов, а т а к ж е  простейш ие ср е д с тв а  динамического  распределения 
п а м я т и  в п р о гр ам м е  с блочной  структурой. В гл а в е  4 рассм атри 
в а ю т с я  м аш и н н ы е  оп ерац и и  н а д  текстами и кодам и и стан дар т 
ные п р и ем ы  действий с н екоторы м и  видами дан ны х: вычисление 
ло ги чески х  в ы р аж ен и й , д ей ств и я  с последовательностями битов 
и б ай тов ,  р ед ак ти р о в ан и е  чисел и пр. В гл а в е  5 описываю тся 
основн ы е средства  о п ер ац и о н н о й  системы ОС ЕС ЭВМ, пред
н а зн а ч е н н ы е  д л я  о р га н и за ц и и  программных модулей и компо
новки м одулей  в больш и е  програм м ы  различны х структур. Г л а 
ва 6 с о д е р ж и т  описание м акр о ср ед ств  язы ка  ассем блера . В при
л о ж е н и и  1 приведены  т а б л и ц ы  внутренних и перф окарточны х 
кодов , к о м ан д  проц ессора , ассемблера  и м акропроцессора, а 
т а к ж е  м акр о о п р ед ел ен и я  нескольких специальны х м акроко
м ан д ,  и сп о льзован н ы х  в т е ксте  учебника.

А втор  п ользуется  с л у чаем  вы разить  глубокую  благодарность
Н. П  Т риф онову , В. И. Г р о м ы к о  и В. А. Троицкому, внимательно 
п р о ч и т а в ш и м  рукоп ись  и внесш и м  в нее р я д  существенных ис
п р а в л е н и й .



к а ж д ы й  раз не одна, а ц елая  п оследовательность  ком ан д , в ко 
торой одни только  начинаю т исполняться , а другие з а к а н ч и 
ваю тся. Н есм отря  на это, логика  процесса  т ак о в а ,  к а к  ск а за н о  
выше. И если операн д-результат  п реды дущ ей  ко м ан ды  есть, 
например, код операции следую щей, эта  п о сл ед у ю щ ая  к о м а н д а  
выполнится в таком  виде, в каком  она д о л ж н а  быть с ф о р м и 
рована  предыдущ ей при окон чательном  ее заверш ен ии .

Если в последовательности  ко м ан д  встретится  к о м а н д а  
перехода, то прим еняется  иной способ п родви ж ен и я  а д р е с а  т е 
кущей команды. В случае ком ан ды  безусловного  п ереход а  
в соответствую щ ую  часть P S W  зан оси тся  адрес  второго  оп е
ран да  команды  перехода. В -с л у ч а е  к о м ан ды  перехода по не
которому условию текущ ий адрес  либо  п родвигается  на дли н у  
этой команды, либо, если условие перехода выполнено, з а м е 
щ ается  адресом второго операнда.

Мы уж е упоминали о том, что в процессе вы полнен ия  
ком ан ды  м ож ет  возникнуть особая  си туация , тр е б у ю щ а я  пре
ры вания  текущ ей програм м ы . С ущ ествует  пять групп источни
ков подобных ситуаций: о б н ар у ж ен и е  технической н е и сп р а в н о 
сти машины схем ами контроля , поступление внеш него си гн ал а  
в систему, про гр ам м н ая  ош ибка, сигнал  от к а н а л а ,  к о м а н д а  
обращ ени я  к супервизору. Опишем дей стви я  процессора  при 
возникновении такой  ситуации на п ри м ере  програм м н ой  ош ибки .

В машине разл и ч аю тся  15 типов п р о гр ам м н ы х  ош ибок. П р и 
мерам и могут служ ить: н аруш ения  за щ и т ы  пам яти , о б н а р у 
ж ение кода несущ ествую щ ей операции, переполнение реги стр а  
при сложении двоичных целых чисел, у к а з а н и е  адреса ,  п р е в ы 
ш аю щ его м аксим альн ы й в установке, и др. М ы  подробно о з н а 
комимся со всеми возм ож н ы м и о ш и б кам и  при изучении соот
ветствую щих команд.

При об н аруж ени и  програм м ной ош ибки  процессор а в т о м а 
тически предпринимает  следую щ и е дей стви я:

заносит номер ош ибки в поле «код пр ер ы ван и я»  р е ги стр а  
P S W ;
запи сы вает  в поле IL C  ( In s t ru c t io n  L e n g th  C ode)  д л и н у  
в полусловах ком анды , в которой о б н а р у ж е н а  о ш и б к а ;  
записы вает  в последние 24 р а з р я д а  P S W  адрес  следу ю щ ей  
команды;
переносит содерж им ое регистра P S W  в двойное  слово  п а 
мяти с адресом 40;
вы бирает  в регистр P S W  со дер ж и м о е  двойного  сл о в а  с а д 
ресом 104.

П осле  этого процессор возобн овляет  н о р м ал ьн у ю  д е я т е л ь н о с т ь  
под управлением  новой и н ф орм аци и  в P S W , т. е. п ер ех о д и т  
к выполнению служ ебной п р о гр ам м ы  о б р аб о тки  о ш ибок , а д р е с  
н а ч а л а  которой у казан  в конце двойного  слова  104. Э т а  п р о 



г р а м м а  п ечатает  сообщ ение о месте и причине ошибки, з а г р у 
ж а е т  в оперативную  п ам ять  програм м у  другого  п о л ьзо вател я  
и п ерек лю ч ает  процессор  на ее обработку.

Автор п р о гр ам м ы  м ож ет  блокировать  реакцию  процессора  
на четыре п р о гр ам м н ы е  ош ибки, связан н ы е  с действиями н ад  
ч ислам и . Д л я  этого  он д олж ен  в н ач але  програм м ы  с помощ ью  
одной из к о м ан д  группы  6 занести в поле «м аска  програм м ы » 
соответствую щ ий четы рехбитовы й код.

П одобны м  о б р азо м  процессор реагирует  на особые ситуации 
о стальн ы х  четы рех  групп, с каж до й  из которых связан а  своя 
п а р а  двойных слов в специальной части оперативной пам яти .

К а н а л ы  и периферийны е устройства

В состав  к а ж д о й  конкретной установки  ЕС Э В М  входит 
один м ульти плексн ы й к ан ал ,  имеющий номер 0 , и от одного 
до шести селекторн ы х  к а н а л о в  с н ом ерам и  из д и ап азон а  1— 6 . 
К  м ульти п лексн ом у  к а н а л у  подклю чены устройства ввода  — 
вы вода, количество  и состав  которых могут быть различны м и. 
В м ин им альном  ва р и а н те  они вклю чаю т устройство чтения 
с п ер ф о кар т ,  устройство  вы вода на перф окарты , алф ави тн о- 
ци ф ровое  п еч атаю щ ее  устройство и электрическую  пиш ущ ую  
м аш и нку . К  селекторны м  к а н а л а м  обычно подклю чаю тся  
устройства  внеш ней п ам яти  на м агнитны х д исках  и магнитны х 
лен тах .

О сновным средством  ввода инф орм аци и  в систему с л у ж а т  
80-колонны е п ер ф о кар ты . В к а ж д о й  колон ке  перф окарты  с по
м ощ ью  п ер ф о р ато р а ,  о б лад аю щ его  алф ави тн ой  клавиатурой , 
м о ж н о  и зо б р ази ть  определенной комбинацией  отверстий л ю 
бой из сим волов  а л ф а в и т а  м аш и ны  — букву, цифру или сп е
ц и альн ы й  зн ак . П р о ц есс  чтения одной кар ты  логически сводится 
к перенесению  с о д е р ж а щ е й с я  в ней информ ации в 80 соседних 
бай то в  оперативной  п ам яти  системы. П ри  этом к аж ды й  символ 
и з о б р а ж а е т с я  его внутренним кодом — некоторой комбинацией  
восьм и битов соответствую щ его  байта .

А л ф ати вн о -ц и ф р о во е  печатаю щ ее  устройство предназначено  
д л я  и зо б р а ж е н и я  на  бумаге  типограф ским и зн ак ам и  сим волов  
а л ф а в и т а  м аш и ны , представлен н ы х  в оперативной пам яти  их 
внутренн им и к од ам и . Все эти символы  и их коды приведены 
в П р и л о ж ен и и  1.

У стройства  п а м я т и  на магнитной ленте  предназначены  д л я  
к о п и р о в ан и я  и дли тел ьн о го  хранени я  информ ации из больш их 
у ч астко в  оп ерати вн ой  пам яти . Ш ирин а  используемой ленты
22,7 мм. П ри д в и ж е н и и  ленты  зап и сь  или считывание п рои зво
д я т с я  п а р а л л е л ь н о  девятью  магнитны м и головками, соответст
вую щ им и восьми основны м  и одному контрольному биту б ай та



Несколько байтов с  с о с е д н и м и  ад р есам и  могут об ъ еди н яться  
в б о л ее  крупные я ч е й к и ,  н а з ы в а е м ы е  п олусловам и , словам и  или 
д войны м и словами. Э т о  о б ъ е д и н е н и е  п рои зводи тся  процессором  
автоматически  при и с п о л н е н и и  соответствую щ ей такой  ячей ке  
к о м ан ды . П олуслова с о с т о я т  из двух  бай тов , слова — из ч еты 
рех, а двойные слова  —  из восьми байтов . А дрес  первого б ай та  
полуслова , слова или  д в о й н о г о  слова  д о л ж е н  быть о б яза т е л ь н о  
к р а т е н  числу со о т в е т с т в е н н о  2, 4 или 8. Он служ и т  адресом  
ячей ки , у казы ваем ы м  в  с с ы л аю щ ей с я  на ячей ку  м аш и нной  к о 
м анде . Схема о б ъ е д и н е н и я  б ай тов  в полуслова , слова и д войны е  
сл о ва  приведена на р и с .  3.

К ром е п ер еч и сл ен н ы х  н а  рис. 3 ячеек  ф икси рованной дли н ы  
програм м ист  м ож ет  и с п о л ь з о в а т ь  группу соседних бай тов  в к а 
честве  ячейки п ер е м е н н о й  дли н ы  (не п р евы ш аю щ ей  числа 2 5 6 ) .

Байты 
Полуслова 
СлоВа 

Двойные 
слода

Рис. 3 . Схема объединения байтов в ячейки фиксированной длплм

Т а к а я  ячейка  м о ж е т  н а ч и н а т ь с я  с б ай та  с п рои звольны м  а д р е 
сом. Адрес первого б а й т а  и их количество  у к а зы в а ю тс я  в ссы 
л аю щ ей ся  на ячейку ком ан де .

И н ф орм ац и я ,  х р а н я щ а я с я  в ячей ках  оперативной  п ам яти ,  по 
х а р а к т е р у  ее и сп о л ь зо в ан и я  процессором д ел и тся  на две  гр у п 
пы: ком анды  п р о гр а м м ы  и операнды  ком ан д . В м аш и н ах  серии 
Е С  нет никакого вн утрен н его  р азл и ч и я  в п редставлени и  к о м а н д  
и операндов. И если по ош ибке п ро гр ам м и ста  процессор во с
примет, например, т а б л и ц у  чисел к а к  последовательн ость  н е 
которы х ком анд, это  м о ж е т  привести к н еп р ед ск азу ем ы м  з а р а 
нее результатам .

В дальн ейш ем , го в о р я  об оп ер ан д ах  ком ан д , мы будем ин ог
да  р азл и ч ать  входны е о пера , ды  (нап ри м ер , сл а га е м ы е  в к о м а н 
де слож ени я  чисел) и вы ходны е (н апри м ер , сумму чисел, в ы р а 
баты ваем ую  ко м ан до й  сл о ж ен и я  ч и сел) .  Во многих к о м а н д а х  
входные и вы ходны е о п еран ды  могут р а с п о л а га ть с я  в одних  и 
тех  ж е  ячейках  п а м я т и .  К л ас с и ф и ка ц и я  операн дов  р а зл и ч н ы х  
ком ан д  по смыслу с о д е р ж а щ е й с я  в них ин ф орм ац и и  и ти п ы  со 
ответствую щ их им я ч е е к  приведены в т а б л .  1.

М аш ины системы Е С  Э В М  н о р м а л ь н о  э к сп л у ати р у ю тся  в 
мультипрограм м ном  р е ж и м е ,  при котором  в р азли чн ы х  ч а с т я х  
оперативной пам яти  р асп о л о ж ен ы  од новрем енно  н еск о лько  не 
зависящ их друг  от д р у г а  програм м . Д л я  того чтобы иск лю чи ть  
возм ож н ы е вследстви е  ош ибок  п р о гр ам м и сто в  воздей стви я  т а 
ких программ друг н а  д руга ,  в кон струкции  о п ер ати вн о й  п а-
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Т а б л и ц а  I

Вид информации Вид ячейки

Десятичные целые числа в упа
кованном формате н о г о  до 1S байтов

Я чейки переменной длины от 1

Я чейки переменной длины от од-

Десятичные целые числа в фор
мате с зоной д о  16 байтов

С лова и полуслова 

С лова и двойные слова

Двоичные целые числа

Двоичные числа с плавающей 
точкой

Тексты Ячейки переменной длины от I 
д о  256  байтов

Коды Байты, слова, ячейки переменной 
длины  от 1 до 256 байтов

м яти  предусм отрены  а п п а р а т н ы е  ср е д с т в а  защ и ты  р азд ел о в  
пам яти . Группы соседних б ай тов  р а з м е р о м  в 2К  объ еди н ен ы  в 
блоки, к а ж д ы й  из которы х с п о м о щ ь ю  специальной ком ан ды  
м о ж е т  быть с н аб ж ен  ч еты р ех б и то в ы м  ключом защ и ты . Т ак  
к а к  количество  разл и ч н ы х  клю чей  с о с т а в л я е т  16, вся о п е р а ти в 
н а я  п ам ять  м о ж ет  быть р а зб и т а  на  16 областей, о б л а д а ю щ и х  
разли чн ы м и  клю чам и . Если п р о г р а м м а ,  р асп о л о ж ен н ая  в об 
л асти  с клю чом п, пы тается  з а п и с а т ь  что-то в ячейку из о б л а с 
ти, защ и щ ен н о й  клю чом  гп, в ы п о л н е н и е  этой п рограм м ы  авто 
м атически  п реры вается .  О б ласть ,  з а щ и щ е н н а я  клю чом  0000, 
я в л яе т с я  привилегированной : п р о г р а м м а ,  н а х о д я щ а я с я  в этой 
о бласти , м о ж ет  изм ен ять  и н ф о р м а ц и ю  в лю бой части о п ер ати в 
ной пам яти . В этой о бласти  р а з м е щ а е т с я  у п р а в л я ю щ а я  п ро
г р а м м а  операци онной  системы, без  у слуг  которой э к с п л у а т а 
ция м аш ины  п ракти чески  н е в о зм о ж н а .  П ри ви леги р о ван н ая  о б 
л а с т ь  всегда в к л ю ч ает  в себя п ер в ы е  2 К  байтов пам яти , со дер 
ж а щ и е  р яд  ячеек  специального  н а зн а ч е н и я .  Н апример , двойны е 
с л о в а  с ад р е с а м и  0 , 8 и 16 п р е д н а зн а ч е н ы  д ля  хранения  п ро
г р а м м ы  н ач аль н о й  загр у зки  оп ерац и о н н о й  системы.

§ 1.3. Ц ен тр ал ьн ы й  процессор и форматы машинных команд

М а ш и н н ая  п о р гр ам м а , х р а н я щ а я с я  в оперативной п ам яти , 
состоит из последовательности  м аш и н н ы х  ком анд  и м н о ж ества  
операндов . С хем а  простейш ей п р о г р а м м ы  представлена  на 
рис. 4. П р е д п о л а га е т с я ,  что адреса  яч е е к ,  зани м аем ы х  э л е м е н т а 
ми п рограм м ы , во зр а с т аю т  в н а п р ав л е н и и  слева  направо.

Ц е н тр а л ь н ы й  процессор и сп о лн яет  ком анды  програм м ы  по
следовательн о ,  в п оряд ке  их р а с п о л о ж е н и я  в оперативной п а 
м яти  (т. е. в п о р я д ке  возрастан и я  ад р е с о в  содерж ащ и х ком ан ды  
я ч е е к ) .  И скл ю чен и я  из этого п р а в и л а  возм ож ны  только по ко
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м ан д ам  переходов, ком ан дам  п ереклю чен ия  состояния и при 
возникновении особых ситуаций, вы зы ваю щ и х  преры вани е  п р о 
грам м ы . П оэтом у исполнение обычной про гр ам м ы  н ач и н ается  
с команды, зан и м аю щ ей  ее первую ячейку, и за к а н ч и в ае т с я  ис
полнением последней команды, вслед  з а  которой р а с п о л а га ю т с я

«аS:
§<0

Н
«CJ CQ

Направление Возраст ания адресод 

Рис. 4. Схема простой программы

операнды ком анд. Н ач ал о  и конец  п рограм м ы , обозн ачен н ы е  
на схеме словам и  «вход» и «выход», имею т определенную  специ
фику, которую мы уточним в следую щ ей  главе.

Ц ентральны й процессор имеет р я д  регистров, п р е д н а зн а ч е н 
ных для  хранени я  некоторых операндов  исполняем ой п р о гр а м м ы  
и различной управляю щ ей  инф орм ации. В их число в х о д ят  16 
общих регистров и 4 регистра 
д л я  операций н ад  числами с п л а 
ваю щ ей точкой.

Общий регистр, и зо б р аж ен 
ный на рис. 5, имеет 32 р а зр я д а ,  л *„ г  к Рис. 5 . Схема общ его регистра
каж ды й из которы х мож ет х р а 
нить один бит. О бщ ие регистры
используются д л я  хранения  адресов  или их с л агаем ы х , д л я  д е й 
ствий над двоичны ми целыми числам и , д л я  о б р аб о тки  текстов  
и кодов. К а ж д о м у  регистру присвоен номер из д и а п а з о н а  от О 
до 15.

Регистры д л я  операций н ад  ч и сл ам и  с п л а в а ю щ е й  точкой  
имеют ном ера 0, 2, 4 и 6 . Е м ко сть  к а ж д о г о  из них с о с та в л я е т  
64 бита.

П ерейдем теперь к изучению стр у кту р ы  м аш и н н ы х  к о м ан д . 
К а ж д а я  ко м ан да  програм м ы  р а с п о л а г а е т с я  в ячей ке  п ам яти ,  
образован ной  одним, двум я  или т р е м я  соседними п о л у сл о в ам и , 
и имеет две  части: поле операци и  и поле операндов . П о л е  о п е 
рации, составляю щ ее  всегда первы й б ай т  ком ан ды , с о д е р ж и т  
двоичный код, определяю щ ий операци ю , вы п о л н яем у ю  ц ен т
ральны м процессором н ад  о п е р а н д а м и  ком анды . В зави си м ости
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от типов операн дов  и способов у казан и я  их адресов все к о м а н 
ды р азд ел яю тся  на пять групп (или ф о р м ат о в ) ,  обозн ачаем ы х  
на схемах д в у м я  лати нски м и  буквам и: RR, RX, RS, S I,  
S S . К ом анды  ф о р м а т а  RR предназначены  д л я  операций н ад  д в у 
м я  регистровы ми (R e g is te r )  операндам и. К ом анды  ф о р м ат а  
RX производят  оп ераци и  типа регистр — пам ять , причем в со
став  адреса  о п ер ан д а  в памяти входит индексное ( in d e X )  с л а 
гаем ое. К о м ан д ы  ф о р м а т а  RS предназначены  д ля  операций 
тина  регистр — п а м я т ь  ( S to ra g e ) .  К ом анды  ф орм ата  SI прои з

водят операци и вида п ам ять  — 
непосредственный ( Im m ed ia te )  
операнд, а команды ф о р м ата  
SS — операци и типа п а м я т ь — п а 
мять.

Ф орм ат  RR, зани м аю щ ий од 
но полуслово, изображ ен  на 

Рис. 6. Схема команды формата RR p Jlc  5  К ом ан д ы  этого ф о р м ата
имеют два  операнда  в двух 

о бщ и х регистрах  или в двух  регистрах с плаваю щ ей  точкой. 
Н о м е р а  регистров у к а зы в а ю тс я  четы рехразрядн ы м и двоичными 
числам и  Ri и R2, за н и м аю щ и м и  левую и правую  четверки би
тов второго б ай та  ко м ан ды . Р езу л ьтат  операции образуется  
в регистре  R], П р и м ер о м  этого ф орм ата  м о ж ет  служ ить ком ан 
д а  слож ен и я  двоичны х целых чисел, п р и б ав л я ю щ ая  к числу 
в общ ем  регистре Ri число из общего регистра R2.

Ф о р м ат  RX, за н и м аю щ и й  два полуслова, изображ ен  на 
рис. 7. П ервы й о п е р а н д  такой  команды находится  в общем ре
ги стр е  или регистре с п л ав аю щ ей  точкой с номером Ri, а вто-

Оперонд1 • Операнд 2

Код операции h Вг Лг »

О 78 1112 1516 1320 о1

Рис. 7 . Схема команды формата RX

рой —  в ячейке о п ер ати вн о й  памяти , которая  м ож ет  быть (в з а 
висимости  от кода  оп ер ац и и )  байтом, полусловом, словом или 
д во й н ы м  словом. А д рес  А 2 этой ячейки оп ределяется  процессо
ром  к а к  сум м а трех  с л агаем ы х : двоичного числа в общем ре
гистре  с ном ером  Х2, двоичного  числа в о б щ ем  регистре с но
м ером  В 2 и 1 2 -разрядн ого  двоичного числа D 2, располож енного  
в последних 12 битах  ком ан ды . При этом, если сумма выйдет 
за  п ределы  п р о м е ж у т к а  от 0 до 224 — 1, адресом  считается 
дво и ч н о е  число, и з о б р а ж а е м о е  м ладш им и 24 двоичными р а з р я 
д а м и  суммы. К о р о тко  это п р ави ло  мож но оп и сать  так:

А2 =  (Х2) - f  (В2) -I- D2 m od 224.

Операнд 1 Операнд 2

Код операции

D 78 1112 15
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Три сл а га е м ы е  адреса н азы в аю тся  соответственно индексом, 
базисны м адресом  н смещением, а регистры Х2 и В 2 — индекс
ным и базисны м  регистрами ком ан ды . В качестве  индексного 
и базисного  регистров могут исп ользоваться  пр о и зво л ьн ы е  о б 
щие регистры, за  исключением регистра  0. П ри  у к а за н и и  нуля 
в качестве  одного из чисел Х2 или В 2 (или обоих чисел) соот
ветствую щ ие слагаем ы е  не войдут в адрес  о п е р а н д а  независим о 
от того, какое  число находится  в регистре  0 .

Н а  первый взгляд  описанный способ у к а з а н и я  а д р е с а  п ред 
ставляется  неоправданно сл о ж н ы м . Но он о б л а д а е т  рядом 
преимущ еств  перед непосредственным у к азан и ем  24 -р азр ядн о го  
адреса  в поле операнда. Во-первых, ном ера  регистров  Х2 п В 2 
и см ещ ение D 2 заним аю т только  20 битов, что п о зв о л я е т  сдел ать  
ком ан ду  более  короткой. В о-вторых, при таком  у к а з а н и и  адреса  
п р о гр ам м а  становится н езави си м ой  от места ее р асп о л о ж ен и я  
в памяти . Д ействительно, если мы сместим п р о гр а м м у  к а к  еди
ное целое на п байтов, то адр еса  всех оп ер ан д о в  в п ам яти  
т а к ж е  изм енятся  на одно и то ж е  число п, и мы м о ж ем  к о м 
пенсировать  эту разницу изменением  базисного  с л а га е м о г о  а д 
ресов в регистре В 2 (или в нескольких  регистрах , если в ко 
м ан д ах  програм м ы  используется не один бази сн ы й  р еги стр ) .  
П ри  о б р аб о тке  массивов дан н ы х , элем енты  ко торы х  р а с п о л о 
ж ен ы  обычно в соседних ячей ках ,  можно, не м ен я я  базисного  
слагаем ого , об р ащ аться  в р азн ы х  к о м ан дах  к р а зл и ч н ы м  э л е 
ментам  массива за  счет изм ен ен ия  см ещ ен ия  (в п р е д е л ах  от 0 
до 4095).  Если  все элем енты  м ассива  д о лж н ы  п о д в ер гаться  оди
наковой  обработке , мож но м н огок ратн о  исп олн ять  одну  и ту  ж е  
группу ком ан д, продвигаясь по м ассиву  за  счет изм ен ен ия  ин
дексного слагаем ого .

Операнд 10перанд J  Операнд 2

Код операции Kt Н Иг

0  7S 1112 1516 1920 3 !

Рнс. 8. Схема команды формата RS

Ф о р м ат  R S  и зображ ен  на рис. 8 . Ri и R 3 о з н а ч а ю т  ном ера  
о бщ и х регистров, со дер ж ащ и х  первый и трети й  оп еран д ы . В то 
рой о п ер ан д  находится в п ам я ти ,  и его а д р е с  у к а з ы в а е т с я  но
мером В 2 базисного регистра  и см ещ ением  D 2. Ф о р м и р о в а н и е  
адр еса  о тли чается  от сл у ч а я  ф о р м ат а  RX то л ь к о  отсутствием  
индексного слагаемого.

В некоторы х ко м ан дах  этого  ф о р м ат а  ч асть  R 3 ноля  о п е 
р ан д ов  не используется, а су м м а  см ещ ен ия  и ч и сл а  из о б щ его  
р егистра  В 2 не служ ит адр есо м  оп еран да .

К о м а н д а  ф орм ата  S I  и зо б р а ж е н а  на рис. 9. В се  к о м а н д ы  
этого ф о р м а т а  имеют д в а  о п ер ан д а .  П ервы й из них р а с п о л о ж е н
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в оперативной  пам яти  и за н и м ае т  всегда один байт, адрес ко
торого  у к азы в ается  смещ ением  Dj и номером  базисного  ре
гистра  В ь  так  ж е  к а к  в ком ан дах  ф орм ата  RS. Второй, непо
средственны й, оп еран д  12 располож ен  во втором бай те  ячейки,

Непосредствен
ный операнд Операнд 1^ __  . _ _ •

Код операции h Si i f

О 78 1516 1920 3 f

Рис. 9 . Схема команды формата SI

за н и м ае м о й  ком андой. П р и м ером  команды этого  ф о р м ат а  мо
ж е т  с л у ж и т ь  ко м ан да  пересы лки копии 12 в байт, адрес  кото
рого у к а з ы в а ю т  Bi и Di.

К о м а н д ы  ф о р м ат а  SS , и зображ енн ого  на рис. 10, имеют два 
о п е р а н д а  в оперативной п ам яти .  К ом анда  за н и м ае т  три полу
слова , а д р еса  операн дов  у казы ваю тся  базисны м и адресами 
в р еги стр ах  соответственно В |  и В2 и см ещ ен иям и  D] и D 2. 
О б а  о п е р а н д а  р а с п о л а га ю т с я  в ячейках переменной длины. 
Д л и н а  к а ж д о г о  оп еран да ,  ум еньш енная  на 1, у к а зы в а е т с я  4-раз- 
р я д н ы м и  двоичны м и числам и  L] и L2. В некоторы х ком ан дах

Длина1Длина2 Операнд1 Операнд 2

Кодеперации ц L% Bi h h h

О 78 1112 1516 1920 3132 3526 47

Рис. 10. Схема команды формата S S

этого  ф о р м а т а  оба о п е р а н д а  имею т одинаковую  длину, кото
р а я  у к а з ы в а е т с я  8-р азр ядн ы м  двоичным числом L. В этих слу
ч ая х  д л и н а  о п ер ан д а  м о ж ет  д остигать  256 байтов.

П о х а р а к т е р у  действий, определяем ом у кодом операции, 
к о м ан д ы  д е л я т с я  на 6 групп, н азван и я  которы х и количество 
оп ерац и й  в группе  приведены  в табл .  2 .

Т а б л и ц а  2

Н азвание группы Количество команд

Действия с десятичными целыми числами 9
Д ействия с двоичными целыми числами 36
Действия с числами с плавающей точкой 44
Логические операции с текстами и кодами 32
П ереходы 9
Переключения состояний и ввод — вывод 13
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Адрес текущ ей ком ан ды  п рограм м ы  и д р у г а я  и н ф орм ац и я  
об условиях ее исполнения хр ан ятся  в слове  состояния п ро
гр ам м ы  в специальном регистре  процессора , об о зн ачаем о м  
обы чно буквами P S W  ( P r o g r a m  S ta tu s  W o rd ) .  С тр у кту р а  
этого  регистра и харак тер и сти ка  его со дер ж и м о го  приведены 
на рис. 11 *.

В поле «ключ», зан и м аю щ ем  четыре бита с ном ерам и  от 8 
до 11, р асп о л агается  ключ за щ и т ы  той о б ласти  п ам яти , зап и сь  
в которую  разреш ен а  текущ ей  програм м е. Е сли  при исполнении

Маска
системы Ключ AMWP Код прерывания

73 1111 1516 51

1LC СС Маска 
програЩ мы

Адрес команды

32 33343536 3940 .63

Рис. 11. Схема P S W

какой-ни будь  ком анды  процессор о б н ар у ж и в ает ,  что адр ес  оп е
р ан д а -р езу л ь тата  падает  в область , з а щ и щ ен н у ю  другим  к л ю 
чом, запи сь  в пам ять  не прои зводи тся  и в о зн и к а е т  осо бая  си
туация , н азы в аем ая  наруш ением  защ и ты  п ам яти .

Единица в бите с номером  14, об означен ном  на  рис. 11 б у к 
вой W, означает, что процессор н аходится  в состоянии о ж и д а 
ния (W a i t in g ) .  Т ак ая  си ту ац и я  м ож ет  возникнуть, н ап р и м ер , 
в том случае, когда п р о гр а м м а  зап р о си ла  очередную  порцию  
дан ны х из внешней пам яти  и не м ож ет  п р о д о л ж а т ь  р а б о т у  до 
их получения. Зн ачение  0 бита  W ин ф орм и рует  о том , что 
в р ассм атри ваем ы й  момент процессор за н я т  о б р аб о т к о й  ко м а н д  
некоторой программы.

Следую щ ий бит, об означен ны й на рисунке буквой Р  ( P r o g 
r a m ) ,  определяет , в каком  из двух  во зм о ж н ы х  в за и м н о  и с к л ю 
чаю щ и х состояний н аход и тся  процессор: в состоянии « п р о 
г р а м м а»  или в состоянии «супервизор». В состоян ии  «суп ерви 
зор»  (Р  =  0) процессор исп олн яет  лю бую  из и м ею щ и хся  в его 
ассорти м ен те  команд. Е сл и  ж е  Р  =  1, то проц ессор  не им еет  
п р а в а  вы полнять при ви леги рован н ы е  к о м а н д ы  —  б о льш и н ств о

* На самом деле единого регистра не сущ ествует, а описываемая ниж е  
информация хранится в разных устройствах процессора. Но так как эта ин
формация в общей сложности составляет 64  бита и при переключениях со 
стояний процессора записывается в (или извлекается из) двойное машинное 
слово оперативной памяти, удобно говорить о регистре PSW , имеющем струк
туру двойного слова.

13



ком ан д, вх о д ящ и х  в группу 6 . О бн аруж ен и е  в состоянии Р =  1 
п ри ви леги рован н ой  ком ан ды  считается  програм м ной ошибкой.

Б и т  Р  з а щ и щ а е т  операционную  систему ЕС Э В М  от д ей
ствий неопытного  пр о гр ам м и ста ,  так  как  ком ан ды  группы 6 
могут м ен ять  у п р ав л яю щ у ю  инф орм ацию  в P S W  и о б р ащ а т ь с я  
к п ери ф ерий ны м  устройствам . Но это вовсе не озн ач ает ,  что 
рядо во м у  п о л ьзо вател ю  недоступны внешние устройства . Мы 
у ж е  у п о м и н али  о том, что в области  памяти, защ и щ ен н о й  к л ю 
чом 0000 , н аход и тся  у п р а в л я ю щ а я  п рограм м а операционной 
системы, гл ав н у ю  часть  которой  составляет  супервизор — 
п р о гр ам м а , п р е д н азн ач ен н ая  д л я  управления всеми привилеги
рованн ы м и дей стви ям и  в системе: запуском и остановкой  пери
ф ерийн ы х устройств, об р аб о тко й  особых ситуаций. Среди 
ко м ан д  группы  6 есть к о м а н д а  обращ ени я к супервизору, кото
р ая  м о ж ет  исп ользоваться  в обычной программе. О на  опре
деляет , к а к а я  из обш ирного  м н ож ества  стан дартны х услуг тре
буется  ав то р у  п рограм м ы . О б н ар у ж и в  эту ком ан ду  в про
грам м е, и сп олн яем ой  в состоянии Р  =  1, процессор авто м ати ч е 
ски переходит  в состояние Р  =  0 и передает  у п р авл ен и е  супер
визору. П о с л е  того, к а к  последний выполнит з а к а з ,  процессор 
в о з в р а щ а е т с я  в преж нее  состоян ие  и п р о д о л ж ает  выполнение 
п рерван н ой  на врем я р аботы  супервизора обычной программы .

Б и ты  34 и 35, обозначен ны е  на рисунке буквам и СС, опре
д ел я ю т  код  условия  (C o n d i t io n  C o d e) ,  который в ы р а б а т ы в а е т  
н екоторы е к о м ан ды  в зави си м ости  от вида о п ер ан д а-р езу л ьтата .  
Н ап р и м ер ,  к о м ан д ы  сл о ж ен и я  чисел определяю т значение СС 
по с л еду ю щ ем у  прави лу: 00 —  сум м а равн а  нулю, 0 1 — сумма 
о т р и ц а т е л ь н а ,  10 — сум м а  полож и тельн а ,  1 1 — сум м а превы
ш ае т  д оп усти м ы е  пределы. С реди  ком анд  перехода есть такие, 
к оторы е н а р у ш а ю т  естественны й порядок исполнения ли ш ь при 
н али ч и и  определен ного  зн ач ен и я  СС, что д ает  автору про гр ам 
мы р а з в е т в л я т ь  алгоритм  в зависи м ости  от полученных на пре
ды ду щ и х  ш а г а х  результатов .

П о сл едн и е  24 бита P S W  с л у ж а т  д ля  хранени я  адреса  ис
п олняем ой  ко м ан ды . Д ей ств и я  процессора при о б р аб о тке  любой 
из к о м ан д  групп 1 — 4 м ож н о  разби ть  на следую щ и е этапы:

в ы б о р к а  очередной к о м ан ды  в служ ебны е регистры; 
в ы б о р к а  входны х оп еран д ов  в служ ебны е регистры; 
вы чи слен ие  р езу л ьтато в  и в ы р аб о тк а  кода СС; 
зап и сь  р е зу л ь т ат о в  в п ам ять ;
п р о д в и ж ен и е  адреса  очередной  команды в P S W  на длину 
исп олненной ком ан ды .

Н а  сам о м  д ел е  процесс о б р аб о тки  ком ан д  го р азд о  более 
слож ен . Д л я  ускорен ия  р а б о ты  маш ины  ее схемы совм ещ аю т 
во врем ен и  исполнение текущ ей  ком анды  с предварительн ой  
о б р аб о т к о й  следую щ их, и в «поле зрения» процессора находится
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к а ж д ы й  раз не одна, а ц елая  п оследовательность  ком ан д , в ко 
торой одни только  начинаю т исполняться , а другие з а к а н ч и 
ваю тся. Н есм отря  на это, логика  процесса  т ак о в а ,  к а к  ск а за н о  
выше. И если операн д-результат  п реды дущ ей  ко м ан ды  есть, 
например, код операции следую щей, эта  п о сл ед у ю щ ая  к о м а н д а  
выполнится в таком  виде, в каком  она д о л ж н а  быть с ф о р м и 
рована  предыдущ ей при окон чательном  ее заверш ен ии .

Если в последовательности  ко м ан д  встретится  к о м а н д а  
перехода, то прим еняется  иной способ п родви ж ен и я  а д р е с а  т е 
кущей команды. В случае ком ан ды  безусловного  п ереход а  
в соответствую щ ую  часть P S W  зан оси тся  адрес  второго  оп е
ран да  команды  перехода. В -с л у ч а е  к о м ан ды  перехода по не
которому условию текущ ий адрес  либо  п родвигается  на дли н у  
этой команды, либо, если условие перехода выполнено, з а м е 
щ ается  адресом второго операнда.

Мы уж е упоминали о том, что в процессе вы полнен ия  
ком ан ды  м ож ет  возникнуть особая  си туация , тр е б у ю щ а я  пре
ры вания  текущ ей програм м ы . С ущ ествует  пять групп источни
ков подобных ситуаций: о б н ар у ж ен и е  технической н е и сп р а в н о 
сти машины схем ами контроля , поступление внеш него си гн ал а  
в систему, про гр ам м н ая  ош ибка, сигнал  от к а н а л а ,  к о м а н д а  
обращ ени я  к супервизору. Опишем дей стви я  процессора  при 
возникновении такой  ситуации на п ри м ере  програм м н ой  ош ибки .

В машине разл и ч аю тся  15 типов п р о гр ам м н ы х  ош ибок. П р и 
мерам и могут служ ить: н аруш ения  за щ и т ы  пам яти , о б н а р у 
ж ение кода несущ ествую щ ей операции, переполнение реги стр а  
при сложении двоичных целых чисел, у к а з а н и е  адреса ,  п р е в ы 
ш аю щ его м аксим альн ы й в установке, и др. М ы  подробно о з н а 
комимся со всеми возм ож н ы м и о ш и б кам и  при изучении соот
ветствую щих команд.

При об н аруж ени и  програм м ной ош ибки  процессор а в т о м а 
тически предпринимает  следую щ и е дей стви я:

заносит номер ош ибки в поле «код пр ер ы ван и я»  р е ги стр а  
P S W ;
запи сы вает  в поле IL C  ( In s t ru c t io n  L e n g th  C ode)  д л и н у  
в полусловах ком анды , в которой о б н а р у ж е н а  о ш и б к а ;  
записы вает  в последние 24 р а з р я д а  P S W  адрес  следу ю щ ей  
команды;
переносит содерж им ое регистра P S W  в двойное  слово  п а 
мяти с адресом 40;
вы бирает  в регистр P S W  со дер ж и м о е  двойного  сл о в а  с а д 
ресом 104.

П осле  этого процессор возобн овляет  н о р м ал ьн у ю  д е я т е л ь н о с т ь  
под управлением  новой и н ф орм аци и  в P S W , т. е. п ер ех о д и т  
к выполнению служ ебной п р о гр ам м ы  о б р аб о тки  о ш ибок , а д р е с  
н а ч а л а  которой у казан  в конце двойного  слова  104. Э т а  п р о 
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г р а м м а  п ечатает  сообщ ение о месте и причине ошибки, з а г р у 
ж а е т  в оперативную  п ам ять  програм м у  другого  п о л ьзо вател я  
и п ерек лю ч ает  процессор  на ее обработку.

Автор п р о гр ам м ы  м ож ет  блокировать  реакцию  процессора  
на четыре п р о гр ам м н ы е  ош ибки, связан н ы е  с действиями н ад  
ч ислам и . Д л я  этого  он д олж ен  в н ач але  програм м ы  с помощ ью  
одной из к о м ан д  группы  6 занести в поле «м аска  програм м ы » 
соответствую щ ий четы рехбитовы й код.

П одобны м  о б р азо м  процессор реагирует  на особые ситуации 
о стальн ы х  четы рех  групп, с каж до й  из которых связан а  своя 
п а р а  двойных слов в специальной части оперативной пам яти .

§ 1.4. К а н а л ы  и периферийны е устройства

В состав  к а ж д о й  конкретной установки  ЕС Э В М  входит 
один м ульти плексн ы й к ан ал ,  имеющий номер 0 , и от одного 
до шести селекторн ы х  к а н а л о в  с н ом ерам и  из д и ап азон а  1— 6 . 
К  м ульти п лексн ом у  к а н а л у  подклю чены устройства ввода  — 
вы вода, количество  и состав  которых могут быть различны м и. 
В м ин им альном  ва р и а н те  они вклю чаю т устройство чтения 
с п ер ф о кар т ,  устройство  вы вода на перф окарты , алф ави тн о- 
ци ф ровое  п еч атаю щ ее  устройство и электрическую  пиш ущ ую  
м аш и нку . К  селекторны м  к а н а л а м  обычно подклю чаю тся  
устройства  внеш ней п ам яти  на м агнитны х д исках  и магнитны х 
лен тах .

О сновным средством  ввода инф орм аци и  в систему с л у ж а т  
80-колонны е п ер ф о кар ты . В к а ж д о й  колон ке  перф окарты  с по
м ощ ью  п ер ф о р ато р а ,  о б лад аю щ его  алф ави тн ой  клавиатурой , 
м о ж н о  и зо б р ази ть  определенной комбинацией  отверстий л ю 
бой из сим волов  а л ф а в и т а  м аш и ны  — букву, цифру или сп е
ц и альн ы й  зн ак . П р о ц есс  чтения одной кар ты  логически сводится 
к перенесению  с о д е р ж а щ е й с я  в ней информ ации в 80 соседних 
бай то в  оперативной  п ам яти  системы. П ри  этом к аж ды й  символ 
и з о б р а ж а е т с я  его внутренним кодом — некоторой комбинацией  
восьм и битов соответствую щ его  байта .

А л ф ати вн о -ц и ф р о во е  печатаю щ ее  устройство предназначено  
д л я  и зо б р а ж е н и я  на  бумаге  типограф ским и зн ак ам и  сим волов  
а л ф а в и т а  м аш и ны , представлен н ы х  в оперативной пам яти  их 
внутренн им и к од ам и . Все эти символы  и их коды приведены 
в П р и л о ж ен и и  1.

У стройства  п а м я т и  на магнитной ленте  предназначены  д л я  
к о п и р о в ан и я  и дли тел ьн о го  хранени я  информ ации из больш их 
у ч астко в  оп ерати вн ой  пам яти . Ш ирин а  используемой ленты
22,7 мм. П ри д в и ж е н и и  ленты  зап и сь  или считывание п рои зво
д я т с я  п а р а л л е л ь н о  девятью  магнитны м и головками, соответст
вую щ им и восьми основны м  и одному контрольному биту б ай та
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оперативной  пам яти . П лотность запи си  м о ж ет  составлять  либо  
8 , либо 32 б ай та  на один погонный м и л ли м етр  ленты, а ск о 
рость передачи — 64К  или 256К. в одну секунду. П р е д е л ь н ая  
ем кость  одной бобины с лентой со став л я ет  около  20 млн б ай тов .

С хем а пакета  магнитных дисков и з о б р а ж е н а  на рис. 12. П а 
кет состоит нз шести дисков д и ам етр о м  около  п олум етра , з а 
крепленны х на общей оси, десять  рабочи х  поверхностей к о т о 
рых (исклю чая  две  н ар у ж н ы х )  п окры ты  м агнитны м  л а к о м .  
Г ребен ка  с десятью  магнитны ми го л о в кам и  м о ж ет  з а н и м а т ь  
одно из 203 ф икси рованны х полож ений, н азы в а е м ы х  ц и л и н д 
рам и . К аж д ы й  цилиндр состоит из десяти  д о р о ж е к ,  по которы м

Гребенка 
. с ш о В к ш

О

Рис. 12. Схема пакета магнитных дисков

при вращении пак ета  скользят  м агнитны е головки. В отли чи е  
от магнитной ленты запись или счи ты ван ие  ин ф орм ац и и  из о п е 
ративной пам яти  в к а ж д ы й  момент врем ени  могут п р о и зв о 
диться  только по одной из десяти  головок. П оэтом у  д е в я т ь  б и 
тов одного бай та  расп о л агаю тся  на д о р о ж к е  д р у г  за  д р у го м . 
Е м кость  одной д о р о ж ки  со ставл яет  3200 байтов , а всего п а 
к е т а — 7,2 млн байтов. С корость  п е р е д а ч и — 156К б ай то в  в с е 
кунду. М агнитный диск я в л яется  го р азд о  более  о п е р а ти в н ы м  
устройством, чем м агн и тн ая  лента . С корости  в р а щ е н и я  п а к е т а  
и передвиж ения гребенки таковы , что вр ем я  доступа  к  л ю б о м у  
участку  записи и зм еряется  ты сячны м и д о л я м и  секунды .

У правление работой  устройств внеш ней п ам яти  и в в о д а  —  
вы вода производится  с пом ощ ью  особых ком ан д , н а з ы в а е м ы х  
ком ан дам и  к а н а л а .  П оследовательн ости  т а к и х  ко м а н д  р а с п о л а 
гаю тся в привилегированной части оп ерати вн ой  п ам яти .  В о т 
личие от обычных к о м ан д  они р а с ш и ф р о в ы в а ю тс я  не п р о ц е с 
сором, а к а н а л а м и  системы. Р е зу л ь т а то м  исп олн ения  к а ж д о й  
ком анды  я в л яется  определенное действие одного из с в я з а н н ы х  
с кан алом  устройств. Н ап р и м ер ,  в слу чае  м агнитны х  д и с к о в  
таким и  дей стви ям и  могут быть: п ер ед в и ж ен и е  гр ебен к и  с го 
ловкам и, перепись ин ф орм аци и  из у к а за н н о го  в к о м а н д е  у ч а 
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стка  оперативной  п ам яти  на одну из д о р о ж ек ,  поиск на д о р о ж 
ке  ди ска  у ч астка  записи с определенны м и свойствами и т. д. 
С и гн алом  к н а ч а л у  работы  к а н а л а  яв л яется  выполнение п ро
цессором одной из привилегированны х ком ан д  группы 6 , у к а 
зы в аю щ и х  номер к а н а л а  и номер устройства. Адрес н а ч а л а  
п р о гр ам м ы  к а н а л а  д о л ж е н  быть предварительно  занесен  во 
вторую  половину двойного  слова  с адресом 72. И н и ции ровав  
р а б о т у  к а н а л а  и периферийного  устройства, процессор м о ж ет  
п р о д о л ж а т ь  исполнение своей п рограм м ы  п ар ал л ель н о  с д ей 
стви ям и  к а н а л а  и устройства . К огда последнее закончит работу  
к г к а л  п осы л ает  в уп р авл яю щ и е  системы процессора сигнал пре
р ы в ан и я  и со о б щ а е т  в коде преры вани я  текущ его P S W  свой 
ном ер  и номер устройства .

Н ап и сан и е  п р о гр ам м ы  к а н а л а ,  ее зап уск  и исследование си
туации , возни кш ей  после се окончания, доступны лиш ь весьм а  
кв ал и ф и ц и р о в ан н о м у  програм м исту . Обычно д ля  ввода, вы во 
д а  и обм ен а  с внеш ней пам ятью  пользую тся одной из с т а н 
д ар т н ы х  процедур об р ащ ен и я  к супервизору, запускаем ы х  спе
ц и альн ы м и  м а к р о к о м а н д а м и  (см. § 2.4), определяю щ им и вид 
услуги и ее п ар ам етр ы .



Глава 2

ЭЛ ЕМ ЕН ТЫ  Я З Ы К А  А С С Е М Б Л Е Р А

§ 2.1. Язык ассемблера

Д л я  дальн ейш его  излож ения нам  необходимо во с п о л ь зо 
ваться  системой програм м и рован и я  «ассемблер» . Д е л о  в том, 
что и зо б р аж ать  на бумаге будущ ую  м аш и нную  п ро гр ам м у  точ 
но в той форме, в какой она будет х р ан и ться  в оп ерати вн ой  
пам яти  во врем я  исполнения ее процессором , очень неудобно. 
Во-первых, нам  пришлось бы пом нить 8-р азр ядн ы е  двои чн ы е  
коды (а их около  ста сорока!) ,  о б о зн ач аю щ и е  м аш и нны е о п е 
рации. Во-вторых, вместо привы чны х буквенны х о бозначен ий  
переменных нуж но было бы писать  двоичн ы е ном ера б ази сн ы х  
и индексных регистров и 12-р а зр я д н ы е  смещ ения, о п р е д е л я ю 
щие операнды команд.

Система «ассемблер» состоит из двух  основных компонент: 
я зы ка  ассем блера , позволяю щ его в удобной д л я  ч ел о век а  ф о р 
ме описывать маш инную  п рограм м у, и п р о гр ам м ы -к о м п и л ято р а ,  
переводящ ей запи сь  на язы к е  а с с е м б л е р а  в м аш инную  ф орм у . 
П роцедура  составления  про гр ам м ы  с помощ ью  этой систем ы  
вкратце  сводится  к следую щ ему. С н а ч а л а  п рограм м ист , п о л ь 
зуясь  принятыми в язы ке средствам и , на  сп еци альном  б л а н к е  
пишет в нуж ном порядке к о м ан ды  входной порграм м ы . К а ж 
д ая  строка б л а н к а  имеет 80 позиций, р азб и ты х  на пять  полей: 
имя, операция, операнды , к ом м ен тари и , и д ентиф икац ия , и со
ответствует одной перф окарте . П о л е  и д ентиф икац ии  п р е д н а 
значено д л я  ном ера п ерф окарты  и з а н и м а е т  последние восем ь 
позиций с н о м ера  73 до 80. П о л е  имени начи н ается  в сегд а  с 
первой позиции. Если имя отсутствует, п ер в ая  позиция  б л а н к а  
д олж н а  с о д е р ж а ть  пробел. О стал ь н ы е  поля  не имею т ж е с т к и х  
границ. Они р а зм ещ аю тся  м е ж д у  полем  имени и пози цией  72 
исклю чительно, р а зд ел я я сь  одним или н ескольким и  п р о б е л а м и .

А лф ави т  я зы к а  ассем блера  состоит из четырех групп  с и м 
волов: букв, цифр, специальны х зн ак о в ,  до п о л н и тел ьн ы х  з н а 
ков. П ервую  группу составляю т 28 прописны х л а ти н с к и х  букв

А, в, с , . . . ,  г
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и три особые буквы
П # @

В торую группу об р азу ю т  десять цифр, а третью составляю т 
о д и н н ад ц ать  «видим ы х» зн ак ов

+  _  =  * ( ) ' / & . ,  

и пробел, которы й и зо б р а ж а е т с я  на б л а н к е  пустой позицией. 
К  дополнительны м  з н а к а м  относятся все остальны е символы 
Д К О И  (см. П р и л о ж ен и е  1), не вош едш ие в приведенный спи
сок. В частности, они со д е р ж а т  русские буквы, отличные по н а 
ч ер тан и ю  от л ати н ски х .  Д ополни тельны е символы нельзя  пи
с а ть  на поле имени или на поле операции. В некоторых случаях  
их м ож н о у п о тр ебл ять  на поле операндов и без ограничений — 
н а  поле ком м ен тари я .

В ходная  п р о гр а м м а  м ож ет  состоять из записей трех типов: 
м аш и н н ы х  ком ан д, к о м ан д  ассемблера и макроком анд. Эти 
зап и си  переносятся  на перф окарты , которы е вместе с несколь
ки м и  у п р ав л яю щ и м и  кар там и ,  содерж ащ и м и  з а к а з  на вы пол
нение ком п и лятора  в определенном реж и м е, вводятся в м аш и 
ну. К ом пи лятор  а ссем б л ер а  п ер ер аб аты вает  входную програм 
му в эк ви вален тн ую  ей объектную  порграм м у, которая м ож ет 
б ы ть  вы дан а  на перф окарты , помещ ена во внешнюю пам ять  
д л я  хранени я  или п еред ан а  процессору д л я  исполнения. К ом 
п и лято р  в ы д ает  т а к ж е  листинг програм м ы  — отпечатанный на 
ал ф ави тн о -ц и ф р о во м  печатаю щ ем  устройстве документ, содер 
ж а щ и й  п а р а л л е л ь н ы е  тексты  входной и объектной программ, 
сообщ ени я  об о ш и б к а х  и некоторы е другие сведения.

Д е т а л ь н о е  опи сан ие  я зы к а  ассемблера  читатель  мож ет н ай 
ти в руководствах  [5— 7].

§ 2.2. О п ер ац и и  с десятичны м и целы м и числами

М ы  начнем изучение м аш инны х операций с действий над  
д есяти чн ы м и  числам и .

О п ер ан д ам и  ко м а н д  десятичной ариф м ети ки  сл у ж ат  целые 
д есяти ч н ы е  числа в уп ак о ван н о м  формате . Р асп олож ен и е  в п а 
м яти  числа, с к а ж е м ,  — 3987 иллю стрирует  следую щ ая  схема:

X / + /  Х+2
-----1-----
9 I 8О I J  

___ I___
7 I

В о б щ ем  слу ч ае  2п +  1 -разрядн ое  число за н и м ае т  n +  1 сосед
ний б ай т  с а д р е с а м и :  X, Х + 1 ,  . . . ,  Х +  n. К аж д ы й  байт  д е 
л и т с я  на две  части  по 4 бита, в которых (в байтах  X, X 
+  1, Х - ) - п — 1) р а з м е щ а ю т с я  в п о р яд к е  убы вания стар-
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шинства цифры  числа, а в последнем  б ай те  — ци ф ра  единиц и 
знак. Д воичны е коды цифр и зн а к о в  приведены в т а б л .  3.

Т а б л и ц а  3

Цифра Код цифры Знак Код знака

0 0000 + 1010
1 0001 1011
2 0010 + 1100
3 ООП 1101
4 0100 + 1110
б 0101 + 1111
е 0110
7 0111
8 1000
9 1001

Из табл . 3 видно, что один и тот  ж е  з н а к  м о ж ет  и м еть  р а з 
личные п редставлени я. Н о  если о п е р а н д  яв л яется  р е з у л ь т а 
том, вы р аб аты в аем ы м  ко м ан дам и  с л о ж е н и я ,  вы чи тан и я ,  у м н о 
ж ения  или делен и я ,  в качестве  код а  «плюс» в сегда  з а п и с ы 
вается  1100, а в качестве кода «минус» всегда за п и с ы в а е т с я  
1101.

Д л и н а  о п ер ан д а  может м ен яться  от 1 до 16 б ай тов , т. е. от 
1 до 31 цифры, причем количество цифр всегда нечетное.

Сущ ествует ещ е одна ф орм а х р ан ен и я  в оп ерати вн ой  п ам я ти  
десятичного числа, н а зы в а е м а я  зонн ы м  ф ор м ато м . О н а  и сп оль
зуется для  представления  числа п еред  вы дачей  его на  п е ч а т а ю 
щее устройство или после чтения с перф окарты . И м е ю т с я  спе
циальные ко м ан ды  для  перевода у п ак о ван н о го  ф о р м а т а  в зо н 
ный и обратно. О днако  д л я  того чтобы  н а п еч а т ат ь  д есяти ч н о е  
число, недостаточно перевести его в зонны й ф о р м ат .  Н а п р и м е р ,  
число — 3987 в зонном ф орм ате  з а н и м а е т  4 бай та :

1
3  | S

1

■ 1 
3 I 9 

1

1 " 
3 | 8 

1

1
-  1 7 

1

Б ук ва  «з» на схеме означает  двоичн ы й код  1111, н а з ы в а е м ы й  
кодом зоны. Если мы хотим н а п е ч а т а т ь  н аш е  число в виде

3987—

мы до лж н ы  зам ен и ть  его последний б ай т  д вум я

в 3 3
" 1 ’ 

9 » 8
' 1 ' 

3
------

7 ~

З д есь  «— » озн ач ает  8-р азр ядн ы й  двоичн ы й к о д  л и т е р ы  м инус. 
(П одробнее об этом см. в § 4.4.)
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Т а б л и ц а  4

Н азвание
операции Возможные прерывания

Код условия

00 01 10 п

А Р 3 , А,  П Д ,  Д 0 < 0 > 0 Переполнение
S P 3 . А, П Д , Д 0 < 0 > 0 Переполнение
Z A P 3 , А, П Д , Д 0 < 0 > 0 Переполнение
С Р А, Д == < >
М Р 3 , А, Д , С
D P 3 , А, Д , С, Д Д
P A C K 3 , А > Не изменяют код условия
U N P K 3 , А
M V O 3 , А

Р а с с м о тр и м  теперь  ком ан ды  десятичной арифметики. В л е 
вой колон ке  табл .  4 приведены  обозначения  кодов команд на 
я з ы к е  ассем б лера .  В се  ко м ан ды  имеют ф о р м ат  SS, поле длины 
к а ж д о й  ко м ан ды  с о д е р ж и т  длины Li и L2 обоих операндов. 
Б у к в а  Р  в н а з в а н и я х  первы х шести операций подчеркивает, 
что о б а  о п ер ан д а  соответствую щ их ком ан д  — десятичные числа 
в у п ак о в ан н о м  (Р а с к )  ф о р м ате

О п ер ац и и  имею т следую щ и й смысл:
А Р  — д есяти ч н о е  сл о ж е н и е  (Add),
S P  — д есяти ч н о е  вы читание (S u b t ra c t ) ,
Z A P  — сл о ж е н и е  с п редвари тельн ой  очисткой (Zero and  

Add),
C P  — десяти ч н о е  сравн ен и е  (C om pare) ,
М Р  — д есяти чн ое  ум н о ж ен и е  (M u lt ip ly ) ,
D P  — десяти ч н о е  дел ен и е  (Divide),
P A C K  — у п а к о в к а  (P A C K ),
U N P K  — р а с п а к о в к а  (U N P a c K ) ,
M V O  — п е р е с ы л к а  со сдвигом  (M oVe w i th  Offset).

В о  второй к о л о н к е  при ведены  все причины преры вания про
г р а м м ы ,  которы е м огут  произойти при выполнении команды:

3  — попы тка  зап и си  в защ ищ ен ную  область ,
А  — адрес  о п е р а н д а  превы ш ает  м акси м ал ьн о  допустимый, 
Д  — н еп рави льн ы й  код  цифры  или з н а к а  в операнде,
П Д  — р е зу л ь т ат  не п ом ещ ается  на отведенное для  него поле, 
Д Д  — частное не п о м ещ ается  на отведенное д л я  него поле, 
С  — н е п р ав и л ь н а я  специ ф и каци я  операндов .

В третьей  к о л о н ке  приведены  значения  кодов условий, вы 
р а б а т ы в а е м ы х  ч ет ы р ь м я  первы ми ком ан дам и . О бозначения име
ют следу ю щ и й  см ы сл:

О — р е зу л ь т ат  р а в е н  нулю ,
<  0  — р е з у л ь т а т  м ен ьш е нуля ,
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>  0 — р езу л ьтат  больш е нуля,
=  — операнды  равны ,
<  — первый оп еран д  меньш е второго ,
>  — первый о п ер ан д  больш е второго .
Р ассм отри м  п р ави ла  у казан и я  оп еран д ов  в ком ан дах  д ес я 

тичной арифметики. К аж д ы й  операнд  м о ж н о  з а д а в а т ь  либо  в 
явном , либо в неявном ф орм ате . Явное у к а за н и е  обоих опе
р ан д ов  в ком ан де  А Р описывается  следую щ ей  схемой:

А Р  <М1о bi), d2 (1г. Ьг)
В этой схеме di, li, bi об означаю т соответственно смещ ение, 

длину и номер базисного  регистра  оп еран да .  Н ап ри м ер
А Р  0 (6 ,  12), 98 (4 , 11)

— запи сь  на язы ке  ассем блера  ком ан ды  десятичного  слож ени я . 
Ее  первый операнд  имеет длину 6 байтов , а адрес  его первого 
б ай та  хранится в общем регистре 12. Второй операнд  имеет 
длину 4 байта , а его адрес получается  добавлением  числа 98 
к адресу в общем регистре 11.

Зам етим , что порядок расп олож ен и я  dr, Ь и bi в явном ф о р 
м ате  отличен от порядка  располож ен ия  соответствую щ их э л е 
ментов в машинном коде. К ром е того, д л и н а  Ь в явном ф о р м ат е  
означает  фактическую  дли н у  оп еран да  в отличие от м аш и нной  
длины, которая на единицу меньш е ф актической .

В нашем примере di, Ь и bi у к а за н ы  десятичны м и числам и  
без знаков. В общем случае  их м ож н о  з а д а в а т ь  чи слам и  в 
16-ричном, двоичном и литерном и зо б р аж ен и и  и их а р и ф м е т и 
ческими комбинациями, а т а к ж е  более сл о ж н ы м и  ф о р м у л а м и ,  
назы ваем ы м и абсолю тны ми в ы р аж ен и я м и  (см. [5, с. 17, 2 9 ] ) .

Явный ф о р м ат  ком ан ды  м ало  отли чается  от м аш ш ш н о го  и 
употребляется  в ассемблерной п р о гр ам м е  в исклю чи тельн ы х 
случаях. Обычно операнды  опи сы ваю тся  в неявном ф о р м а т е  с 
использованием ассемблерны х имен — и д ентиф икаторов , о б о з 
начаю щ их некоторые маш инны е адреса . Д л и н а  такого  и ден
тиф икатора , состоящ его из букв и цифр и начи н аю щ егося  о б я 
зательн о  с буквы, не д о л ж н а  п р ев ы ш ать  8 . С тр у к ту р а  н е я в 
ного ф орм ата  на примере той ж е  к о м ан д ы  А Р  о п и сы вается  
такой схемой:

А Р  s i (11)» S2 О2)
где li имеет тот ж е  смысл, что и в явном  ф о р м ате ,  a si о зн а ч а е т  
переместимое вы раж ени е , оп р ед ел яю щ ее  адр ес  оп еран да .  П ер е-  
местимое в ы р аж ен и е  обычно состоит из ассем блерного  имени, 
к которому могут быть дописаны  с п р а в а  со зн ак ом  плю с или 
минус одно или несколько абсолю тны х в ы р аж ен и й . Н ап р и м ер

А Р  А 1(5), В2 +  10(3)

означает  к ом ан ду  слож ени я  двух у п ак о в ан н ы х  десяти ч н ы х  чи
сел. П ервое из них имеет длину 5 б ай то в  (т. е. с о д е р ж и т  9
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цифр) и н ач и н ается  с бай та  с адресом А1. Второе сл агаем о е  
имеет длину 3 бай та  (т. е. пять цифр) и начинается  с адреса ,  
больш его  на 10, чем адрес, обозначенный идентиф икатором  В2.

А бсолю тное в ы р аж ен и е  Ь и за кл ю чаю щ и е  его скобки могут 
отсутствовать  к а к  в одном, т а к  и в обоих операн дах  неявного 
ф о р м ата .  В т а к и х  случаях  д ли на  оп еран да  оп ределяется  по х а 
рактери сти к е  д ли н ы  (см. ниж е) ассемблерного  имени, в х о д ящ е
го в вы р аж ен и е  si.

К ом пи лятор  с я зы к а  ассемблера , преобразуя  входную зап и сь  
в объектную  ф орм у, долж ен  заполни ть  адресные части м а 
шинного кода  двоичны ми значениям и  смещ ений и номеров  б а 
зисных регистров. Ч тобы  он мог это сделать , автор п рограм м ы  
об язан  сообщ ить ком пилятору, во-первых, какие  регистры м о ж 
но исп ользовать  в качестве  базисны х и каки е  адреса будут н а 
ходиться в этих  регистрах  во время исполнения машинной про
грам м ы , и, во-вторых, где по отнош ению к н ачалу  п рограм м ы  
р асп олож ен ы  б ай ты , адр еса  которых он обозначил идентиф и
като р ам и  А1 и В2. Вопрос о том, как  м ож но у казы в ать  б аз и с 
ные регистры  и нх содерж им ое, мы рассмотрим несколько поз
же. Что ж е  к а с а е т с я  определения  значения  ассемблерны х имен, 
это м ож но сд е л а т ь  с помощ ью  ком ан д  ассемблера  DC — оп р е
делен ие  постоянной (D efine  C o n s ta n t)  и DS — определение п а 
м яти (D efine  S t o r a g e ) .  Эти ком ан ды  пишутся в том месте вход 
ной програм м ы , где мы хотим р асп олож и ть  соответствующ ие 
операнды  (обычно в конце).  В наш ем случае  мы м ож ем оп
ределить  А 1 и В2, наприм ер, так:
А1 DC P L 5 ' — 192'
В 2 D S  3 P L 5

К ом пи лятор  ассем б лера ,  преобразуя  входную програм м у  в 
объектную , п р о см атр и в ает  ее ком ан ды  в порядке  сверху вниз и 
точно в таком  ж е  п оряд ке  в ы р а б а т ы в а е т  соответствующие о б ъ 
ектны е ком ан ды . К а к  уж е  говорилось выше, м аш и нная  к о м а н 
д а  входной п р о гр ам м ы  п ер ер аб аты вается  в двоичный код соот
ветствую щ ей к о м ан д ы  процессора. Если ж е  очередная к ом ан да  
входной п р о гр ам м ы  —  ко м ан да  ассем блера  DC, то ком пилятор 
в став л яет  в соответствую щ ее место объектной програм м ы  д в о 
ичный код постоянной, описанной на поле операндов. К ром е 
того, если на  поле имени ком ан ды  располож ен  некоторый иден
ти ф и като р ,  ко м п и л ято р  вносит этот идентификатор  в таблиц у  
имен, з а п о м и н а я  при этом расп олож ен и е  соответствующ его б а й 
т а  по отнош ению  к н ач алу  програм м ы  и некоторую дополни
тельн ую  и н ф орм аци ю , о которой мы с к а ж ем  немного позже. 
В наш ем сл у ч ае  ком пилятор  в ы р абаты в ает  упакованное  
( Р а с к )  д есятичное  число дли ны  (L en g th )  5 со значением
— 192 (т. е. перед  цифрой 1 будет написано еще шесть нулей) 
и запом и н ает ,  что адр ес  первого б ай та  числа обозначен иден
ти ф и като р о м  А1.
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Если ж е  о ч ер ед н ая  строка входной про гр ам м ы  — к о м а н д а  
ассемблера  D S , то компилятор резерви рует  в соответствую щ ем  
месте объектной програм м ы  поле з а к а з а н н о й  длины и при н а 
личии иден ти ф и катора  вносит его в табл и ц у ,  за п о м и н а я  о тн о 
сительное р асп олож ен и е  первого б ай та  этого  поля и нек оторую  
дополнительную  информацию . П ри  этом  на р езер в и р о в ан н о е  
поле никакой запи си  не производится , и его состояние зави си т  
от того, что о стал о сь  на этом месте от преды дущ ей п р о гр ам м ы .

В нашем п ри м ере  запись на поле операндов  к о м а н д ы  D S  
означает  з а к а з  трех  соседних полей по пять  байтов к а ж д о е .  
Т ак  к а к  ком ан ды  ассемблера с им ен ам и  А1 и В2 р а с п о л о ж е н ы  
непосредственно друг  за  другом, ассем б лерн ое  имя В2, п о м е 
чаю щ ее первый байт, резервируем ы й ком ан дой  D S, им еет  то  
ж е  значение, что и переместимое в ы р а ж е н и е  А1 + 5 .

Д о п о л н и тел ьн ая  информация, к о т о р а я  зап о м и н ается  в т а б 
лице  д ля  ка ж д о го  идентиф икатора , в к л ю ч ает  в себя его х а р а к 
теристику длины . В наш ем прим ере  х а р а к т е р и с т и к а  дли н ы  у к а 
з а н а  явно д л я  обоих идентиф икаторов  числом 5, н а п и сан н ы м  
после буквы L. Э та  харак тер и сти ка  автом ати чески  и сп о льзу ет 
ся ком пилятором  при ф орм ировании  объектного  кода  д л я  оп е
ран да  машинной команды, в котором  опущ ено  явное у к а з а н и е  
длины. Н ап ри м ер ,  запись во входной п р о гр а м м е

А Р А 1, В 2 +  10(3) 

эквивалентна  такой:
А Р  А1 (5), В 2 +  10(3)

А если мы опустим указан и е  дли н ы  3 во втором оп еран де ,  это  
будет то ж е  сам ое, что его зап и сь  в виде

В 2 +  10(5).

П одробнее о ко м ан дах  DC и D S см. [5, с. 143].
Р ассм отри м  теперь п рави ла  вы п олн ен и я  к о м ан д  д есяти ч н ой  

арифметики. М ы будем и зо б р а ж а т ь  их о п еран д ы  в виде

А ( 1,), В ( 12),
имея в виду, что буквы Ь и 12 о зн а ч а ю т  числа из д и а п а з о н а  от
1 до 16. П о л я  в оперативной п ам яти ,  за н я т ы е  о п е р а н д а м и ,  м о 
гут п ерекры ваться , но только  так ,  что их м ладш и е , т. е. с а м ы е  
правы е байты  совпадаю т (в противном  случае  зн ак о вы й  п о л у 
байт  одного операнда  совп адает  с числовы м  в другом  о п е р а н 
де, что вы зовет  преры вание  по причине  Д ) .  Н ач н ем  с к о м а н д ы

А Р  А(1,), В(12)
Если мы воспользуем ся  о б о зн ачен и ям и  А Л Г О Л а  и п р е д п о л о 
ж им, что А и В означаю т не то ль ко  а д р е с а  первых б ай то в  о п е 
рандов, но и значения  самих оп ер ан д о в ,  р е зу л ь тат  в ы п о л н ен и я  
мож но описать  так:

А : =  А +  В.
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Б о л е е  точно происходит следующее. Е сл и  хотя бы один опе
р а н д  содерж ит  о ш и бку  в коде цифры или знака , происходит 
п р ер ы ван и е  п р о гр ам м ы  по причине Д . Е сли  коды правильны е, 
процессор вы числяет  сум м у чисел А и В и зап и сы вает  ее в у п а 
кован ном  виде на поле первого операнда. Если мест на этом 
поле больше, чем зн а ч а щ и х  цифр в сумме, результат  д о п о л н я 
ется  соответствую щ им количеством ведущ их нулей. Если ж е  
су м м а  не п ом ещ ается  в поле первого оп еран да ,  туда з а п и с ы в а 
ю тся  з н а к  и 2 Х  Ь  —  1 м ладш и х  разр ядо в  и возникает  п р е р ы в а 
ние програм м ы  по причине П Д .

Р ассм о тр и м  пример. П усть  значения А и В перед операцией 
т аковы :

Л
■ —

0 0 3 2 1
Г  -

+

1 I ^ 
i

3 I -
I

П о с л е  вы полнения к о м ан ды  
А Р  А (3) ,  В (2) 

на  поле А появится  зн ачение

о I о
I

1 I 9
"I
I +

Е сл и  после этого вы полни ть  ком анду 

А Р  А (3), A -h  2 (1 )  

на поле А появится

О I D 1 I О 
___ I___

----- Г
6 I

___ L

К о м а н д а  в ы чи тан и я

S P  А О !), В(12)

о тл и ч а е тс я  от А Р  л и ш ь  в том, что зн а к  второго  операнда вос
п ри н и м ается  к а к  о б ратн ы й .

К о м а н д а  сл о ж е н и я  с предварительной очисткой
Z A P  А (I ,), В (12)

п рои зводи т  дей стви е
А : =  В.

П р е р ы в а н и е  П Д  происходит, если значение В не пом ещ ается  
н а  поле А, а п р е р ы в а н и е  Д  в том случае, когда  неправилен код
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i второго  о п ер ан д а .  В отличие от двух  преды дущ их ко м а н д  до 
п ускается  и т а к о е  перекрытие полей, когда  м л адш и й  б ай т  пер
вого о п ер ан д а  л е ж и т  правее м л адш его  бай та  второго.

К о м ан д а  ср авнени я
C P  A d , ) ,  В(12)

не м еняет  значений  операндов, а только  в ы р а б а т ы в а е т  код 
условия. П р о р ы в ан и е  Д  возни кает , если хотя бы один из опе
рандов  имеет неправильны й код  или поля п е р е к р ы ва ю тся  так , 
что их п равы е  бай ты  не совпадаю т.

К о м ан д а  ум нож ен ия
М Р  А О ,) ,  В(12) 

производит действие
А : =  А X  В.

О дн ако  д л я  правильного  осущ ествления  у м н о ж ен и я  д о л ж н ы  
быть вы полнены  следующие условия . Во-первых, д л и н а  второго 
о п еранда  Ь д о л ж н а  быть не более  8 и по крайней  м ер е  н а  еди
ницу меньш е длины  1, первого. В противном сл у ч ае  ум н о ж ен и е  
не происходит и возникает п р ер ы в ан и е  по причине С. В о-вторы х, 
перед первой зн ачащ ей  цифрой первого о п ер ан д а  д о л ж н о  быть 
не менее чем 2 Х Ь  нулей. Е сли  это  условие  не вы полнено , ум но
ж ение не происходит и во зн и кает  п р еры вани е  п р о гр а м м ы  по 
причине Д . П р ер ы ван и е  по причине Д  происходит т а к ж е  при 
неправильном  коде одного из о п еран д ов  или н еп р ави л ьн о м  п ер е 
крытии их полей. При п рави льн ом  заверш ен и и  у м н о ж ен и я  р е 
зу л ьтат  со дер ж и т  по крайней м ере один ведущ ий ноль.

Пусть, нап рим ер , поле А д ли ной  3 содерж и т  число 11:

А
'

0
"

0 а 1 1 , !
1

Хотя 121 =  I I 2 свободно р а з м е щ а е т с я  на поле А, к о м а н д а
М Р  А (3), А +  1 (2)

вы зы вает  преры вание  по причине Д :  количество в еду щ и х  нулей  
на поле р езу л ьтата  до ум н о ж ен и я  д о лж н о  быть не менее  4. 
Д ел о  мож но поправить, увеличив п редвари тельн о  ноле  А ещ е  на 
один байт  и зап и сав  туда нули:

Z A P  А — 1(4), А (3)
М Р  А -  1 (4), А +  1 (2)

Мы п р ед п о л агаем  здесь, что б ай т  с адресом  А —  1 не со дер 
ж а л  никакой  нуж ной в д ал ьн ей ш ем  инф орм ации.

К о м ан д а  делен ия

D P  А(1,), В (12)
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р а з м е щ а е т  на  поле А целую  часть А -4- В и о статок  А — А ~  
-4- В X  В от делен ия  преж н его  значения на  поле А  на д ел и 
те л ь  В. Р а с п о л о ж е н и е  р е зу л ь т ат а  на поле А ясно из схемы:

1% I ̂
---------*-------- V-------- *------- ч

Частное Остаток

З н а к  частного  о п р ед ел яется  по правилу: s i g n ( A ) X SI’g n ( B ) ,  а 
з н а к  о с т а т к а  с о в п ад ает  со зн ак о м  делимого.

К о м а н д а  D P  требует  соблю дения двух дополнительны х ус
ловий . Во-первых, д л и н а  д ел и тел я  Ь не д о л ж н а  превы ш ать  8 , 
а д л и н а  дели м ого  Ь д о л ж н а  быть больш е дли ны  12 делителя. 
В противном  случае  возн и кает  прерывание по причине С. Во- 
вторы х , частное д о л ж н о  поместиться на  поле длины Ь — 12. 
В противн ом  случае в о зн и к ает  прерывание по причине Д Д .

Н а п р и м е р ,  частное и остаток  от деления  чисел, хранящ ихся  
н а  п о л я х  А и В длиной в 2 б ай та  каж дое , м ож н о  получить на 
поле  R E Z  длиной в 4 б ай та  та к :

Z A P  R E Z  (4), А (2)
D P  R E Z  (4), В (2)

Е сл и  д ел и м о е  равно  164, а дели тель  есть — 12, то после выпол
н ен и я  Z A P  на поле R EZ будет

0 1 0 
1

0 1 0 
1

1 I 6
I

------ 1------
4 I +

I

а после D P

i
0 t 1 

I

I
2 I -

I
0 I 0 

I

I
8 [ + 

I

К ом ан да упаковки 

P A C K  А (1,), В (12)

п р еобр азует  десятичное число в зонном формате, расположен
ное на поле В, в десятичное упакованное и записывает его на 
п оле А. Д ействие PA C K  поясняет схема:



Если в старш ей  части поля А остаю тся  свободны е места, 
они зап о л н я ю тся  кодами уп акован н ой  цифры 0. Е сли  ж е  на 
поле А не х в а т ае т  места для  всех цифр с поля В (т. е. 2xli <  
< Ь  +  1), с тарш и е  цифры числа с поля  В теряю тся .  Код о п е 
р ан да  на поле В не проверяется, т. е. на  поле А м о ж ет  сф о р 
м ироваться  результат , не я в л яю щ и й с я  кодом у п ак о в ан н о го  д е 
сятичного числа.

К о м ан д а

U N P K  А  (10, В(12)

производит обратную  операцию, п р ео б р азу я  код  у п ак о в ан н о го  
десятичного ч исла в код того ж е  числа в зонном ф о р м ате :

Если д ли н а  первого операнда  недостаточна д л я  р а зм е щ е н и я  
всех цифр с поля В (т. е. Ь <  2 X  Ь — 1), стар ш и е  ц и ф ры  про
падаю т. Если ж е  h >  2 X  Ь —  1, с тар ш и е  бай ты  А за п о л н я ю тс я  
кодам и цифры 0 в зонном ф орм ате .

П оля  операндов  А и В в к о м а н д а х  P A C K  и U N P K  могут 
п ерекры ваться  произвольным о б р азо м . П ри вы полнен ии  обеих 
операций процессор считывает по мере  необходим ости  в п о р я д 
ке справо  налево  байты второго о п ер ан д а  и в т ако м  ж е  п оряд ке  
побайтно зап и сы вает  в п а м я т ь  результат . Е сли ,  н ап р и м ер ,  
поле А длины  5 со держ ало

А
1

? 1 ?
.....Г '
? 1 ?

...  Г
4  1 5 В 1 7 в 1 +

1 . . , 1 . . .  1 1 , 1 ........

т. е. оп еран д  А +  2(3) имел  зн ач ен и е  + 4 5  678 в у п ак о в ан н о м  
форм ате , то, выполнив ком анду

U N P K  А (5), А +  2 (3)

мы получим на А (5) не + 4 5  678 в зонном ф о р м ат е ,  а

А 3 1 3 3 I 6

Д ей стви е  ком анды  
M V O  А (1,), В (1а)
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при Ь >  12 описы вается  следую щ ей схемой

1 ,= 3

Код, н аходивш ийся  в правой  половине последнего  бай та  пер
вого о п ер ан д а ,  не м еняется , а «лишние» левы е  полубайты  з а 
п о л н я ю тся  кодам и  уп ак о ван н о й  цифры 0 . Е сли  ж е  Ь ^  12, стар 
ш ие п о л у б ай ты  второго о п ер ан д а  не использую тся. П оля  А и В 
м огут  п ер ек р ы ваться  произвольны м  образом . Р езу л ьтат  ф ор
м и р у ется  побайтно в п о р яд к е  справа  н алево , к а к  в ком ан дах  
P A C K  и U N P K .

С п ом ощ ью  M V O  м о ж н о  сдвигать вправо  код  упакованного 
ч и сла  с уни чтож ени ем  м л а д ш и х  разрядов . Если, например, на 
п оле А (4) хран и лось  — 7 6 5 4  321:

7 I В 
_ 1 ___

3  I 2 
___ I___

1 I

то  после  вы полнения  к о м ан ды  
M V O  А (4), А (2) 

т а м  будет

1
0 [ 0

1 ' 
0 I 7 

1
в 1 В 

1
4 1 -  

1

О д н а  к о м а н д а  M V O  м о ж е т  сдвинуть число всегда  на нечетное 
коли чество  р азр ядо в .  Е сли  бы  мы хотели сдвинуть исходное 
— 7 654 321 на два  р а з р я д а ,  н уж н о  два  р а за  выполнить команду

M V O  А (4), А  (3)
M V O  А (4), А (3 )

Т о гд а  на  поле п о сл ед о вател ьн о  образую тся  с н ач ал а

А . ( г
1

6 1 В
1

4 1 3 * !  -! 1 1 . 1 |

а з а т е м

А
.... ... 

0 \ О
1

7 I 6 5  1 4
■‘ V

3 1 -1 _ J____ -.!____ 1
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Рассм отри м  теперь несколько  при м еров  со ставл ен и я  ф р а г 
ментов программ на язы ке  а ссем б л ер а ,  р е а л и зу ю щ и х  некото
ры е достаточно простые действия. Эти д ей стви я  мы будем  пред
вар и тел ьн о  описывать о п ер ато р ам и  я зы к а  А Л ГО Л -бО , о т о ж 
д ес т в л я я  ассемблерны е имена с его перем енны ми. П р и  этом мы 
будем предполагать , что все имена, ф и гури рую щ и е  в условии 
зад ач и ,  уж е описаны в преды дущ ей  части  п рограм м ы , а соот
ветствую щ ие им участки п ам яти  при исполнении этой преды- 
дую щ ей  части заполнятся , если это необходим о, нек оторы м и  
значениям и. Реш ение зад ач и  д о л ж н о  состоять  в деб авл ен и и  к 
пр о гр ам м е  группы маш инны х ко м ан д  и к о м а н д  а ссем б л ер а  D S  
и DC, осущ ествляю щ их з а к а з а н н ы е  действия.

Пример 1. Y, А и X — ассем б л ер н ы е  им ена  полей длиной 2, 
А и X содерж ат  некоторые значения . Т р ебу ется  н ап и сать  к о 
манды , реализую щ ие оп ератор  п р и сваи ван и я

Y : =  А X  X 2 — 35 X  X +  10.

Зн ач ен и я  А и X п р ед п о л агаю тся  таки м и , что р езу л ьтат  Y имеет 
не более трех зн ач ащ и х  цифр.

Зам ен и м  наш  оператор цепочкой более  простых операторов ,  
п одби рая  их так , чтобы к а ж д ы й  м ож н о  б ы ло  осущ ествить  о д 
ной машинной командой. В о с п о л ьзо в ав ш и сь  схемой Г орнера , 
получим очевидную п оследовательность

Y : =  A; Y : = Y X X ;  Y : = Y - 3 5 ;  Y : = Y X X ;  Y : = Y + 1 0 .

К азал о сь  бы, за д а ч а  у ж е  реш ена , остается  только  н а п и сать  
соответствующ ие ком анды  ассем б л ер а .  Н о  рассм отри м  о п ер ато р

Y : =  Y X  X

В озникает  первый вопрос: поместится  ли  зн ачение  п р о и зв ед е 
ния на поле Y? М ы  знаем , что стар о е  зн ач ен и е  Y, зн ач ен и е  X 
и окончательный р езу л ьтат  не первосходят  по абсолю тной в е 
личине 999. Но это отнюдь не гар ан ти р у ет ,  что все п р о м е ж у т о ч 
ные результаты  будут л е ж а т ь  в тех ж е  пр ед ел ах .  Н е  в д а в а я с ь  
в исследование проблем ы  (к о то р ая  в сл у чаях ,  не столь  п р о 
стых, к а к  наш  пример, очень т р у д н а ) ,  п р ед п о л о ж и м  исходные 
значения  А и X такими , что все п р о м еж у то ч н ы е  зн ач ен и я  им ею т 
не более трех цифр. Н о если  и в этом п ред п о л о ж ен и и  мы по
пы таем ся  зам ен и ть  п реды дущ ий оп ератор  м аш и нной  ко м ан до й

М Р  Y (2), X (2)

то допустим грубую  ош ибку. О гр ан и ч ен и я  на  о п ер ан д ы  М Р  
требую т, чтобы д ли н а  первого  о п е р а н д а  б ы л а  б ольш е  дли н ы  
второго и чтобы в его стар о м  значении  б ы ло  веду щ и х  н у л ей  по 
край ней  мере в д в а  р а з а  больш е, чем д л и н а  (в б а й та х )  второго  
операнда . М ы  м ож ем  уд о влетво р и ть  обоим  у слови ям , в з я в  д л я

§ 2.3. Ф рагменты  п р ограм м
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п р о м еж уточ н ого  зн ач ен и я  А X  X (и д ля  всех следую щ их) поле 
д ли н ой  в 4 бай та .  Т а к  к а к  такого  поля в условиях за д ач и  нет, 
об озн ачи м  его новым именем  Y1 и допиш ем к п р о гр ам м е  ко 
м а н д у  а ссем б л ер а
Y l D S  P L 4

о п р ед ел яю щ у ю  новое имя и резервирую щ ую  место в п ам яти . 
Т а к  к а к  ан ал о ги ч н ы е  со о б р аж ен и я  относятся  и ко втором у  ум 
нож ению , п ер ед елаем  последовательность  действий с учетом 
и сп о льзо ван и я  Y1

Y l : =  A; Y 1 : = Y 1 X X ;  Y 1 : = Y 1 — 35; Y 1 : = Y 1 X X ;
Y : =  Y l ;  Y : = Y + 1 0 .

Н а м  п о н ад о б я тся  т а к ж е  д в е  постоянные, имеющие значения  
ц елы х  — 35 и 10. И х  м ож но о б р азо в ать  с помощью ко м ан д  ас
с е м б л е р а  D C  и и сп о льзо вать  в п рограм м е присвоенные им име
на. М о ж н о  т а к ж е  определи ть  их с помощ ью литералов , н ап и
с ав  в позиции второго  о п е р а н д а  маш инной ком ан ды  вслед  за  
зн а к о м  р ав ен ств а  вы р аж ен и е ,  аналогичное тому, которое нуж но 
б ы ло  бы н а п и с а ть  на  поле о п еран д ов  ком анды  ассем б лера  DC. 
К о м п и лято р  а ссем б л ер а  сам допиш ет в конце програм м ы  м а 
ш инны й код  соответствую щ ей постоянной, а в адресную часть 
к о м а н д ы  п роц ессора  поместит  смещение и номер базисного  
регистра, о п р ед ел яю щ и е  а д р е с  этой постоянной. (П одробн ее  о 
л и т е р а л а х  см. [5, с. 27].)

Т еперь  остается  то ль к о  зам ен и ть  операторы  м аш инны м и ко-
м а н д а м и

Z A P Y1, А (2) Y1 : =  А
М Р Y l,  X (2) Y1 : = Y 1  X X
А Р Y1, = Р '  — 35' Y1 : =  Yl - 3 5
М Р Y l ,  X (2) Y1 : =  Yl X  X
Z A P Y (2), Y1 Y :==  Yl
А Р Y (2), =  Р 'Ю ' Y :==  Y +  10

М ы  опустили всю ду около  имени Y1 явное указан и е  длины , 
т а к  к а к  зн аем , что на  основании его описания ассемблер  ис
пользует  х а р а к т е р и с т и к у  дли н ы  4.

П рим ер  2. П о л я  Y и А им ею т длину 4 байта , а поля В, С, 
Е —  3 б ай та  к а ж д о е .  Н а  А, В, С, Е л е ж а т  десятичны е у п ак о 
в а н н ы е  числа. Н у ж н о  н ап и сать  команды , реализую щ ие о п е р а 
тор

Y : — А Х В - г - С  — Е.

Ч и с л а  А, В, С, Е п р ед п о л агаю тся  таким и , что пром еж уточ
ное зн ач ен и е  А X  В -f- С и окон чательны й результат  имею т не 
более  семи з н а ч а щ и х  цифр.
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Оценим п реж де всего величину поля, необходимого  для пер 
вого промежуточного значения  А Х  В. Т а к  к а к  А и В могут иметь 
соответственно 7 и 5 цифр, в произведении их м ож ет  быть 12. 
П оэтом у м ин им альная  д остаточн ая  д ли н а  р ав н а  7. (Вообще, 
м и н и м альн ая  длина поля, необходимого д ля  р азм ещ ен и я  л ю 
бого произведения сомнож ителей, имеющих дли ны  К  и М, есть 
М +  К ) .  Пусть Y 1 — такое  поле. Оно д остаточн о  т а к ж е  д л я  
разм ещ ен и я  частного и остатк а  от деления  А Х  В на С. Д е й 
ствительно, длина С (а следовательно , и о статк а)  есть 3, а по 
предполож ен ию  частное разм ести тся  на  оставш ихся  четырех 
бай тах .  С читая , что характери сти ки  длин имен Y, Y1, А, В, С, Е 
р авн ы  д ли н ам  соответствующ их полей, напнш ем

ZAP Y l,  A Y1 : =  А
М Р  Y1, В Yl : =  А X  В
D P  Y1, С Y l : =  Y1 -г- С
S P  Y1 (4), Е Yl : =  Yl — Е 
ZAP Y, Y 1 (4) Y : =  Yl 

Н у ж н о  добавить к п р о грам м е  т а к ж е  ком ан ду  

Yl D S P L 7
резервирую щ ую  рабочее поле длиной в 7 байтов.

Пример 3. Н а  полях А и В одинаковой  дли ны  6 находятся  
уп ак ован н ы е  десятичные числа. Н у ж н о  на поле С той ж е  длины  
о б р аз о в ат ь  упакованное число по прави лу

С : =  ab s  (А) X  s ig n  (В).

Д руги м и  словами, на поле С нуж но объедин ить  цифровую  часть 
Л (т. е. все, кроме последнего п олубайта)  со знаком  числа В 
(последний п олубайт) .  Д л я  этого мож но воспользоваться  ко 
мандой M V O * . Но так  к а к  последняя м о ж ет  отделить  от изо
б р аж е н и я  числа его часть лиш ь по границ е  бай та ,  п р ед в ар и 
тельн о  следует сдвинуть цифры А на один р а з р я д  влево. П р е д 
полож им , что д ля  этого мы м ож ем воспользоваться  двум я  б а й 
тами , располож енны ми непосредственно перед  байтом с а д р е 
сом С

зап и сь  А на р а с ш и р е н 
ное влево  С 
сдви г  А на один р а з р я д  
влево
зап и сь  в последний б ай т  
поля  С м л адш ей  ци ф ры  
и з н а к а  числа В 
сдви г  С на один р а з р я д  
вп р аво

Z A P С - 2 ( 8 ) ,  А

М Р С - 2 (8), =  Р ' 10'

ZAP С +  5(1), В +  5(1)

M VO С, С -  1

* Используя одну из логических операций, нашу задачу можно решить 
двумя командами.
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Хотя нам  и достаточно д л я  р азм ещ ен и я  сдвинутого влево  на 
один р а з р я д  числа одного дополнительного  байта, к о м а н д а  М Р , 
имея второй оп еран д  длины д ва ,  требует в первом сом н ож и теле  
наличия  четы рех  ведущ их нулей. Поэтому поле С необходимо 
удли нить  влево  по крайней мере на  д в а  байта.

З ам ети м  т а к ж е ,  что ком м ентарий  во входной п р о гр ам м е  
на  язы ке  ассем б л ер а  мож но р а зм е щ а т ь  не только  на  поле ком 
м ентария , но и за н и м ат ь  д л я  него отдельны е строки, в первых 
позициях которы х написан сим вол звездочка. П ри м ером  могут 
сл у ж и ть  пять  строк  в тексте наш его  примера. В такой  строке 
ком м ен тари ем  считается  все, что располож ен о  в позициях  от 2 
до 71 вклю чительно.

Д л я  рассм отрен и я  более интересных примеров н ам  необхо
дим о п о зн ако м и ться  с к о м ан д ам и  переходов. Н а  первы х порах 
мы ограничим ся  ком андой ВС (B ra n c h  on C ondit ion)  перехода 
по коду условия  в P S W , к о то р ая  в явном ф орм ате  ассем блера  
имеет вид

ВС М, D 2(X2, В2)

Ч и сло  М, которое  м ож ет  п р и ним ать  значения  от 0 до 15 в д е 
сятичном вы раж ен и и , о зн ач ает  не номер общего регистра, а 
четы рехбитовы й код, н азы ваем ы й  маской перехода. Ч еты р е  воз
м ож н ы х зн ач ен и я  СС в P S W  о то б р аж аю тся  на четыре р а з р я д а  
м аски  по следую щ ей схеме;

00 01 10 11

М ы  будем  говорить, что м аска  соответствует некоторому зна> 
чению СС, если ее соответствующ ий р а з р я д  содерж ит  1. З а 
д а ю т  м аск у  обычно сам оопределенн ы м  термом. Н ап ри м ер ,  к а ж 
дое  из следую щ и х  вы раж ени й

В ' 1100' Х 'С '  12

оп р ед ел яет  одну  и ту ж е  м аску  соответственно в двоичном, 
16-ричном и десятичном  виде. Н а  поле второго о п ер ан д а  у к а 
зы в а е тс я  адр ес  возм ож н ого  перехода. Он задается  либо  тремя 
абсолю тн ы м и в ы р аж ен и я м и  D 2, Х2, В 2, либо в неявном ф о р м ате  
в виде S 2(X2) или, при отсутствии индекса, в виде S 2, где 
S 2 озн ач ает  перем естим ое вы раж ен и е .  К о м ан д а  ВС не п рои зво
д и т  н и каки х  изменений ни в п ам я ти  ни в общих регистрах  про
цессора  и не м еняет  значения  СС. Она только  оп ределяет  
ком ан ду-п реем н и ц у , которая  будет исполняться  в следую щ ем т а к 
те. Е сли  м а с к а  М  соответствует текущ ем у значению СС, в к а 
ч естве  преем ни цы  избирается  к о м ан да ,  расп о л о ж ен н ая  по а д 
ресу, у к а з а н н о м у  в поле второго  операнда, т. е. происходит 
переход . В противном случае  сохран яется  естественный п орядок
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и преемницей служ и т  ком ан да , р ас п о л о ж е н н а я  н еп осредствен
но после ком ан ды  ВС.

М аски  0 и 15 соответствуют край ним  случаям . М  =  0 о б ес 
печивает в лю бом  случае выполнение следую щ ей  ко м ан ды , а 
М =  15 — переход при лю бом значении СС.

В пореместимом вы раж ени и  S 2 м ож н о уп отреблять  з в е зд о ч 
ку д л я  обозначения  счетчика адреса , имею щ его зн ачен и е  а д 
реса  первого б ай та  команды, ко то р ая  на  него ссы лается . Н а 
пример, запись
А  АР X, = Р ' 1 '

ВС 4, А

им еет  тот ж е  смысл, что

А Р X, = Р Т
ВС 4, * -  6

А дрес  перехода всегда  д олж ен  у к а з ы в а т ь  на первый б ай т  
команды-преемницы.

Вместо ком анды  ВС и м аски  перехода  в язы ке  а с с е м б л е р а  
м ож но пользоваться  псевдоком андам и  п ерехода , т. е. н а з в а н и я 
ми операций, вклю чаю щ и м и в себя м аск у  перехода. В таб л .  5

Т а б л и ц а  5

Псевдо
команда

Маска
перехода

Псевдо
команда

Маска
перехода

Псевдо
команда

Маска
перехода

ВЕ 1000 в м 0100 BNH 1101
BZ 1000 BNL 1011 BN P 1101
BNE 0111 BNM 1011 ВО 0001
BNZ 0111 ВН 0010 BNO 1110
BL 0100 ВР 0010 В 1111

у к азан ы  н азван и я  псевдоком анд  вместе  с м аскам и  п о д р а з у 
м еваемого перехода.

Последние буквы н азван и я  имею т следую щ и й смысл:
E qual,  Zero, Low, M inus ,  H ig h ,  P lu s ,  O verf low .

Н апри м ер , вместо 
ВС 15, N A M E  

м ож но употребить более короткую  ф орм у  
В N A M E

Теперь мы получили возм ож н ость  переводить  на я зы к  а с 
сем блера  условные операторы  А Л Г О Л а  с отнош ением в пози
ции логического в ы раж ен и я .  Р ассм о тр и м  оп ератор  вида

if  (отношение) th e n  (о п ер ато р !)  e ls e  (о п е р а т о р 2)
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Э к в и в ал е н тн ая  ем у програм м а  на ассем блере  м ож ет  быть 
н ап и сан а  по следую щ ей  схеме:

(п р о гр ам м а , в ы р а б а т ы в а ю щ а я  значение логического в ы р а ж е н и я  
в регистре СС сл о в а  состояния п роц ессора)

ВС (нет), О Р 2  
(п р о г р а м м а  о п е р а т о р а  1)

В N E X T
О Р 2 :  (п р о гр а м м а  о п ер ато р а  2)

N E X T : (п р о гр а м м а  следую щ и х  операторов)

П оясним д в а  первы е элем ен та  схемы. М ы  знаем, что н еко 
торы е  м аш и нны е ком ан ды  в ы р абаты в аю т  в регистре СС п ро
цессора код условия , х ар актери зую щ и й  результат  операции. 
Этим  мож но восп ользоваться  д л я  вы числения значений л о ги 
ческих вы р аж ен и й . Р а з б и в  множ ество  всех возм ож ны х з н а ч е 
ний СС на д в е  части, будем п редставлять  значение «да» лю бы м  
кодом одного подм нож ества , а «нет»— лю бы м  кодом другого. 
Р азб и ен и е  сущ ественно  зависи т  от используемых м аш и нны х  
команд.

Н ап ри м ер ,  д л я  вы числения отнош ения

А Ф  В,

где А и В — у п ак о в ан н ы е  десятичны е числа, проще всего вос
п о л ьзо ваться  к о м ан дой  сравнения

С Р  А, В

Т о гда  значению  «да» будет  отвечать  лю бой из кодов {01, 10}, 
а  значению  «нет» —  код  00. Код И  ком андой сравнения не вы 
р а б а т ы в а е т с я  и с равн ы м  успехом м ож ет  быть отнесен к а к  к 
сл у чаю  «да», т а к  и к случаю  «нет». Н о то ж е  отношение м ож но 
вы чи слять  ком ан дой

S P  Л, В

З д е с ь  значению  «да»  будет соответствовать  один из кодов 
{0 1 , 10, 11}, а зн ач ен и ю  «нет» —  код 00.

С к аз ан н о е  при м ен им о к логическом у вы раж ению  лю бой 
структуры  (см. по этом у поводу гл. 4 ) .

Второй эл ем ен т  схем ы  озн ач ает  к ом ан ду  перехода к  н ачалу  
про гр ам м ы  второго  о п ер ато р а  по маске, соответствующей л ю 
бом у  коду из м н о ж ес тв а  «нет». Н ап ри м ер ,  если решено вычис
л я т ь  отнош ение А ф  В первым способом, то двоичное п р ед став 
лен и е  такой  м аски  есть

В '1 0 0 1 ' или В '1000 '.

О с т ал ь н ы е  эл е м е н ты  схемы в пояснениях не нуж даю тся . О п е р а 
торы, с о став л я ю щ и е  ал ьтерн ати вы , в свою очередь, могут быть 
условны м и и п р о гр а м м и р о в а т ь с я  по той ж е  самой схеме. Н у ж н о
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т а к ж е  им еть в виду, что точное следовани е  приведенной схеме 
не всегда  д а е т  самую эконом ную  програм м у. В частности, это 
происходит, если один из оп ераторов  — пустой или оператор  
перехода . Н ап ри м ер  оператор,

if X >  Y th e n  Z : = T  

следует  програм м и ровать  так :

C P  X, Y В ' 10' — «да»
B N H  * 4 - 1 0  переход  по «нет»
Z A P  Z, Т 

а оп ератор
if X ^ Y  th e n  g o  to  N A M E

так:
C P  X, Y B '0 0 '  или B '1 0 '  — «да»
B N L  N A M E  переход по «да»

Пример 4. П оле X со дер ж и т  десятичное у п ак о в ан н о е  з н а ч е 
ние. Н у ж н о  на поле Y за п и с ат ь  значение, о п р ед ел яем о е  сл ед у ю 
щ им условны м  оператором:

if X <  0 th e n  Y : =  — 1 e l s e  if X >  0 th e n  Y : =  1 e l s e  Y : =  0.

Е сли  слепо следовать предлож енн ой  схеме, получим п р о 
гр а м м у  из девяти  команд. Е сли  мы воспользуем ся  тем, что ко 
м ан д а

С Р  X, =  Р 'О '

в ы р а б а т ы в а е т  один из трех возм ож н ы х  кодов, мы получим п р о 
гр ам м у  из восьми команд

С Р X, =  Р '0 /
вн н
BE Е
ZAP Y, =  Р '  — Г X < 0
В O U T

н Z A P Y, =  Р '1 ' Х > 0
В O U T

Е ZAP Y, =  Р '0 ' Х =  0
O U T

Е сли  ж е  мы сообразим , что в наш ем случае  м ож н о совм е
стить при сваивание значения  Y с вы работкой  кода  СС, то све
дем д ел о  к шести ком ан дам

Z A P Y, X В'ОО' при Х =  0, В '0 1 '  при
Х < 0 ,  В ' 10' при Х > 0  

B E  O U T  при X =  0
ВЫ Н  при X >  0
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н
O U T

Z A P  У, = P ' - 1'  при X <  О 
В O U T
Z A P  Y, =  Р ' Г  при X >  О

П оследн ий  способ м ож ет  привести к преры вани ю  п р о гр ам 
мы, если значение  X не пом ещ ается  на поле Y*.

П рим ер  5. Н а  полях  N и М  длиной в 2 б ай та  к а ж д о е  нахо
д ятся  десятичны е уп ак ован н ы е  полож ительны е числа п и ш, 
причем m  >  п ^  2. Н уж н о  на поле R длиной 16 вы числить би
н о м и альн ы й коэфф ициент С т .  П о  известной ф орм уле  

m X  ( т  — 1) X  Х ( т  — n +  1)С п ■v-'m ’

И з  этого  следует
1 X  2 X Х п

1 х
m — к +  1 C!n =  m .

О бозначи в  m  — к - f  1 через Р , м ож ем  свести вы числение С на 
поле R к  п оследовательны м  ум нож ен иям  и делениям

R : = M ;  Р : = М ;  К : = 1 ;
L O O P  : Р  : =  Р  — 1; К : = К + 1 ;  R : = R X P ;  R : = R - = - K ;  

if К  <  N th e n  g o  to  L O O P .

П ри  этом д елен ие  на К  будет всегда происходить без остатка. 
Д л я  перем енн ы х Р  и К  необходимы  поля по 2 бай та . З а р е з е р 
вируем их ко м ан дам и  ассем б л ер а
Р  D S  P L 2
К  D S  P L 2

П р е д п о л а га я ,  что R, М  и N имею т соответствую щ ие х а р а к т е 
ристики длин, перейдем к запи си  на  язы ке ассем блера

L O O P

Z A P R, M R =  M
Z A P P ,  M P =  M
Z A P К, = Р ' Г К =  1
S P p ,  = p / l / P =  p - 1
А Р K, = P ' l ' К =  K +  1
М Р R, P R =  R X  P
D P R, К R =  R 4- К , остаток 2 байта
Z A P R, R ( H ) распространение частного
C P K, N IF К <  N T H E N
BL L O O P TO L O O P

* Если перед исполнением программы будет замаскировано прерывание 
по десятичному переполнению, результат будет верен в любом случае.
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О б р ащ а е м  внимание на то, что хотя о статок  от деления  р а 
вен нулю, д ля  него на поле R будет отводиться  два  бай та , а 
частное всегда будет зан и м ать  14 левы х байтов. Р е зу л ь т а т  по
местится  на поле R д ал ек о  не при всяких во зм о ж н ы х  зн ач е 
ниях М и N: м аксим альн ы й коэфф ициент при М  =  999 и N =  
=  500 имеет порядок 10300. Е сли  М и N имею т недопустимые 
значения, при выполнении п рограм м ы  произойдет  либо  п р ер ы 
вание С при выполнении ко м ан ды  MR, либо преры ван и е  Д Д  
при выполнении команды DP.

§ 2.4. П ростые програм м ы

М ы рассмотрели ряд примеров, иллю стрирую щ и х  ф р а гм е н 
ты входных программ. П о зн ак о м и м ся  с требован и ям и , 
которы м  д олж н а  удовлетворять  зако н чен н ая  вх о д н ая  п р о гр а м 
ма, п р е д ъ я в л я е м а я  ком п илятору  ассем блера . П о ско л ьк у  вх о д 
ная  програм м а  в норм альном  случае  вклю чает  в себя ко м ан ды  
чтения исходных данных и печати р езультатов ,  ее структура  
зависи т  от типа операционной системы, используем ой на ко н 
кретной машине. Н аиболее  распростран ен н ы м и  я в л яю тся  си
стем ы  Д О С  и ОС. Мы в д ал ьн ей ш ем  будем считать , что наш  
ассем блер  функционирует в р а м к а х  ОС и будем  п о льзоваться  
м ак р о к о м ан д ам и  супервизора именно этой системы. М а к р о к о 
м ан д а  по форме записи п о х о ж а  на м аш инны е к о м ан д ы  или к о 
м ан ды  ассемблера. П ри ком п иляции  она за м е н я е т с я  группой 
м аш инны х ком ан д  — м акрорасш и рен и ем , ко т о р а я  обычно со дер 
ж и т  ком ан ду  обращ ения к п роц едурам  супервизора, вы п о л н яю 
щ им  привилегированные функции. З а м е н а  происходит на ос
новании описаний м акр о ко м ан д , х р ан я щ и х ся  в специальной  
библиотеке. Библиотека доп ускает  изменения, что д ае т  н ам  п р а 
во п ользоваться  кроме о бщ еп ри н яты х  (систем ны х) м а к р о к о 
м анд  дополнительными, удобны м и в том или ином кон кретном  
случае. В Вычислительном центре Л е н и н гр ад ск о го  ун и верси те
та ' применяется  ряд  таких  м ак р о к о м ан д , у п р о щ аю щ и х  со ставл е 
ние входной программы. О пределен и я  этих м а к р о к о м а н д  п ри 
ведены  в прилож ении 3.

Обычно м аш и нная  п р о гр ам м а  имеет структуру , показан н ую  
на рис. 4. П редполож им , что она за н и м ае т  о тр езо к  п ам яти  не 
более  чем в 4096 байтов, т а к  что лю бой ее эл е м е н т  м о ж н о  а д 
ресовать , варьируя  нуж ны м о б разом  смещ ение, с пом ощ ью  о д 
ного базисного регистра, с о д е р ж а щ е го  адрес  первого  б ай та  п р о 
грам м ы . Т акой  регистр мы в д ал ьн ей ш ем  будем  н а зы в а т ь  
бази сн ы м  регистром п рограм м ы . Этот регистр н а зн а ч а е т с я  а в 
тором  програм м ы  из числа общ их регистров, отли чн ы х от р е 
гистров с ном ерам и 0, 1, 13, 14, 15, которы е и сп ользую тся  м а 
к р о к о м ан д ам и  ОС специ альны м  образом . В ы п олн ен и е  м а ш и н 
ной програм м ы , загруж ен н ой  в п а м я ть  операци онной  системой, 
н ач и н ается  с первой к о м ан ды  группы, отмеченной на  схеме
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словом В Х О Д  *. Эта  группа д о лж н а  запомнить д ан ны е, сооб
щ аем ы е  у п р ав л я ю щ ей  програм м ой  операционной системы в р е 
гистрах  13 и 14, загр у зи ть  адрес  в базисный регистр и выде
лить о б л а с ть  сохранения  д л я  програм м ы  (см. гл. 4 ) .  Все н а з 
ванные дей стви я  обеспечиваю тся  макроком андой

имя P R O C  12

о ткр ы ваю щ ей  входную програм м у. Число 12 на поле операндов 
озн ачает ,  что в качестве  базисного  регистра про гр ам м ы  нами 
избран  регистр 12.

Г руппа ко м ан д  В Ы Х О Д  д о л ж н а  исполняться после того, как  
рабо та  про гр ам м ы  закончится . Она информирует операци он
ную систему о том, что выполнение програм м ы  заверш и лось  
н ор м ал ьн ы м  образом . Во входной програм м е д л я  этой цели 
м ож н о восп ользоваться  м акроком андой

E X IT

К онец  входной програм м ы  необходимо отметить ком андой ас
сем блера

E N D

Если в наш ей програм м е  предусмотрено чтение входной ин
ф о р м ац и и  с перф окарт , м ож н о употреблять  две  следую щ ие м а к 
роком ан ды :

O P E N I N  имя бло к а  у п р авл ен и я ,  адрес  вы хода
и

G E T  имя бло к а  у п р а в л е н и я ,  адрес поля в 80 байтов.

П е р в а я  м а к р о к о м а н д а  строит блок управлени я  чтением перфо
карт . Ее  первый оп еран д  — н азн ачаем ое  автором программы  
ассем б лерн ое  имя, у к а зы в а ю щ е е  на н ачало  этого блока . Вто
рой, н еоб язательн ы й , оп еран д  за д ае т  адрес той ком ан ды  нашей 
про гр ам м ы , к которой следует  перейти, если входная  и н ф орм а
ция исчерпана . М а к р о к о м а н д а  O P E N IN  д о л ж н а  выполняться  
то ль ко  один р а з  и о б язател ь н о  до первого исполнения м акр о 
ко м ан ды  G E T . П о сл ед н яя  ж е  м ож ет  исполняться многократно, 
перенося к а ж д ы й  р аз  со дер ж и м о е  очередной п ер ф о кар ты  из чи
т аю щ его  устройства  м аш и ны  н а  80-байтное поле, адрес  начала  
которого  у к а з а н  во втором оп еран де  GET. П ри  этом к а ж д ы й  из 
80 сим волов , зап и сан н ы х  во внеш нем коде в колон ках  перфо
кар ты , переводится  во внутренний код. Н ап ри м ер ,  если в пер
вых трех  ко л о н к а х  первой к а р т ы  отперф орированы  три цифры 
5, а о стал ьн ы е  не с о д е р ж а т  перф ораций , то после первого ис

* В общем случае группа В Х О Д может располагаться не в начале про
граммы.
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полнения G ET на поле, указанном вторы м  парам етром , появит
ся код

11110101 11110101 11110101 0 1 000000 01000000 . . .

т. е. в трех первы х байтах  — ци ф ра  5 в зонном ф о р м ате ,  а в 
остальны х 77 позициях — внутренний код  пробела.

Д л я  того чтобы напечатать  р езультаты  програм м ы , мож но 
воспользоваться  м акрок ом ан дам и

O P E N O U T  имя бло к а  у п р а в л е н и я  печатью

М ак р о к о м ан д а  O P E N O U T  строит блок  управлени я  печатью  
я д о лж н а  вы полняться  один раз.  М а к р о к о м а н д а  P U T  печатает  
на алфавитно-циф ровом  печатаю щ ем  устройстве в виде строки 
длиной и 128 позиций информацию , х ран ящ ую ся  во внутреннем  
коде в последовательности из 128 байтов , указанной  вторы м  п а 
раметром  м акроком ан ды  P U T . Точнее, второй п а р а м е т р  — а д 
рес байта , предш ествую щ его первой печатаем ой  литере  и с о д е р 
ж ащ его  у п равляю щ и й  символ. Э тот  символ з а д а е т  величину 
продвиж ения бум аги  после печати строки (см. [7, гл. 1 6 ]) .

С помощ ью ком анды  P U T  м ож н о п ечатать  не только  ц и ф р о 
вую информацию , но и лю бы е тексты , состоящ ие из основных 
и дополнительны х символов ассем б л ер а .  Д л я  подготовки таких 
текстов м ож но пользоваться  ком ан дой  ассем б лера  DC, поле опе
рандов которой начинается  с буквы  С (C h a ra c te r ) .  Н ап р и м ер ,  
команда

A DC C L 2 0 'T E K C T '

заготовит последовательность из 20 байтов, первые пять  из ко
торых будут содерж ать  внутренние коды букв Т Е К С Т , а ос
тальны е п ятн ад ц ать  — внутренние коды  пробелов.

Д л я  иллю страци и  всего сказан н о го  приведем пример з а к о н 
ченной входной программы, ко то р ая  ч итает  последовательн ость  
трехзначны х целых чисел без з н а к а ,  находит м а к си м ал ь н о е  а 
последовательности  число и п еч атает  на выходном п еч атаю щ ем  
устройстве строку

где знаки  ххх зам е щ а ю т  три ц и ф р ы  искомого м ак с и м у м а :

и
P U T имя бло к а  у п р а в л е н и я  печатью , н а ч а л о  

строки.

М А К С И М У М  =  ххх

P R IN T N O G E N вы кл ю чен и е  п е 
чати  р а с ш и р е 
ний
вход  в п р о 
гр а м м у  
о б р а з о в а н и е

*

M A X IM U M  PR O C 12

O P E N IN IN , E N D
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$ блока  у п р а в л е 
* ния вводом

O P E N O U T O U T образован и е
* блок а  у п р а в л е 
* ния вы водом

Z A P MAX, = P ' 0 ' М АХ : = 0
L O O P G E T IN, F80 чтение кар ты
* с очередны м
* числом

P A C K N U M , F80 (3) п еревод  числа
* в у п акован н ы й
* ф о р м ат

C P M AX, N U M проверка  на
*

B N L L O O P
максимум

Z A P M AX, N U M за м е н а  зн а ч е 
*

В L O O P
ния М АХ

E N D U N P K С +  30(3), M A X перевод  М А Х
* в зонный ф о р 
* мат

01 С +  32, X 'FO ' за м е н а  кода
* зн ак а  плюс ко 
* дом зоны

P U T O U T , С печать резу л ь 
*

E X IT
та та
выход из п ро

* гр ам м ы
F 8 0 D S 80C поле д л я  оче
* редной п ерф о
*

D S
карты

M A X P L 2
N U M D S P L 2
С DC C L 2 1 ' ' 21 пробел

DC CL 1 0 8 'М А К С И М У М  = '
E N D

П ер в у ю  строку п р о гр а м м ы  составляет  к о м а н д а  ассемблера 
P R IN T ,  у п р а в л я ю щ а я  печатью  листинга п рограм м ы . О перанд  
N O G E N  означает, что мы просим не вклю чать  в состав листин
га  расш и рений  м ак р о к о м ан д ,  чтобы сделать  листинг более ко
ротким  и наглядн ы м .

М а к р о к о м а н д а  P R O C  об р азу ет  вход в п р ограм м у  и н а з н а 
ч ае т  общ и й регистр 12 базисны м регистром  программы  
M A X IM U M .

М а к р о к о м а н д а  O P E N I N  заводи т  табл и ц у  управлени я  вво
дом , пом ечает  ее первый б ай т  ассемблерны м именем IN и вно
сит в эту  таблиц у  адрес  E N D  ком анды  програм м ы , к которой
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н уж н о  перейти по исчерпании п ерф окарт  с входными д а н 
ными.

М а к р о к о м а н д а  O P E N O U T  заводи т  табли ц у  уп р авл ен и я  вы 
водом  и пом ечает  ее первый байт  ассем блерны м  именем O U T.

М а ш и н н ая  команда Z A P заноси т  0 на поле МАХ.
С ледую щ и е далее  м акр о к о м ан д а  G E T  и пять  м аш и нны х  ко 

м ан д  составляю т  циклическую часть п р о гр ам м ы  M A X IM U M , 
повторяю щ ую ся  столько раз ,  сколько карт  с числам и  будет 
подлож ен о  к программе. П ри  этом п р ед п о л агается ,  что к а ж д о е  
число имеет ровно три цифры , отперф орированны е  в трех  пер
вых к олон ках  карты. К огда после очередного перехода  к м а к 
р о ком ан де  G E T  последняя о б н аруж и т ,  что к а р т ы  с д ан ны м и 
окончились, она  передаст уп равлен и е  по адресу  E N D , внесен
ному ранее  в таблицу уп р авл ен и я  вводом. К о м а н д а  U N P K  
переведет  значение МАХ в зонный ф о р м ат  и за п и ш е т  его в три 
б ай та ,  располож енны е на поле С сразу  после б ай та  с внут
ренним кодом знака  равенства . В левой половин е  м л адш его  
б ай та  р езу л ьтата ,  имеющего адрес  С +  32, появи тся  код зн а к а  
плюс В" 1100', вы работанны й командой А Р. К о м а н д а  01 
(см. § 4.1) зам еняет  его па В '1111 '.  П оэтом у м а к р о к о м а н д а  
P U T  н ап еч атает  правильно все три цифры р е зу л ь т ат а .  При 
этом п ервая  буква М слова М А К С И М У М  будет  р асп о л о ж ен а  
на бум аге  на 20 позиций п равее  левого  к р а я  поля  печати.

Д ля того чтобы компилировать и исполнить надпу програм
му, нужно перенести ее на перфокарты и добавить к ней ещ е 
две группы карт: карты с операторами языка управления за 
даниями, обеспечивающими обращ ение к компилятору ассем б
лера, и карты с входными данными для машинной программы, 
а затем передать всю пачку оператору на маш ине Для испол
нения в пакетном режиме.

Р асп о л о ж ен и е  карт  в колоде  д о л ж н о  быть следую щ и м :

// JO B  . . .  1
// E X E C  A S M F C L G  2

к а р т ы  с входной п р о гр ам м о й
/ /G O .  IN D D  * 3

к а р т ы  с входны ми д а н н ы м и  д л я  п р о 
г р а м м ы  M A X IM U M

//G O .  O U T  DD S Y S O U T  =  A 4
/ /G O .S Y S U D U M P  DD S Y S O U T  =  A 5
// 6

Н азн ач ен и е  управляю щ их  к а р т  следую щ ее. К а р т а  №  1 со
ставл яет  н а ч а л о  описания з а д а н и я  системе в п ак етн ом  р е 
ж и м е. Она содерж ит  ряд  п ар ам етр о в ,  з а в и с я щ и х  от кон ф и гу 
рации конкретной операционной системы. К а р т а  №  2 в ы зы 
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вает  с тан д ар тн у ю  процедуру операционной системы, в кл ю чаю 
щ ую ко м п иляцию , редак ти р о ван и е  и исполнение програм м ы , 
нап исанной  на язы ке  ассем б л ер а .  К арта  №  3 ин ф орм и рует  си
стему о том , что вслед  за  ней расп олагаю тся  входны е дан н ы е  
ком п и ли руем ой  програм м ы . К а р т а  №  4 предп и сы вает  поме
стить и н ф орм ац и ю , в ы д ав аем у ю  м акроком андой  P U T  (в нашем 
случае  это  одна строка)  на системное устройство  печати. 
К а р т а  №  5 необходим а ли ш ь  в том случае, когда  при испол
нении м аш и нной  п рограм м ы  процессор о б н а р у ж и т  ош ибку  и 
п р о гр ам м и ст  ж е л а е т  при этом получить подробную  и н ф о р м а
цию о ситуации, вкл ю чаю щ у ю  16-ричное и зо б р аж ен и е  P S W  
и кодов, н ах о д ящ и х ся  в з а н я т ы х  программой ячей ках . К арта  
№  6 я в л я е т с я  при знаком  конца описания зад ан и я .

П о д р о бн у ю  ин ф орм аци ю  о прави лах  ком пиляции , р е д а к ти 
рован и я  и исполнения п р о гр а м м ы  можно найти  в [9] (см. т а к 
ж е  гл. 5 н асто ящ его  р у ко в о д ств а) .

П р ак ти ч еск и  к а ж д а я  н а п и с а н н а я  человеком п р о гр ам м а  со
д е р ж и т  ош ибки  и н у ж д а е т с я  в отладке. С интаксические  ош иб
ки, д о п ущ ен н ы е  во входной программе, о б н а р у ж и в а ю т ся  ком 
п и лятором  и у ка зы в а ю тс я  в листинге, т а к  что устран ение  их не 
со с та в л я е т  особого труда . Г о р азд о  труднее найти сем античе
ские ош ибки , о б н а р у ж и в а ю щ и е  себя лиш ь при исполнении 
ском п и ли рован н ой  програм м ы . Д а ж е  если т а к а я  ош и бка  при
ведет  к преры вани ю  п р о гр ам м ы  и место п реры ван и я  будет 
у к а з а н о  в информ ации, в ы д ав аем о й  системой при наличии 
у п р а в л я ю щ е й  к ар ты  д а м п а  (к а р т а  №  5 в н аш ем  п ри м ере) ,  это 
д а л е к о  не  всегда  п озволяет  просто обн аруж и ть  ош ибочную ко
м ан д у  или постоянную. П ростей ш и м  и достаточн о  эф ф ек ти в 
ным м етодом  л о к а л и за ц и и  семантических ош ибок с л у ж а т  д о 
п о л н и тельн ы е  м а к р о к о м а н д ы  отладочной печати, р а с с та в л я е 
мы е автором  в определен ны х точках  програм м ы . Р а с с м а тр и в а я  
р е зу л ь т ат ы ,  вы дан ны е этими м ак р о к о м ан дам и  при тестовых 
входны х дан н ы х , и с р а в н и в а я  их с правильны м и р езультатам и , 
н ай ден н ы м и  каким -либо  другим  путем, он м о ж ет  значительно' 
сузить  о б л асть ,  в которой следует  искать ош ибку. Обычно для  
н а з в а н н ы х  целей и сп ользуется  системная м а к р о к о м а н д а  SN A P, 
к о т о р а я  п е ч а та е т  состояние ячеек  памяти и регистров процес
с ора  в ви д е  п оследовательностей  16-ричных цифр, и з о б р а ж а ю 
щ и х  к а ж д а я  код в четы ре  бита. Эта м а к р о к о м а н д а  имеет 
много о п еран д ов .  И счер п ы ваю щ у ю  инф орм ацию  о ней можно- 
най ти  в [10]. В простейш ем случае  м ак р о к о м ан д а  имеет вид

S N A P  0 С В  =  а д Рес б л о к а  у п р а в л е н и я ,
е 'г /лг>л/~с  .^ н а ч а л ь н ы й  конечный^S T O R A G E  « = и д р е с   ̂ а д р е с  )

К а ж д о е  исполнение тако й  м акр о к о м ан ды  приводит к  печати 
у ч ас т к а  п ам яти ,  у к а за н н о го  в операнде ST O R A G E . Д л я  у к а 
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за н и я  н ач ала  и конца участка  обычно использую тся перемести- 
мые вы раж ени я . В операнде  D CB у к азы в ается  адрес блока 
у п р ав л ен и я  выводом, который откры вается  в н ач але  п р о гр ам 
мы м акрок ом андой  O P E N S N A P ,  аналогичной м акр о к о м ан де  
O P E N O U T . Именно, если в н ач але  наш ей  програм м ы  р асп о 
л о ж е н а  м акрок ом ан да

O P E N S N A P  OUT1

то оп еран д  D CB во всех эк зем п л я р ах  м ак р о к о м ан д ы  S N A P  
д о л ж е н  быть таким:

D CB =  OUT1

К р о м е  того, в конце описания за д ан и я  (т. е. перед картой  №  6 
в наш ем примере) нуж но поместить ещ е одну у п равляю щ ую  
кар ту

G O .O U T1 DD S Y S O U T  =  А



Глава 3

О П Е Р А Ц И И  НАД Д В О И Ч Н Ы М И  ЧИСЛАМИ,
Ц И К Л Ы  И ПРЯ М О У Г О Л Ь Н Ы Е  МАССИВЫ

§ 3.1. Представление двоичных целых чисел 
и операции над ними

Н а р я д у  с десятичны м и числам и в м аш и нах  серии ЕС ЭВМ  
предусм отрено представлени е  целых чисел в двоичной системе. 
П реи м ущ ества  двоичной ф орм ы  — ком пактность и больш ая  
скорость м аш и нны х  операций. Д л я  и зображ ени я  двоичны х чи
сел используется  дополнительны й код с количеством битов п, 
равны м  16, 32 и иногда 64. М ы  познаком им ся  с особенностями 
этого кода при п =  4. Р а з р я д ы  кода  будем нум еровать  слева 
н ап р ав о  ц и ф р ам и  от 0 до 3 (а в общ ем случае до n — 1).  Р а з 
р я д  0 хран и т  з н а к  числа. Ц и ф р а  0 в этом р а зр я д е  означает , 
что число полож ительн о , а ци ф ра  1 — что оно отрицательно. 
Д о п олн и тельн ы й  код полож ительн ого  числа совп адает  с его 
запи сью  в двоичной системе. П ри  п =  4 дополнительны й код  
числа 7 —  м акси м ал ьн о го  из представи мы х в наш ем случае  — 
есть 0111. В общ ем  ж е  случае  это м аксим альн ое  число есть 
2n- i  _  j.

Чтобы  получить дополнительны й код отрицательного  числа, 
нуж но в коде его абсолю тного  значения  поменять все р а зр я д ы  
на обратны е, а затем  д о бави ть  1 к его м ладш ем у  р а зр яду .

Н ап р и м ер ,  дополнительны й код  числа 6 есть 0110. Д о п о л 
нительны й код  ч и сла  — 6 м ож н о  получить так:

1001
± Л
1010

Это ж е  п рави ло  применимо д л я  перемены зн а к а  с минуса на 
плю с

0101
+  1

0110

М и н и м альн ы м  отри ц ательн ы м  числом, представимы м  дополни
тельн ы м  кодом при п =  4, я в л яется  число — 8, имею щее код
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1000. В общем случае  такое  число есть — 2П-1. К  этом у числу  
(и только  к нему из всех представи м ы х  чисел) п рави ло  пере
мены зн ака  неприменимо.

Д ополни тельны е коды о б лад аю т  свойством, уп р о щ аю щ и м  
реализаци ю  в ариф метическом  устройстве  процессора с л о ж е 
ние чисел р азн ы х  знаков: если мы сл о ж и м  дополнительны е  
коды чисел х и у к а к  n -разрядн ы е  двоичн ы е п ол о ж и тел ьн ы е  
числа по модулю  2П (т. е. отбросив единицу переноса из н у л е 
вого р азр я д а ,  если она появи тся) ,  мы получим дополнительны й 
код  алгебраической  суммы х +  у (конечно, лиш ь в том  с л у 
чае, если х +  у есть представимое число) .  Н апри м ер

- 8  , 1 0 0 0  + 7  , 0 1 1 1
+ 5  0101 - 5  ~г~ 1011

— 3 1101 2 0010

Е сли  ж е  сум м а выходит за  пределы  допустимого д и а п а з о н а  
(от — 2n_1 до 2n_1 — 1), р езу л ьтат  неверен. Т аки е  случаи  
м ож но распознать , следя за  переносам и  из р а з р я д а  один 
в р а зр я д  ноль и из р а зр я д а  ноль. В норм альн ом  сл у ч ае  оба 
переноса или есть, или отсутствуют. В случае  п ереполн ен ия  
имеет место только  один из переносов. Н ап р и м ер

+ 5  , 0 1 0 1  —4 , 1 1 0 0
+ 4  + 0 1 0 0  —5 М О П

+ 9  1001 - 9  0111

В случае переполнения прави льн ы й р е зу л ь тат  м ож но в осстан о
вить, дописав  к сумме кодов слева  ещ е один р а зр я д  со з н а ч е 
нием, противополож ны м нулевому р а зр я д у .

Зам етим , что число нуль в дополнительном  коде  имеет  
только  одно представление. Если мы поп ы таем ся  по об щ ем у  
правилу изменить его знак , то получим п реж ний  код

1111 
+ 1

оооо

М аш инн ы е операции н ад  двоичны м и целы м и ч и сл ам и  
имеют два  типа операндов: д ли н н ы е  (п =  32) и ко р о тк и е  
(п =  16). Д л и н н ы е  операнды  х р а н я т с я  в м аш и нны х  с л о в а х  
(т. е. в полях  из четырех байтов, н ачи н аю щ и хся  с б ай та  с а д 
ресом кратны м  четырем) или в общ и х  регистрах . К о р о тк и е  
операнды х р ан я тся  в м аш инны х п олусловах  (т. е. в по л ях  из 
двух байтов, первый из которых имеет  четный а д р е с ) .  М а к с и 
м альное зн ачение  длинного числа есть 231 — 1 =  2 147 483 647, 
а  короткого числа — 2 15 — 1 =  32 767. К ром е  того, в о п ер ац и и  
деления д л я  представления  дели м ого  и в операции у м н о ж ен и я  
длинных чисел д л я  п р ед ставл ен и я  прои зведени я  и сп о льзу ется
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д ополнительны й код  с п =  64, р асп о л агаю щ и й ся  в двух  общ их 
реги страх  с четным и следую щим нечетным номерами.

П о зн ак о м и м ся  с табли ц ей  машинных операций н ад  двоич
ны м и целы ми числам и  (табл. 6 ). И счер п ы ваю щ ее  описание 
к а ж д о й  ком ан ды  ч и татель  м ож ет найти в [1, с. 54— 83]. З д есь  
ж е  мы поясним только  самое существенное. К ом ан ды  имею т 
ф о р м а т  RR, RX или RS и объединяю тся в д евять  групп: з а 
г р у з к а  (L o a d ) ,  в ы гр у зка  (S to re ) ,  слож ени е  (A d d ) ,  вы читание 
( S u b t r a c t ) ,  ум нож ен ие  (M u ltip ly ) ,  делен ие  (D iv id e ) ,  с р ав н е 
ние (C o m p a re ) ,  сдвиг (S h if t)  и перевод (C o n v e r t ) .

1-я гр а ф а  таб л и ц ы  содерж и т  м немоническое н азван и е  к о 
м ан д ы  на язы ке  ассем б лера .  К ак  прави ло , первые одна-две  
буквы  составляю т сокращ ен н ое  название соответствую щ ей опе
рации, а буква  R есть п р и зн ак  ф орм ата  RR. Во 2-й гр аф е  при
ведены  обозначен ия  операндов  в явном ф о р м ате  ассем блера .  
Ri есть номер общ его  регистра, в котором  об р азу ется  резуль
т а т  операции (исклю чение составляю т ком ан ды  в ы гр у зки ) .  
D 2, Х2 и  В2 о зн ач аю т  соответственно смещение, номер индекс
ного и номер базисного  регистра команды . В позициях Ri, R2, 
D 2, Х 2, В 2 м о ж н о  п и сать  абсолю тные в ы р а ж е н и я  (см. [5, 
с. 2 9 ] ) .  В простейш ем случае  это — десятичны е целы е без 
з н а к а .

3-я гр аф а  содерж и т  список причин, м огущ их вы звать  пре
р ы в ан и е  програм м ы  во врем я исполнения операции: А — адрес 
о п е р а н д а  п ревы ш ает  м аксим альн ы й , С — наруш ение  специфи
кац и и  операндов  (нечетное Ri, неправильное вы равниван ие  вто
рого  о п ер ан д а  по гр ан и ц ам  полуслов, слов или двойных сл о в ) ,  
3 — н аруш ен и е  за щ и т ы  п ам яти  при запи си  р е з у л ы а т а ,  Д л  — 
н ево зм о ж н о сть  делен ия , П — переполнение (результат  о п ер а
ции выходит за  допустим ы й д и ап азо н ) .

Г р аф ы  4— 7 с о д е р ж а т  прави ло  вы работки  кода условия по 
р е зу л ь т ат у  команды . К ом ан ды , в которых все четыре граф ы  
пусты, не меняю т код  условия, вы работанны й другими ко м ан 
д ам и .

8 -я г р а ф а  содерж и т  алголоподобное описание операции. 
В ы р а ж е н и е  {Ri, Ri +  1} означает , что о п ер ан д  зан и м ает  пару 
о б щ и х  регистров: с т а р ш а я  часть р асп о л агается  в регистре 
с четным номером Ri, а м л а д ш а я  — в регистре  Ri +  1 со сле
д у ю щ и м  нечетным номером.

В 9-й гр аф е  приведено время в м икросекундах  исполнения 
соответствую щ ей  к о м ан ды  програм м ы  процессором модели 
1033. Д л я  операций сдви га  и кратной за г р у зк и  или выгрузки 
это  в р ем я  зависи т  соответственно от величины  сдвига или ко
л и ч еств а  операндов.

В д ал ьн ей ш и х  п р и м ер ах  мы будем пользоваться  обычно д ля  
к о м а н д  ф о р м ато в  RX и R S неявным ф ор м ато м  второго опе
р а н д а ,  им ею щ им  вид

S (Х2) или S,
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где  S зам еняет  переместимое в ы р аж ен и е  (в простейшем слу чае  
ассемблерное  имя плюс или минус некоторое  число), а Х2 имеет 
тот ж е  смысл, что и в явном ф орм ате . А ссем блер  зам ен яет  вы 
р а ж е н и е  S номером базисного регистра  и смещением, п о д став 
л я я  вместо Х2 при его отсутствии нулевой регистр.

Мы будем пользоваться  т а к ж е  к о м а н д а м и  ассем блера  D C  и 
D S  д ля  заготовки  постоянных и р езерви рован и я  мест в п ам яти . 
Д л я  действий с двоичными целы ми ч и сл ам и  удобно п о л ь зо в а т ь 
ся командой D S следую щ ей формы:

З д есь  и в дальн ей ш ем  скобки [ ] з а к л ю ч а ю т  необязательн ы й  
элем ент  записи, а скобки { } с о д е р ж а т  написанны е д р у г  под 
другом  альтерн ати вны е  элементы.

К ратность обычно задается  десятичны м  числом без з н а к а  и 
определяет  количество резервируем ы х полей. К ратность  0 о з н а 
чает  требование продвинуть счетчик адр еса  ассем блера  вперед  
до бли ж айш его  бай та  с адресом требуем ой операндом  четно
сти. Отсутствие кратности эквивалентно  написанию  на ее месте 
единицы. Буквы  Н, F  и D у к азы в аю т  р азм ер  и вы р авн и ван и е  
резервируемой единицы: Н — полуслово, F  — слово, D — д в о й 
ное слово. Если очередной свободный б ай т  не уд о влетво р яет  
условиям вы равниван ия , ассемблер п роп ускает  один или более  
байтов. Н апри м ер , разность адресов, соответствую щ их ассем 
блерным именам  В и А в записи

м ож ет  о к азаться  равной либо 2 либо  4 в зависимости  от того, 
равен 2 или 0 остаток от делен ия  на  четы ре адреса , соответст
вующего имени А.

З а к а з а т ь  двоичные постоянные м о ж н о  командой

[имя] DC [кратность] [моди ф и каторы ] 'сп и сок  ч и с е л '

Список чисел м о ж ет  состоять из одного  или нескольких э л е м е н 
тов, разделен ны х запяты м и. Ч и сл а  пиш утся в десятичной си
стеме со зн аком  или без зн ак а .  Н ап р и м ер ,  ко м ан да

образует  два  длинны х двоичных эк в и в а л е н т а  чисел — 5 и 15, 
располож ен ны х  в двух соседних сл о в ах  с адресам и  В и В +  4. 
Д ал ьн ей ш и е  сведения о ф орм е запи си  чисел и структуре  м о д и 
ф икаторов  м ож н о  получить в [5], р а зд е л  3.6.1.

[имя] D S [кратность]

A D S Н  
В DS F

Р- DC F '  — 5, 15'
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Д л я  з а к а з а  постоянных можно т а к ж е  в позиции второго опе
р а н д а  (за исклю чением  ком ан д  вы грузки  и переводов) писать  
л и т е р а л  вида

Б о л ее  точное опи сан ие  операндов к о м ан д  DC, DS и л и т е р а 
л о в  мож но найти в [5 ] ,  р а зд ел ы  3.6 и 3.7, или в [9], р а зд ел  1.34, 

П ерейдем  теп ерь  к обзору  маш инных операций н ад  двоич
ны ми числами. К о м а н д а  LH — загр у зк а  полуслова  (H a lfw o rd )  — 
отли чается  от за гр у зк и  слова L тем, что ее операнд  в пам яти  
есть двоичное короткое  число, которое при загр у зке  в регистр 
за  счет р а зм н о ж ен и я  р а зр я д а  зн ак а  удли н яется  до длинного 
числа. К о м ан д а  вы грузки  полуслова S T H  зап и сы вает  в полу
слово, у казан н о е  адресом  второго оп еран да ,  16-битовый код из 
правой  (м л адш ей )  части общ его регистра. Н апри м ер , если А — 
им я  полуслова, с о д е р ж а щ е го  короткое двоичное число — 1, а 
В — имя некоторого  м аш инного  слова, то после выполнения 
двух  ком ан д

п м аш инном  слове В об р азу ется  длинный дополнительный код 
числа — 1.

К о м ан д а  групповой загр у зк и  L M (L o a d  M ult ip le )  з а г р у ж а е т  
н есколько  регистров  к о д ам и  из последовательности соседних 
м аш и нны х  слов, адр ес  первого из которых у к а за н  на поле вто
рого  о перанда . Н о м е р а  з а гр у ж а е м ы х  регистров составляю т по
сл едовательн ость  от  Ri до  R 3 вклю чительно по модулю 16. Н а 
пример, ком ан да

L M  12, 14, В

з а г р у ж а е т  регистры с н о м ер ам и  12, 13, 14 код ам и  из машинных 
слов  В, В - f  4, В +  8 , а ком ан да

L M  14, 12, В

з а г р у ж а е т  регистры  1 4 ,1 5 ,0 ,1 ,  . . . ,  11 ,12  кодам и  из п я т н а д ц а 
ти м аш и нны х слов  с адр есам и  соответственно В, В +  4, В +  
+  8 , В +  56. К о м а н д а  кратной  вы грузки  STM  вы груж ает  
регистры  подобным ж е  об р азо м .

К о м а н д а  сл о ж ен и я  полуслов  АН об р азу ет  в общем регистре 
су м м у  по модулю  232 кода , находивш егося в регистре, и у д ли 
ненного  влево  кода  из полуслова , указан н ого  адресом на поле 
второго  оп еран да .  К о м а н д ы  логического сл о ж ен и я  ALR и AL 
в ы р а б а т ы в а ю т  р е зу л ь т а т  в регистре R t точно по тем ж е  п р а в и 
л а м ,  что и ко м ан ды  соответственно AR и А. Отличие лиш ь в 
том, что при переполнении не происходит п реры ван и я  и по д р у 

Р  |  [модификатор] ' число'

I .H  0 , А 
ST  о, В
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гому правилу вырабатывается признак результата в регистре 
СС. Например, код 11 устанавливается в том случае, когда 
результат в Ri отличен от нулевого и при его образовании про
изошел перенос единицы из знакового разряда. Операции логи
ческого сложения ALR и AL и аналогичные операции логи
ческого вычисления SLR и SL предназначены для программного 
моделирования операций сложения и вычитания над двоичны
ми числами, дополнительные коды которых занимают два или 
больше машинных слов.

Операции арифметического сдвига влево SLA (Left A lgeb 
raic) и арифметического сдвига вправо SRA (Right Algebraic) 
производят сдвиг влево или вправо значащей части дополни
тельного кода числа. При сдвиге влево на каждую позицию 
пропадает прежнее значение разряда один, а в освободившийся 
разряд тридцать один заносится 0. При сдвиге вправо пропа
дает значение из разряда тридцать один, а в разряд один по
ступает код знакового разряда. Разряд знака при этом не из
меняется. Сдвигаемый код находится в регистре R i , а величина 
сдвига указывается шестью младшими двоичными разрядами 
адреса второго операнда. Операции SLD A и S R D A  производят 
двойной (Double) арифметический сдвиг соответственно влево 
и вправо. Сдвигаемый код состоит из 64 битов и занимает два 
общих регистра. Старшая часть находится в регистре с четным 
номером Ri, а младшая —  в регистре со следующим нечетным 
номером.

Арифметический сдвиг вправо на п разрядов с точностью до 
округления эквивалентен умножению числа на 2-п , а сдвиг вле
во соответствует умножению на 2П. В последнем случае возм ож 
но переполнение. Признаком переполнения является «выталки
вание» из разряда один бита, противоположного значению раз
ряда ноль.

Рассмотрим пример использования команд сдвига. Пусть в 
двенадцати последних битах машинного слова А находится 
число х, изображенное дополнительным кодом с п =  12. Нужно 
превратить код х в обычный дополнительный код длинного чис
ла (п =  32) и записать его в слово В. Эти действия мож но осу 
ществить следующими командами:

L 0, А код х в правой части регистра 0
SRDA 0, 12 код х в начале регистра 1
SR A  1, 20 растянутый код х в регистре 1

ST 1, В ,

Указывая величину сдвига во второй и третьей командах, 
мы воспользовались одним из сокращений явного формата, д о 
пустимых в языке ассемблера. В полной записи вторая, на
пример, команда имела бы вид

SRDA 0, 12(0)
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Напомним, что общий регистр 0 не может быть ни индексным, 
ни базисным, и поэтому указание его на поле второго операнда 
означает отсутствие соответствующего слагаемого машинного 
адреса операнда.

В командах MR и М умножения длинных чисел первый со
множитель находится в общем регистре с нечетным номером 
Ri +  1, a Ri есть номер четного регистра, содержимое которого 
до начала операции безразлично*. Второй сомножитель нахо
дится либо в регистре R2, четность которого безразлична, либо 
в машинном слове с адресом D2(X2, В2). Произведение пред
ставляется дополнительным кодом с п =  64 и размещается в 
двух регистрах: четном Ri (старшая часть) и нечетном Ri +  1 
(младшая часть). П оэтому переполнения при умножении не мо
жет быть.

Команда МН умножения полуслова образует в регистре Ri 
(четность которого безразлична) младшие 32 разряда допол
нительного кода произведения короткого числа из полуслова с 
адресом D2(X2, В2) на длинное число, находившееся до опера
ции в регистре Ri. Результат операции заведомо верен, если в 
регистре Ri до операции находилось число из диапазона корот
ких чисел. В противном случае результат неверен, но прерыва
ние по переполнению отсутствует.

В командах деления DR н D делимое должно быть предва
рительно представлено дополнительным кодом с п =  64 и поме
щено в регистры Ri и Ri +  1 (Ri обязательно четное). Делите
лем служит длинное двоичное число соответственно в регистре 
R2 или слове с адресом D2(X 2, В2). Результат операции — оста
ток и частное, оба в дополнительном коде. Остаток образуется 
в регистре Ri, а частное —  в регистре Ri +  1. Знак остатка сов
падает со знаком делимого. Если делимое и делитель таковы, 
что частное выходит за диапазон длинных чисел, деление не 
производится и происходит прерывание по невозможности де
ления.

Пусть, например, в машинных словах А и В хранятся дели
мое и делитель, а остаток и частное мы хотим получить соот
ветственно в словах С и D. Для этого можно воспользоваться 
командами

L 0, А делимое в регистре 0
S R D A 0, 32 удлинение делимого размножением

* разряда знака
D 0, В остаток в регистре 0, частное в ре

* гистре 1

* За исключением того случая команды MR, когда в регистре с этим но
мером , содерж ится второй сомнож итель Например, команда MR 2,2 образует 
в регистрах 2  и 3 произведение чисел, д о  выполнения команды хранившихся 
в регистрах 2  и 3.
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ST О, С остаток в слове С
ST 1, D частное в слове D

Команды сравнения С, СН, CR не производят никаких из
менений ни в общих регистрах, ни в памяти. Они только выра
батывают в регистре СС один из возможных кодов условия: 
00, 01, 10 в зависимости от того, равен первый операнд второ
му, меньше второго или больше второго. В командах CR и С 
оба операнда являются длинными двоичными числами, а в ко
манде СН первый и второй операнды имеют разную длину.

Команда CVB предназначена для перевода упакованного 
десятичного числа (второй операнд) в двоичное длинное число. 
Второй операнд должен иметь длину восемь и располагаться 
в двойном машинном слове. При выполнении этой операции, 
кроме прерываний по неправильным данным, по спецификации 
(адрес не кратен 8) или по превышению адреса, может про
изойти прерывание по невозможности деления в том случае, 
если двоичный эквивалент десятичного числа выходит за пре
делы диапазона длинных двоичных чисел.

Обратная операция CVD переводит число, изображенное 
дополнительным кодом в регистре Ri, в десятичную упакован
ную форму длины 8, записываемую в двойное машинное слово 
с адресом D2(X2, В2).

Операция LA — загрузка адреса —  состоит в том, что ма
шинный адрес, определяемый полем второго операнда, запи
сывается в регистр Ri. В частности, эту команду удобно исполь
зовать для занесения в общий регистр положительных целых 
чисел, не превосходящих 4095, т. е. наибольшего числа, которое 
можно записать в форме смещения D 2. Например, в результате 
исполнения команды

LA  1, 395

в общий регистр 1 поступит дополнительный код числа 395. 
Эту же операцию можно употребить для образования суммы 
трех положительных чисел: постоянной на поле смещения и еще 
двух слагаемых в общих регистрах, отличных от нулевого. 
При этом надо помнить, что машинный адрес вычисляется по 
модулю 224. Например, по команде

LA  1, 395(2, 12)

в регистр 1 поступят младшие 24 двоич-ных разряда суммы д о 
полнительного кода числа 395 и кодов в регистрах 2 и 12.

В заключение обзора рассмотрим два примера на действия 
с двоичными целыми числами.

Пример 1. Пусть в машинных словах А, В и X  хранятся длин
ные двоичные числа. Нужно изменить значение X  по правилу

X  : =  abs (А X  X 2 +  В X  X  -  25) - г  25.
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Пои этом предполагается, что как окончательный результат, 
так и все промежуточные не выходят из диапазона длинных 
двоичных чисел.

L 1, А R1 : =  А
М 0, х R0, RI : =  А  X  X
А 1, в RI : =  А  X  X  +  В
М 0, X R0, R1 : =  (А X  X +  В) X  X
АН 1, = Н ' - 2 5 ' RI : =  (А X  X +  В) X  X — 25
L P R 1, 1 RI : =  abs (R1)
S R A 1, 5 RI ; = R l  -i-32
ST 1, х X : =  RI

В этом примере и во всех нижеследующих мы на поле ком
ментария идентификаторами R O ,R 1. R 2, . . . ,  обозначаем реги
стры 0, 1,2..........рассматриваемые как переменные в смысле
АЛГОЛ-бО.

Пример 2. Пусть в полуслове X хранится некоторое двоичное 
число. Н уж но в общем регистре 0 образовать число s ign (X )

LH 0, X R0 :== X
S R D A  0, 32 результат при Х ^ О
BN H  * +  8 зы х од  при Х ^ О
LA  0, 1 R0 : =  1 при X >  0

Действительно, после выполнения второй команды код чис
ла X передвинется в регистр 1, а в регистре 0 останется его 
размноженный знаковый разряд. Если X <  0, это —  дополни
тельный код числа — 1, а при X =  0 — код числа 0. Поэтому ре
зультат нужно изменить лишь в том случае, когда Х >  0. Эту 
операцию выполняет четвертая команда.

Предлагаем читателю подумать над вопросом: можно ли в 
этом примере заменить вторую команду на такую

S R A  0, 32 ?

§ 3.2. Числа с плавающей точкой

При вычислениях, связанных с решением алгебраических и 
функциональных уравнений, приходится оперировать с рацио
нальными числами, изменяющимися в очень широком диапазо
не. Принципиально все нужные действия можно свести к опе
рациям над целыми числами. Н о в большинстве случаев такой 
путь неприемлем, так как требует длинных программ и приво
дит к большим потерям машинного времени.

П оэтом у в системе ЕС Э В М  предусмотрены представление 
чисел с плазающей точкой и группа машинных операций с 
этими числами. Существуют две формы чисел с плавающей



точкой: короткая и длинная. В дальнейшем мы будем называть 
первые числами типа Е, а вторые — числами типа D.

Множество чисел типа Е состоит из числа 0 и всех рацио
нальных чисел х, которые можно представить произведением 
трех сомножителей:

х =  sign (х) 16рш.

Здесь р обозначает целое число, удовлетворяющее неравенству
— 6 4 < р < 6 3 ,

a m есть любое рациональное из замкнутого промежутка

16"6 < ш <  1 -  16~6,

которое можно изобразить в обычной позиционной записи 
шестью 16-ричными цифрами (или, что то же самое, двадцатью 
четырьмя двоичными цифрами).

Для удобства машинного представления вместо порядка р в 
памяти хранится характеристика р' =  р +  64, удовлетворяющая 
неравенству

0 < р ' <  127.

Три элемента, определяющие числа типа Е: знак, характеристи
ка р' и мантисса гп располагаются в машинном слове по схеме, 
представляемой на рис. 13. Знак числа записывается в разряде
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Рис. 13 Схема расположения в машинном 
слове короткого числа с плавающ ей точкой

О по обычной системе: 0 изображает плюс, а 1— знак минус. 
Каждая из 16-ричных цифр nii мантиссы ш занимает четыре 
бита в трех последних байтах слова. Число 0 изображается ну
лями во всех 32 битах.

Очевидно, такое представление числа неоднозначно. Напри
мер, число 10 можно представить в форме Е шестью сп осо 
бами:

р =  1 т  =  .А00000 
р = = 2  т  =  .0А0000

р =  6 т  =  . 00000А

Представление станет однозначным, если его нормализовать, 
т. е. наложить на мантиссу более ограничительное условие

1 6 ' l < m < l - 1 6 H'. (1)
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Нормализованная форма —  самая выгодная с точки зрения точ
ности представления, потому что мантисса ее содержит на
ибольшее количество значащих цифр. Так как не всякое число 
типа Е можно нормализовать, условие (1) несколько сужает 
множество представимых чисел. К нему относятся такие числа 
типа Е, абсолютная величина которых удовлетворяет неравен
ствам:

2,4 • 10-78=  16-65 < a b s ( x ) < ( l  — 16_6)  • 1663 =  7,2 • 1075. (2)

Нетрудно показать, что для любого рационального числа у из 
диапазона (2) можно указать нормализованное число х типа 
Е, такое, что

Это значит, что лю бое рациональное число из диапазона (2) 
можно аппроксимировать нормализованным числом типа Е с 
относительной погрешностью, не превосходящей 2~21.

Арифметические операции над числами типа Е, как правило, 
выводят за пределы этого множества. Поэтому машинные опе
рации, представляющие результат также числом типа Е, неиз
беж но требуют округлений. Относительная погрешность резуль
татов этих операций по отношению к исходным операндам так
же составляет величину порядка 2~21. Однако несмотря на то, 
что числа из диапазона (2) хорошо аппроксимируются числами 
типа Е и машинные операции над числами типа Е дают неболь
ш ую относительную погрешность, нельзя всегда быть уверен
ным в том, что результат последовательности машинных опе
раций над числами xi, близкими к соответственным числам yi 
из диапазона (2) , близок к значению последовательности точ
ных арифметических операций над числами yi. Неприятность 
происходит при вычитании близких по значению чисел. Суще
ство этого эффекта, называемого пропаданием знаков, ясно из 
следующего примера.

Пусть xi и х2 —  соседние числа типа Е (множество чисел 
типа Е имеет не больше 232 элементов), а рациональные числа 
yi и у2 удовлетворяют неравенствам

Очевидно, что Xi и х2 —  ближайшие числа типа Е к у, и у2 со 
ответственно. Нетрудно также убедиться, что разность х2 —  х, 
есть число типа Е. Относительная погрешность d представления 
разности у 2—  yi ее машинным аналогом х 2—  xi есть

Очевидно, что эта погрешность при достаточно малой разности 
у2 —  yi сколь угодно велика.

abs (у  — х) 

У

. Xi +  х2 „
*1 <  У1 <  -----2----- <  У2 <  х2-

(х 2 — X,) — (у г — у ,) х г — Xi 
У 2 — У1Уг — У!
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Число типа D отличается от короткого числа лишь тем, что 
его мантисса имеет не шесть, а четырнадцать 16-ричных цифр. 
Расположение числа в памяти приведено на рис. 14. Диапазон 
изменения нормализованных чисел типа D почти тот  же, что и 
у чисел типа Е:

16~65 <  abs (х) <  1 б63 (1 -  16~14),

а относительная погрешность аппроксимации рационального 
числа из этого диапазона значительно меньше и составляет

2-53=  1СГ16.

Числа типа Е или D могут храниться также в четырех регист
рах с плавающей точкой, имеющих номера 0 , 2 , 4 ,6. Каждый ре
гистр имеет 64 бита, и число типа D располагается в нем по 
схеме рис. 14. Число типа Е занимает левую половину регистра.
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Рис. 14. Схема расположения в двойном машинном слове длинного числа
с плавающей точкой

Над числами с плавающей точкой пердусмотрены 12 машин
ных операций: загрузка, выгрузка, сравнение, сложение, вычи
тание, умножение, деление, загрузка положительная, загрузка 
отрицательная, загрузка дополнения, загрузка с проверкой, де 
ление пополам (Halve). Каждая операция имеет от  двух до че
тырех модификаций, связанных с форматом команды и типом 
операндов. Название большинства операций на языке ассем
блера состоит из одной-двух букв английского названия соот 
ветствующего действия, буквы Е или D, указывающей тип опе
рандов, и буквы R, если команда имеет формат RR.

Команды формата RR вырабатывают результат по следую
щей схеме:

Ri : =  Rj * R2,

где символ * означает л ю бую  операцию, реализуемую команда
ми формата RR. Все команды формата RX, кроме выгрузок 
STD и STE, действуют по схеме

Ri :=  Ri * D2 (Х2, В2).
При выполнении команд арифметики с плавающей точкой 

могут произойти следующие программные прерывания:
превышение адреса;
нарушение спецификации (регистр с номером, отличным от

О, 2, 4, 6, адрес операнда в памяти не кратен 4 или 8) ;
59



защита памяти (в командах STD или S T E ); 
переполнение порядка (порядок результата больше 63); 
деление на число с нулевой мантиссой;
исчезновение мантиссы (при сложении или вычитании у ре

зультата получилась нулевая мантисса);
исчезновение порядка (порядок результата меньше числа 

— 64).
Д ве  последние причины могут быть замаскированы коман

дой переключения состояния. В этом случае в качестве резуль
тата выдается нулевой код.

Т а б л и ц а  7

Формат RR Формат RX к Время МКС
S

4» 3 OJ 3 <u 3 4* 2 « нао ОписаниеЯ ч.

Ко
ро

тк
и

оп
ер

ан
д a < 5 * 4 ч

33 2 а: ^к а S и
Ч о

3 *
a 2к о.£ a) 3  в ^  о

§ 8 -

raS
о S 
X 5

CJ>,

5

операции RR RX

L D R LER LD

STD

LE

STE

Загрузка реги
стра

Выгрузка в па
мять

1,01 6,09

6,50

C D R CER CD CE да Сравнение 4,67 7,52
A D R AER AD AE да да Сложение с нор

мализацией
5,59 8,83

A W R A U R AW AU да Сложение без 
нормализации

5,28 8,53

SD R SER SD SE да да Вычитание с 
нормализацией

6,91 9,74

S W R SU R s w s u да Вычитание без 
нормализации

5,48 8,32

M DR M ER MD ME да Умножение 32,89 35,74
D D R DER DD DE да Деление 49,03 52,70
L P D R L P E R да Загрузка поло

жительного
1,22

LN DR LNER да Загрузка отри
цательного

1,22

LC D R LC E R да Загрузка с пе
ременой знака

1,22

LTD R LTER да Загрузка с про
веркой

1,22

H DR MER Деление на два 3,25

В -табл. 7 приведены мнемонические коды всех операций с 
плавающей точкой. Каждая строка содержит модификации о д 
ной операции. В колонке таблицы, озаглавленной: формат RX, 
слева указаны операции над числами типа D, а справа —  опера
ции над числами типа Е. Такую же структуру имеет колонка с
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заголовком: формат RR. В колонке «нормализация» словом 
«д а »  отмечены те операции, которые всегда вырабатывают нор
мализованный результат, а в колонке «код  условия»—-те, ко
торы е изменяют код условия СС. Последний вырабатывается 
по тому же правилу, что и в соответствующих операциях над 
целыми числами.

Команда сложения в строке 5 отличается от команды сло
жения в строке 4 лишь тем, что после выравнивания порядков 
и сложения мантисс результат нормализуется лишь в том слу
чае, если сумма мантисс оказалась больше единицы. Аналогич
ным образом различаются команды вычитания в строках 6 и 7.

Рассмотрим несколько примеров на действия с двоичными 
числами.

Пример 3. Пусть в машинном слове Н хранится короткое 
положительное двоичное целое h. Нужно это число перевести 
в форму Е и поместить в машинное слово F.

Очевидно, что число h можно представить в форме Е так:

h =  166 ( w )  ■ <3>

т. е. с порядком р = 6  и мантиссой т ,  у которой старшие 8 дво 
ичных разрядов суть нули, а 16 младших совпадают с кодом 
в полуслове Н. Представление (3) не нормализованное, так как 
по крайней мере две старшие 16-ричные цифры m суть нули. 
Чтобы его нормализовать, достаточно выполнить операцию АЕ 
сложения с нулем. Перечисленные действия можно выполнять 
командами

LH 0, II

ин1О&

«X
ST 0, F запись в F ненормализованной ман

тиссы

*
MVI F, 70 запись характеристики в старший 

байт F
SER 0 ,  0 очистка платающего регистра 0

*
АЕ 0, F нормализованный результат в пла

вающем регистре 0
STE 0, F запись результата в слово F

В этой программе мы воспользовались командой M VI из груп
пы логических операций (см. следующую главу), которая вось
мибитовый код непосредственного операнда переносит в байт с 
адресом, указанным на поле первого операнда.

Аналогичное преобразование длинного, целого числа в форму 
Е может потребовать округления.

Пример 4. Рассмотрим обратную задачу: выделить из числа 
типа Е, хранящегося в машинном слове W, целую часть и за 
писать ее в виде двоичного целого в слово F. Обозначив через
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w число типа Е, ограничимся рассмотрением того случая, когда

О ^  entier (w) < 1224 — 1.

Если мы обозначим через р 16-ричный порядок w, то положение 
точки, отделяющей в мантиссе ш 16-ричные разряды целой час

ти w от разрядов дробной час
ти, изображается на рис. 15. 
Для решения задачи достаточ
но убрать из мантиссы млад
шие 6— р 16-ричных разрядов 
(или, что то же самое, млад
шие 24— 4р двоичных), а о с 
тавшиеся 4р двоичных разря

дов поместить в младшую часть слова F. Эти действия можно 
реализовать следующими командами:

LE О, W  загрузка W  в плавающий
* регистр О

AU  О, C O N S T  сдвиг мантиссы вправо
* на 24 — 4р битов

STE О, F целая часть в плавающей
* ненормализованной
* форме

M V I F, 0 стирание характеристики
* в F 

• • •

C O N S T  DS OF
DC X'46000000'

P 6-P

I | I | |
77lf I ТП2 I 7Jl$ 1 77lfy J TTlg I 771$

! ! I ! I

Рис. 15. Целая и дробная части

В слове CO N ST находится код числа типа Е с характеристи
кой 70 (т. е. с порядком 6) и нулевой мантиссой. При сложе
нии w с C O N ST происходит выравнивание порядков и сложение 
мантисс. Так как порядок р меньше шести, мантисса m сдвига
ется вправо на 6— р 16-ричных цифр и складывается с нулевой 
мантиссой CONST. По команде AU нормализация не произво
дится и в старшей части регистра 0 остаются только нужные 
нам целые разряды мантиссы. Команда STE переносит код из 
старшей части регистра 0 в слово F, а команда M VI очищает 
старший байт слова F.

Пример 5. Предположим, что нам нужно преобразовать чис
ло х из десятичной формы с плавающей точкой

х =  m • 10",

где ш и п  —  десятичные целые числа, в двоичную форму Е. 
П реобразования такого рода обычно производятся над входны
ми данными программы, осуществляющей вычисления с пла
вающей точкой.

62



О <  ш <  224,

а п —  двузначное число, причем такое, что х принадлежит диа
пазону (2). Алгоритм преобразования очень прост: он заклю
чается в переводе целого m в форму Е и в умножении его на 
число 10 (или 10-1) в форме Е столько раз, сколько единиц с о 
ставляет модуль п. Для упрощения программы предположим, 
что число m в упакованной форме занимает двойное машинное 
слово М (т. е. изображение ш содержит 15 цифр, из которых 
по крайней мере 7 старших равны нулю), модуль п в упакован
ной форме занимает двухбайтное поле N, a s ig n (n )  в упако
ванной форме расположен в байте S.

Ограничимся случаем, когда

CVB 0, M перевод m в двоичную
* форму

ST 0, w мантисса ш в слове W
MVI W, 70 число m в форме Е в

слове W
СР S (1), = P ' 0 ' определение знака п
BE O U T в конец при s ign (n )  =  0
LE 0, w загрузка числа m в пла

*

2, = E ' 10'
вающий регистр 0

LE загрузка в плавающий
регистр 2 числа 10 в

* форме Е
BH LO OP обх од  следующей ко

*

2, =  E 'E  — Г
манды при sign (п) =  1

LE загрузка в плавающий
* регистр 2 числа 10-1
LO O P MER 0, 2 умножение ш на 10 или
* 0. 1

SP N(•2), = P T уменьшения модуля п
CP N (2), =  P '0 ' проверка конца
BNE LO O P на повторение ум н ож е

ф ния
STE 0, W выгрузка результата

O U T ■ • • • продолжение про
* граммы

Заметим, что при s ign (n )  =  0 результат в слове W  окажется не 
нормализованным.

Пример 6. Рассмотрим обратную задачу. Пусть машинное 
слово W содержит полжительное число w типа Е. Н ужно найти 
представление w  в виде

w  == m • 10п, 
где m и п — десятичные целые числа.
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Воспользуемся следующим алгоритмом. Пусть число w име
ет представление

w — 16р • q.
Если р =  6, то  w совпадает со  своей целой частью. Это значит, 
что п =  О, a m есть десятичный эквивалент двоичного целого 
числа, определяемого кодом мантиссы q.

Если р >  6, будем умножать w последовательно на.1 до 
тех пор, пока после n-го умножения порядок р не станет рав
ным 6. Это значит, что

w • 10~п =  т ,
т. е.

w =  т  • 10".
Если же р С  6, аналогичным образом будем увеличивать 

порядок р до 6, умножая w на число 10 в форме Е.
В следующей программе предполагается, что М —  двойное

машинное слово, N —  поле из двух байтов, a S — байт для
хранения числа +1 или — 1, имеющего смысл знака п.

LE 0, W загрузка w в плаваю
* щий регистр 0

ZA P N, = Р ' 0 ' N : =  0
у CLI W , 70 Р ' =  70?

BE OUT в конец при р —  6
BL MIN при р <  6

PL U S LE 2, =  Е'. 1' загрузка ч и с л а . ^ п л а 
* вающий регистр 2,

ZA P S, =  Р '1 ' если п имеет знак плюс
В LO O P

M IN LE 2, == Е 'Ю ' загрузка числа 10 в пла
* вающий регистр 2,

Z A P S, =  Р ' — Г если п имеет знак ми
* нус
LO O P M E R 0, 2 умножение на 10 или
* на . 1

STE 0, W промежуточный резуль
* тат в W

A P N, S п n ±  1
CLI W , 70 Р =  70?
BNE LO O P

O U T M V I W , 0 стирание характеристи
* ки в W

L 0, W загрузка q в общий ре
* гистр 0

C V D 0, м десятичный эквивалент
* q в двойном слове M
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В этой программе использована логическая операция CLI, 
вырабатывающая в СС код сравнения байта в памяти, указан
ного адресом на поле первого операнда и восьмибитового кода, 
расположенного на поле второго операнда.

Алгоритмы примеров 5 и 6 обладают тем недостатком, что 
при больших по модулю п требуют многократных умножений с 
плавающей точкой, внося тем самым в результат ошибки округ
ления.

§ 3.3. Организация циклов

Циклом в программе называется группа операций, которые 
при исполнении программы повторяются несколько раз подряд. 
На АЛГОЛ-бО и на других алгоритмических языках циклы мо
гут описываться либо специальными операторами, либо с п о 
мощью условных операторов, включающих в себя операторы 
перехода.

С точки зрения техники программирования на машинном 
языке циклы удобно разделить на две группы: итерационные и 
циклы с параметром. К первой мы отнесем все такие цикли, 
которые на языке П А С К А Л Ь  (см. [11, с. 72 ])  описываются опе
раторами видов:

repeat (оператор) until (логическое выражение) (4)

или

while  (логическое выражение) do (оператор) (5)

По существу форма (4) отличается от (5) лишь тем, что в ней 
(оператор ),  называемый обычно телом цикла, выполняется по 
крайней мере один раз, в то время как в (5) тело цикла можег 
не выполняться ни одного раза. В языке АЛГОЛ-бО нет спе
циального оператора для описания итерационного цикла. На 
нем действия, эквивалентные соответственно (4) и (5 ) ,  могут 
быть описаны последовательностями операторов 
ТЕЛ О : (оператор );

(6)
if I (логическое выражение) then go  to ТЕ Л О

и
g o  to П РО В Е РК А ;

ТЕ Л О : (оператор); (7)
П Р О В Е Р К А : if (логическое выражение) then g o  to ТЕ Л О

Цикл с парметром на АЛГОЛ-бО описывается оператором 
цикла с элементом типа арифметической прогрессии

for i : =  a step b until с do (оператор) (8)
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Говоря об  этих циклах в дальнейшем, мы будем предполагать, 
что а, b и с — целые числа или переменные, не меняющие своих 
значений (так же, как и параметр i) при исполнении оператора, 
составляющего тело цикла. Заметим, что наша классификация, 
с одной стороны, условна, так как каждую из конструкций 
(6) —  (8) можно свести к любой из двух остальных, и, с другой 
стороны, неполна: встречаются циклы, которые по существу 
дела нельзя отнести ни к одной из двух названных групп.

Циклы присутствуют во всякой мало-мальски сложной про
грамме и подавляющая часть машинного времени, требую щ е
гося для исполнения программы, тратится на повторение ко
манд, входящих в состав циклов. Поэтому очень важно уметь 
очистить циклы от всего лишнего и организовать управление 
ими оптимальным образом.

Что касается итерационных циклов, то, если отвлечься от 
структуры их тел, о которой в общем ничего сказать нельзя, 
управление ими сводится к экономной реализации условных 
операторов вида

ir (логическое выражение) then g o  to L

Для этого нужно уметь составить оптимальную порграмму вы
числения значения логического выражения в регистре СС и вос
пользоваться командой перехода с некоторой маской. О про
граммировании простейших логических выражений говорилось 
в предыдущей главе. В более общем случае этот вопрос рас
сматривается в § 4.2. Здесь же мы только добавим, что кроме 
команды

ВС М, D2(X2, В2) (9)

формата RX и соответствующих ей псевдокоманд можно вос
пользоваться командой

BCR М , R2 (10)

формата RR, в которой маска М  имеет точно тот же смысл, 
что и в (9 ) ,  a R2 ¥= 0 означает номер общего регистра, в кото
ром содержится адрес перехода. Команде (10) соответствует 
только одна псевдокоманда

BR R2

безусловного перехода, которую ассемблер заменяет на

B C R  15, R2

На этом мы оставим вопрос о программировании итера
ционных циклов и все внимание обратим на структуру циклов 
с параметром, для управления которыми в системе ЕС ЭВМ
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f есть четыре специальные команды перехода. Познакомимся с 
этими командами.

Переход по счетчику (Branch on Counter) формата RX в яв
ной форме ассемблера имеет вид

ВСТ R 1, D2(X 2> В2)

Ri —  номер общ его регистра, который играет роль счетчика, а 
D2(X 2, В2) определяет адрес перехода. Действие этой команды 
в алголоподобных обозначениях можно описать так:

R, : =  R, — 1; if Ri Ф  0 then g o  to D2 (X2, B2).

В этой команде содержимое общего регистра Ri рассматрива
ется как дополнительныый код двоичного длинного числа. На
пример, выполнение последовательности из двух команд:

SR R, R 
ВСТ R, *

сведется к очистке регистра R, а затем к выполнению второй 
команды 232 раз подряд! Действительно, сначала в регистре R 
будут за счет вычитания единицы получаться отрицательные 
числа: — !, — 2, . . . ,  — 231. После следующего вычитания про
изойдет отрицательное переполнение (на которое схема пре
рываний не реагирует), и в регистре R образуется код положи
тельного числа 231 —  1, которое затем будет постепенно умень
шаться до единицы. Только тогда команда ВСТ R, * передаст 
управление следующей команде, оставив ноль в регистре R. 

Переход по счетчику формата RR
BCTR R,, Ro

отличается от только что рассмотренной команды лишь тем„ 
что адрес перехода хранится в общем регистре R2 ф  0. Если в 
качестве R2 употребляется общий регистр 0, переход к следую
щей по порядку расположения команде происходит независи
мо от значения, образовавшегося в регистре Ri. Например, ко 
манда

BCTR R, 0

действует точно так же, как команда 
SH R, = Н Т

но выполняется быстрее и не требует хранения числа 1 в опера
тивной памяти. Идентификатор R означает номер л ю бого  о б 
щего регистра, в том числе и регистра 0.

Переход по индексу меньшему или равному (Branch on 
indeX Low or Equal) формата RS в явной форме ассемблер* 
имеет вид

BXLE R j , R3> D2 (В2)

3* вп



Ri —  номер общ его регистра, содержащего парметр никла (ин
декс),  R3 — номер общ его регистра, хранящего шаг изменения 
параметра;
R3, как правило,—  четный номер. Действие команды описывает
ся двумя следующими операторами;

Ri : = R i  +  R3; if Ri < R 3 then g o  to D2(B2)

Номер R3 общ его регистра определяется по правилу:

— __ f R3. R3 нечетно,
3 ~~ I  R3 +  1. R3 четно.

Например, команда 

B XLE 1, 2, 0М2)

имеет четыре операнда: параметр в регистре 1, шаг его измене
ния в регистре 2, конечное значение параметра в регистре 3 и 
адрес перехода в регистре 12. Параметр, шаг и конечное зна
чение—  длинные двоичные числа любого знака. Схема преры
ваний процессора не реагирует на переполнение, которое может 
произойти при изменении параметра.

Переход по индексу большему (Branch on indeX High) фор
мата RS в явной форме ассемблера имеет вид

В ХН  R „  R3, D2(B2)

Выполнение команды описывается операторами

Ri : =  Ri +  R3: ^  Ri >  R3 then g o  to D2 (B2),

где R3 имеет тот же смысл, что в предыдущей команде BXLE.
Вернемся теперь к циклу с параметром, описываемому опе

ратором (8). Эквивалентом этого оператора может служить по
следовательность следующих пяти операторов:

Н А Ч А Л Ь Н О Е  П Р И С В А И В А Н И Е : i : = a ;
g o  to П Р О В Е Р К А ;

ТЕ Л О : (оператор); ( 11)
П Р О Д В И Ж Е Н И Е  П А Р А М Е Т Р А : i : = i  +  b 
П Р О В Е Р К А : if  (i — с) X  s ign ( b ) ^  О then g o  to TEJTO

Если значения a, b и с таковы, что переход к ТЕЛО испол
няется по крайней мере один раз, оператор

g o  to П Р О В Е Р К А

мож но опустить. Во всех дальнейших случаях, не делая особых 
оговорок, мы будем считать, что такая ситуация имеет место.
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f Тогда программу цикла с параметром можно изобразить сл е 
дующей блок-схемой:

Начальные 
' присваивания

Тело цикла
( 12)

Продвижение пара
метра и проверка 

конца

В этой схеме первый блок представляет группу команд, ис
полняемых один раз. Остальные два блока исполняются, в о о б 
ще говоря, многократно. Об организации второго блока в общ ем 
случае трудно дать какие-либо конкретные рекомендации. 
Нужно постараться вынести из него в первую часть все те опе
рации, которые достаточно выполнить один раз. Смысл таких 
действий, называемых чисткой циклов (см. [12, с. 9 9 ] ) ,  мы 
поясним дальше на примерах. Блоки же первый и третий в ши
роких классах случаев имеют более или менее стандартную 
структуру. Рассмотрим эти случаи, считая величины а, b и с 
двоичными целыми числами или переменными.

Предположим, что
а > 0 ,  Ь =  — 1, с =  1

и изберем для хранения параметра i цикла общий регистр, 
обозначенный идентификатором RI. Тогда схема (12) сведется к

(13)
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Следует твердо помнить, что тело цикла в этом случае вы
полняется ровно а раз.

Предположим, что шаг положителен, а начальное значение 
параметра не превосходит конечного

b >  0, а < !с .
Изберем для хранения параметра цикла общий регистр RI, 
для шага b выберем общий регистр с четным номером RB, 
а конечное значение поместим в регистр со следующим нечет
ным номером RC. Тогда схема (12) превратится в

Отметим, что (14) соответствует (11) и в тех случаях, когда 
команды, входящие в состав тела цикла, меняют значения пере
менных i, b и с в регистрах соответственно RI, RB, RC при 
условии, что шаг b остается строго положительным.

Предположим, наконец, что шаг b отрицателен, а конеч
ное значение параметра не превосходит начального

b <  0, а ^  с.

Обозначим, как в предыдущем случае, идентификаторами RI, 
RB и RC общ ие регистры для управления циклом, считая, что 
RB —  четный номер, a RC —  следующий нечетный. Тогда схема 
(12) превратится в следующую:
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I В качестве ограничивающего значения в регистре RC можно 
взять любое число z, удовлетворяющее неравенствам

х +  b ^  z <  х,

где х означает последнее значение параметра i, при котором, 
согласно алгоритму (11), выполняется тело цикла. Подчерк
нем, что если мы поместим в регистр RC число с, количество 
повторений тела цикла может оказаться на единицу меньшим 
того, которое предписывается алгоритмом (11).

Схемы (13) —  (15), представляющие частные случаи (12 ),  
сравнительно редко удается применить в чистом виде. Д ело 
в том, что параметр цикла обычно фигурирует в разных ф ор
мах в различных командах тела цикла. П оэтому для его прод
вижения приходится применять дополнительные команды, к о 
торые естественно включить в третий блок рассматриваемого 
семейства схем. По той же причине дополнительные операции 
могут потребоваться в блоках начального присваивания.

Пример 7. Пусть в общем регистре 0 нужно вычислить в ви
де двоичного целого сумму кубов всех нечетных чисел от 1 до 
25. На АЛГОЛ-бО решение можно описать так:

R0 : =  1; for i : = 3  step 2 until 25 do R 0 : = R 0  +  i | 3

Для реализации оператора цикла воспользуемся схемой (14). 
Параметр цикла i будем хранить в регистре 1, а для шага 2 
и конечного значения 25 возьмем регистры соответственно 14 
и 15. Кроме того, нам понадобятся для образования i f 3 еще 
два регистра: четный и следующий нечетный. Пусть это будут
регистры 2 и 3.

LA 0, 1 R 0 : =  1
* начальные присваивания

LA 1, 3 i :== 3
LA 14, 2 шаг изменения параметра i
LA 15, 25 конечное значение параметра i

* тело цикла
LO O P  LR 3, 1 R 3 : = i

M R 2, 3 R2, 3 : =  i t 2
M R 2, 1 R2, 3 :== i f  3
AR 0, 3 R0 : =  R0 +  i t 3

* продвижение параметра и проверка конца
BXLE 1, 14, LO O P

Употребление операторов цикла с параметром в задачах, 
подобных рассмотренной в примере 7, на практике имеет ме
сто сравнительно редко. Главная область применения этих опе
р а т о р о в —  действия с элементами прямоугольных массивов.
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§ 3.4. Операции с прямоугольными массивами

Пусть а —  одномерный массив (вектор) в смысле АЛГОЛ-бО 
с описанием
integer array а [1 '. и]

элементами которого являются целые числа длины s, а границы 
I и и известны в момент написания программы. Естественно 
располагать элементы этого массива в оперативной памяти 
вплотную друг к другу в порядке возрастания индексов, как

Рис. 16. Расположение в памяти элемен
тов  одномерного массива

показано на рис. 16. Тогда, если мы обозначим через А  адрес 
первого байта элемента а [1], то очевидно, что адрес первого 
байта i-ro элемента определится по формуле

А  +  (i — 1) X  s. (16)
Обозначим через АО постоянную часть выражения (16)

А0 =  А  — 1 X  s. (17)

Тогда адрес элемента a [ i ] , являющийся линейной функцией 
индекса i, представляется в виде

адрес a [i]  =  A0 +  i X s .  (18)
Значение слагаемого АО может быть определено до исполне
ния программы. Из формулы (18) следует, что АО есть адрес 
элемента а [о]. Бели границы 1 и и удовлетворяют неравенствам

1 < 0 < и ,
то такой элемент есть в нашем массиве и поэтому АО не вы
ходит за пределы участка памяти, занимаемого нашим мас
сивом. Если ж е 0 не принадлежит замкнутому промежутку 
[1. и ] , адрес АО лежит вне участка, изображенного на рис. 16 *.

Предположим, что i является параметром некоторого цикла. 
Каким образом  можно организовать доступ к элементам a [ij ? 
Если соответствую щ ая машинная команда имеет формат RX, 
то можно постоянную компоненту АО адреса a [i] задать с по
мощ ью смещения D 2 и базисного регистра В2, а слагаемое
i X  s вычислять в индексном регистре Х 2. Если же адрес опе

* Если это  имеет место и мы указываем адрес нулевой компоненты пере- 
местимым выражением в команде формата RX (см., например, команду 
LH 2, А -10(1) в примере 8 ), мы должны при резервировании памяти для 
массива позаботиться о том, чтобы этот адрес отличался от адреса в базис
ном регистре программы на положительное смещение, не превосходящее 4095.
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ранда формируется с помощью только одного регистра (случаи 
формата RS, SS и S I) ,  адрес a[i]  приходится вычислять в ба 
зисном регистре команды. Рассмотрим два простых примера. 

Пример 8. Пусть
integer array а, b [5 : 25]

—  массивы из коротких двоичных чисел. Н ужно в слове с ад
ресом С образовать скалярное произведение векторов а и Ь. 
На АЛГОЛ-бО необходимые действия можно описать так:
R : =  0; for i : =  5 step 1 until 25 do R : =  R +  a [i] X  b [i]; С : =  R

Для того чтобы по возможности приблизить запись на 
АЛГОЛ-бО к машинной программе, мы использовали для на
копления суммы произведений переменную R, которая будет 
реализована в одном из общих регистров.

Предполагая, что память для массивов а и b резервирована 
командами ассемблера
A  DS 21Н 
В DS 21Н
по формуле (16) получим

адрес a [i] =  А  — 10 +  2 X  I 
адрес b [i] =  В — 10 +  2 X  i

Так как в нашем случае параметр цикла i входит только в вы
ражения для адресов a [i] и b[i] и притом с множителем 2, 
выгодно считать параметром цикла величину 2 X  i, изменяю
щуюся с шагом 2 от 10 до 50.

Займем следующие общие регистры:
0 —  для накопления суммы,
1 — для параметра 2 X  i.

14 —  для шага 2,
15 —  для конечного значения 50,
2 —  для получения очередного произведения.

Для управления циклом воспользуемся схемой (14) с ко-
мандой BXLE.

SR 0, 0 R : =  0
* начальные присваивания

LA 1, 10 начальное значение 2 X i
LA 14, 2 шаг 2
LA 15, 50 конечное значение 2 X  i

* тело цикла
L O O P  LH 2, А  — 10 (1) R2 : =  a [i]

М Н 2, В -  10 (1) R2 : =  a fi] X  Ь [i]
AR 0, 2 R : =  R - f  a[i] X b  [i]
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* проверка конца и продвижение параметра
B X L E  1, 14, LO O P

* действие после окончания цикла
ST О, С

Рассмотрим другой вариант решения той же задачи, орга
низовав управление циклом с помощью схемы (13). Оставив 
за регистрами 0, 1, 2 прежнюю роль, используем регистр 15 
в качестве счетчика в команде ВСТ. Запись алгоритма на 
А Л Г О Л е мож но преобразовать следующим образом:

R : = 0 ;  for  j : =  21 step — 1 until 1 do R : =  R +  a[j +  4J X b [j - f  4]; 
C : = R .

Теперь
адрес a [ j +  4 ] = A  — 2 +  2 X j .  
адрес b [j +  4] =  В — 2 +  2 X  j •

Считая параметром цикла в машинной программе величину
2 X  j, напишем ее в виде

SR 0, 0 II о

* начальное присваивание
LA 15, 42 начальное значение 2 X  j

* тело цикла
L O O P  LH 2, А - 2 (15) R2 : =  a [j +  4]

м н 2, В - 2 ( 1 5 ) R 2 : = a [ j + 4 ] X b [ j + 4 ]
AR 0, 2 R : = R  +  a [ j + 4 ] X b [ j + 4

* продвижение параметра и проверка конца
BC TR 15, 0 R 15 : =  R 15 — 1
ВСТ 15, L O O P

* действия после окончания цикла
ST 0, С С : =  R

Возникает естественный вопрос: какой вариант лучше? Раз
личные варианты программ, производящих одни и те же дей
ствия, сравниваются по количеству ресурсов, которые они тре
бую т у вычислительной системы для своего исполнения. В на
шем случае такими ресурсами являются: оперативная память, 
общ ие регистры, время центрального процессора. Второй ва
риант короче па одну команду и не занимает регистр 14. Ясно, 
что он несколько выгоднее по двум первым параметрам.

Однако циклическая часть второй программы на одну 
команду длиннее: она включает команды BCTR и ВСТ вместо 
одной BXLE в первом варианте. А так как наш цикл повто
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ряется 21 раз, разность во времени исполнения вариантов су
щественно зависит от того, насколько время, требуемое коман
дой BXLE, отличается от суммарного времени для BCTR и 
ВСТ. В разных моделях системы ЕС ЭВМ  на одну и ту же 
команду тратится различное время. Это время зависит также 
(причем в разных моделях по разному) от программного кон
текста, поэтому точный подсчет представляет значительные 
затруднения. Для сравнения вариантов обычно пользуются 
средними данными, приведенными в характеристике каждого 
процессора. Например, для модели 1033 среднее время трех 
названных выше команд составляет соответственно 3,05, 3,25 
и 3,65 мкс. Нетрудно подсчитать, что на этой машине время 
исполнения второго варианта на 10% больше времени первого 
варианта, т. е. по третьему параметру более выгодным ока
зывается первый вариант.

Пример 9. Пусть векторы

integer array а, b [5 : 25]

состоят из десятичных упакованных чисел длиной 3. Нам нужно 
на поле S длиной 6 получить скалярное произведение векторов 
в той же форме. Предположим, что места в памяти для пере
менных программы резервированы командами ассемблера

А DS 21PL3
В DS 21PL3
S DS PL6
W DS PL6 поле для

Опишем необходимые действия следующими операторами:

S : = 0 ;  for i : =  5 step 1 until 25 do 
begin  W  : =  a [i]; W  : =  W  X  b [i]; S : =  S +  W  end

Адреса элементов a [i] и b [i] на основании (18) зависят от i 
следующим образом:

адрес a [i] =  А — 15 +  3 X  i, 
адрес b [I] =  В — 15 +  3 X  >•

Так как соответствующие команды имеют формат SS, эти ад
реса следует вычислять в базисных регистрах операндов. В ка
честве параметра цикла машинной программы здесь удобно 
принять адрес переменной а [ i ] , а для вычисления адреса b fi l  
воспользоваться тем, что разность между этими адресами не 
зависит от i:

адрес b [i] =  В — А +  адрес a [i]
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Для управления циклом изберем схему (14) с командой BXLE, 
заняв для параметра, его шага и конечного значения регистры 
14, 15 и 1:

Z A P S, = Р /0 '
* начальные присваивания

LA

LA
LA

14, А

15, 3
1, А +  60

S : =  0

начальное значение 
адреса a [i] 
шаг 3
конечное значение 
адреса a [i]

* тело цикла 
L O O P  Z A P  

М Р  
АР

W , 0 (3 ,  14)
W , В — А  (3, 14)
S, W

* продвижение параметра и проверка конца 
B XL E  14, 1, L O O P

W  : =  a [i]
W  : =  W  X  Ь [i]

Выражение, расположенное в позиции смещения второго 
операнда команды МР, является абсолютным выражением 
ассемблера, так как его значение не зависит от места рас
положения в оперативной памяти машинной программы. Для

lf,lz h,h*1 If, v2 h+1,k ub lz и „и  1
*  v  V  *

Пероая строка Вторая строка ПослеЗняя 'строка

Р и с. 17. Схема расположения в памяти элементов двум ерного массива

того чтобы оно было положительным, необходимо, чтобы 
команда DS, описывающая имя В, располагалась во входной 
программе после команды, описывающей имя А.

Рассмотрим теперь двумерные массивы (матрицы). Пусть

array  а [1,: u b 12 : и2]

—  описание такого массива. Как расположить его элементы 
в оперативной памяти машины, имеющей линейную структуру? 
Очевидно, предпочтительно такое расположение, когда эле
менты располагаются в таком порядке, в каком они подлежат 
обработке . А так как обычный порядок обращения к элемен
там матрицы —  вдоль по рядам (т. е. по строчкам или столб
ц ам ) ,  то обычно применяется одно из двух естественных раз
мещений: по строчкам (т. е. в лексикографическом порядке) 
или по столбцам. Мы во всех дальнейших примерах будем 
пользоваться лексикографическим расположением.
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Пусть каждый элемент матрицы занимает s2 байтов. Тогда 
вся матрица при плотном расположении потребует участок 
в (ui — li +  1) X  (u2 — I2 +  1) X  s2 байтов. Для одной строки 
необходимо (u2 — b + l ) X s 2 бантов. Порядок расположения 
элементов приведен на рис. 17. Элементы каждой строки рас
положены друг за другом в порядке возрастания второго ин
декса, а строки расположены в порядке возрастания первого 
индекса. Если мы обозначим через Sj длину участка, занятого

Рис. 18. Схема двойного цикла

одной строкой, а через А  —  адрес первого байта элемента 
a [li, 12], то очевидно, что

адрес a [i, к] =■= А +  (i — 1() X  s, +  (к — 12) X  s2. (19)

Обозначив через АО не зависящую от индексов компоненту 
адреса

АО =  А — 1| X s i — I2 X  s2,
получим

адрес a [i, к] =  АО +  i X  s, +  к X  s... (20)

Числа S[ и s2 называются шагами изменения адреса по пер
вому и второму индексам. АО так же, как и в одномерном слу
чае, есть адрес элемента а [0, 0 ],  который на самом деле может 
отсутствовать.

Если компонента a [i, к] является операндом команды ф ор 
мата RX, постоянное слагаемое адреса АО мож но выразить че
рез смещение D2 и базисный регистр В 2 второго операнда 
(см. сноску к с. 72), а зависящ ую от индексов часть

i X  Si +  k X  S2
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вычислять в индексном регистре Х 2 перед каждым исполнением 
хоманды. Возможны и другие варианты. Например, сумму 
АО +  i X  Si можно вычислять в базисном регистре В 2, а вели
чину k X  —  в индексном регистре Х 2.

Если компонента a [i, к] является операндом команды фор
мата SS, RS или SI, адрес АО +  i X  Si +  k X  s2 приходится 
каким-либо способом вычислять в базисном регистре операнда 
перед каждым исполнением команды.

Индексы i и к часто служат параметрами вложенных друг 
в друга циклов. Например, i может быть параметром цикла, 
тело которого  содержит в качестве своей части другой цикл 
с параметром к. Структура двойного цикла в достаточно о б 
щем случае описывается схемой, изображенной на рис. 18.

Если параметр i пробегает п значений, а параметр k — m 
значений, кратность повторения команд, входящих в состав 
второго и третьего блоков внутреннего цикла с параметром к, 
составляет n X  гп. Поэтому необходимо программировать эти 
блоки особенно тщательно. Все те операции, которые можно 
повторять с меньшей частотой, должны быть вынесены во 
внешние части цикла.

Пример 10. Рассмотрим задачу умножения квадратной ма
трицы на вектор. Пусть

array а[1 : 10, 1 : 10], Ь, с[1  : 10]

—  массивы, элементами которых являются машинные слова. 
Предположим, что память для этих массивов резервирована 
хомандами:

А DS 100F
В DS 10F
С DS 10F

и матрица а и вектор b обладаю т значениями, состоящими из 
■чисел типа Е. Нам нужно получить в векторе с результат ум
ножения а на Ь. В терминах АЛ ГО Л а напишем нашу про
грамму так:

!or i : =  1 step 1 until 10 do 
b eg in  R F 0 : = 0 ;

for  k : =  1 step 1 until 10 do
begin  RF2 : =  a [i, k]; RF2 : =  RF2 X  b [k];

RF0 : =  RF0 +  RF2 end- 
с [i] : =  RF0

end

Идентификаторами RF0 и RF2 мы обозначили регистры с пла
вающей точкой соответственно 0 и 2. Алгоритм расчленен гак. 
что каждый оператор присваивания можно выразить одной ма
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шинной командой. Предполагая, что элементы расположены 
в лексикографическом порядке, найдем

адрес a [i, к] =  А — 44 +  40 X  i +  4 X  к 
адрес b [к] =  В — 4 +  4 X  к 
адрес с [i] =  С — 4 +  4 Х >

Займемся сначала обеспечением внутреннего цикла. Мы видим, 
что в выражения адресов a [i, к] и b [к] параметр к входит 
с множителем 4. Поэтому естественно изменять его во внут
реннем цикле с шагом 4 в пределах от 4 до 40. Используя для 
управления внутренним циклом схему (14), займем для шага 
4 и конечного значения 40 общие регистры 0 и 1, а величину 
4 X  будем хранить в регистре 14. Так как b[k] является вто
рым операндом команды формата RX, его адрес может быть 
написан в внде

В - 4 ( 1 4 ) .

Во внутреннем цикле фигурирует также операнд b[i ,  к]. Сла
гаемое его адреса, зависящее от к, можно получить из реги
стра 14, указанного в качестве индексного регистра операнда. 
Второе слагаемое

А — 44 +  40 X  i

будем формировать во внешнем цикле в базисном регистре 
операнда, в качестве которого выберем общий регистр 15. Т о 
гда мы сможем указать этот операнд в команде загрузки в яв
ной форме 0(14, 15).

Теперь остается обеспечить управление внешним циклом. 
Параметр i входит в два места: в адреса a [i, к] и с [ i ] . За
висящее от i переменное слагаемое первого адреса мы уже 
решили формировать в регистре 15. Для слагаемого 4 X  i вто
рого адреса займем общий регистр 2. Тогда на операнд с [ i ]■ 
в команде выгрузки можно сослаться в неявной форме С —  4(2). 
Для управления внешним циклом воспользуемся той же схемой 
(14) с шагом 4. Для хранения шага и конечного значения 40 
можно использовать те же регистры 0 и 1, что и во внутрен
нем цикле.

* начальное присваивание по параметру i
шаг по i и к 
конечное значение 
для 4 X  i и 4 X  к 
начальное значение 
для 4х

1 начальное значение
для \ — 44 +  40 X  i

LA 0, 4
LA 1, 40

LR 2, 0

LA 15, A
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* начало тела цикла по параметру i
LO O PI SER 0 , 0  RFO : =  0
* начальное присваивание по параметру к

LR 14, 0 начальное значение
* для 4 X  к
* тело цикла по параметру к
L O O PK  LE 2 , 0 ( 1 4 , 1 5 )  R F 2 : = a [ i ,  к]

M E  2, В — 4(14) R F 2 : = R F 2 X b [ k ]
AE R  0 , 2  R F 0 : = R F 0 + a [ i , k ] X

* X  b [к]
* продвижение к и проверка конца по к

B X L E  14,0 , LO O PK  продвижение 4 Х к
* в регистре 14
* продолжение тела цикла по параметру i

STE 0, С - 4 ( 2 )  с [i] : =  RF0
* продвижение i и проверка конца по i

A R  15, 1 продвижение А — 4 4 +
* +  40 X  i в регистре 15 

B X L E  2, 0, LO O PI продвижение 4 X 1  в
регистре 2

Пример 11. Пусть матрица 
array а [0 : 10, 0 : 10]

состоит из машинных слов. Нам нужно транспонировать эту 
матрицу (т. е. взаимно обменять значения элементов, симмет
ричных относительно главной диагонали). На А Л Г О Л е нашу 
программу мож но написать так:

for i : =  1 step 1 until 10 do 
for k : =  1 step 1 until i do 

b eg in  RI :— a[i ,  k — 1]; R2 : =  a [k — 1, i];
a [i ,  k — 1 ] : = R 2 ;  a [k  — I , i ] : = R l

end

В этой записи идентификаторы R1 и R2 обозначают перемен
ные, которые в машинной программе будут представлены 
двумя общими регистрами, используемыми для перестановки 
значений симметричных элементов. Кроме того, мы сдвинули 
на 1 границы изменения параметра к внутреннего цикла. Это 
несколько упростит машинную программу, так как теперь верх
няя граница внутреннего параметра совпадает с текущим зна
чением внешнего параметра i.

Предположим, что место в памяти для нашей матрицы ре
зервировано командой ассемблера
A DS 121F
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и что ее элементы расположены в лексикографическом порядке. 
По формуле (19) найдем

адрес a [i, к — 1] —  А '— 4 +  4 4 X i  +  4 X k  
адрес а [к — 1, i] =  А  — 44 +  4 X  * +  44 X  к

Так как команды загрузки и выгрузки имеют формат RX, 
мож но для формирования каждого из адресов воспользоваться 
двумя регистрами. Займем следующие регистры:

регистр 1 —  для 4 X  i 
регистр 2 —  для 4 X  к 
регистр 14 —  для А —  4 +  44 X  i 
регистр 15 —  для А — 44 +  44Х1<

Величины 4 X  i и 4 X  к могут служить в машинной программе 
параметрами внешнего и внутреннего циклов, так как непо
средственно i и к нигде в программе не фигурируют. Для уп
равления внутренним циклом воспользуемся схемой (14). Для 
шага 4 изменения внутреннего параметра 4 X  к изберем ре
гистр 0, так как конечное значение этого  параметра 4 Х *  ле* 
жит в регистре 1. Параметр внутреннего цикла с шагом 44 
находится также в регистре 15. Это необходимо учесть при на
чальном присваивании и при продвижении параметра внутрен
него цикла. Для управления внешним циклом воспользуемся 
схемой (13) с командой ВСТ. Для счетчика займем, регистр 3. 
Так как параметр внешнего цикла с шагом 44 должен при
сутствовать и в регистре 14, нужно не забыть соответствующ ие 
команды в блоках начального присваивания и продвижения 
параметра. Для обмена значений употребим общ ие регистры 
4 и 5.

* начальные присваивания по параметру i
LA 1 , 4 *  начальное значение

4 X  i
LA 3, 10 счетчик внешнего

* цикла
LA  14, А +  40 начальное значение

* A  — 4 +  4 4 X i
LR 0, 1 шаг изменения 4 X  к

* во внутреннем цикле
* тело внешнего цикла, начальное присваивание по к 
L O O P I LR 2, 0 начальное значение
* 4 X  к

LA  15, А  начальное значение
* А  -  44 +  44 X  к
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* тело внутреннего цикла 
L O O P K  L 4, 0(14, 2)

L 5, 0(15, 1)
ST 5, 0 (14, 2)
ST 4, 0(15, 1)

* продвижение и проверка конца по к
LA 15, 44(15)

*
B X L E  2, 0, LO O P K

*

R4 a [i, к -  1]
R5 : =  а [к — 1, i] 
a [i,k — 1] : =  R5 
а [к -  1, i ] : = R 4

продвижение к в ре
гистре 15
продвижение к в ре
гистре 2

* продолжение внешнего цикла: продвижение i и проверка конца
L A  14, 44(14) продвижение 44 X  i в

* регистре 14
LA  1, 4(1) продвижение 4 X i  в

* регистре 1
В С Т 3, LO O PI проверка конца по i

Для управления внешним циклом можно также воспользо
ваться схемой (14) с командой BXLE. Для этого нам нужно 
занять два соседних общих регистра — четный и нечетный — 
для шага 4 и конечного значения 40. М ожно воспользоваться 
для этого, например, регистрами 6 и 7, освободив регистр 3. 
Тогда две последние команды нашей программы можно заме
нить одной:

B X L E  1, 6, LO O PI

а в блоке начальных присваиваний команду 

LA  3, 10

заменить на две:

LR 6, 1
LA 7, 40

Циклическая часть программы сократилась на одну коман
ду, т. е. возросла скорость ее исполнения (см. описание про
граммы примера 8 ).  Однако нам пришлось «заплатить» за это 
дополнительным общим регистром.

Пример 12. Пусть массив

integer array а[1 : 20]

заполнен десятичными упакованными числами длины 5. Нужно 
расположить эти числа в порядке возрастания. Воспользуемся
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одним из вариантов метода пузырька 
for i :== 19 step — 1 until 1 do 

begin  ind : =  0;
for k : = l  step 1 until i do
if a [k] >  a [k +  1] then beg in  s : =  а [к];
a [k] : =  a [k -f- 1 ];
a [ k +  l ] : = s ;  ind 1 end;
if ind =  0 then do to out

end;
out:
В этом алгоритме при каждом исполнении внутреннего цикла 
наибольшее из значений элементов а [1 ] ,  а [2], a [i]  пере
двигается последовательными транспозициями на самое правое 
место. Переменная ind служит признаком досрочного заверше
ния работы, если до естественного окончания внешнего цикла 
все элементы окажутся упорядоченными.

Пусть места для переменных программы резервированы
командами
A DS 20PL5
S DS PL5
IND DS PL1
Ясно, что

адрес а [к] =  А — 5 4  5 X  к-
Так как все команды, ссылающиеся на а [к] или а [к -f- 11, 
имеют формат SS, необходимо вычислять адреса элементов 
в базисных регистрах операндов. В рассматриваемом случае 
удобно в качестве параметров как внешнего, так и внутреннего 
циклов вместо индекса элемента использовать его машинный 
адрес. Для управления внутренним циклом выберем схему 
с командой BXLE. Адрес А -  5 +  5 X  к будем хранить в ре
гистре 2, шаг 5 —  в регистре 0. Тогда конечное значение пара
метра внутреннего цикла, равное А — 5 +  5 X  i, долж но вы
числяться в регистре 1. Для управления внешним циклом упо
требим схему (15) с командой ВХН. Для текущего значения 
параметра —  адреса А — 5 +  5 X  к —  нами уже избран ре
гистр 1. Ш аг — 5 и уменьшенное на 1 конечное значение А — 1 
расположим в регистрах соответственно 14 и 15.
* начальное присваивание по i

L A  1 ,А  +  90 начальное значение
А — 5 +  5 X  i 

LA  0, 5 шаг по к
L N R  14, 0 шаг — 5 rio i
L A  15, А — 1 ограничивающее зна-

* чение по i
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* начало тела внешнего цикла
LO O PI ZAP IND, =  P'O' ind : =  0
* начальное присваивание по к

LA 2, A начальное значение
* A  — 5 +  5 X  k
* тело цикла по к
L O O P K CP 0 (5 ,  2), 5 (5 , 2) a [k] >  a [k +  1]?

BNH ENDK переход, если a [k] ^
* < a [ k +  1]

ZA P S, 0 (5 , 2) S : =  a [k]
Z A P 0(5 , 2), 5(5 , 2) a [ k ] : = a [ k - j -  1]
ZAP 5 (5, 2), S a [ k +  1] : =  S
ZAP IND, = P T ind : =  1

* продвижение параметра и проверка конца no k
E ND K BXLE 2, 0, LO O PK
* продолжение внешнего цикла

CP IND, =  P '0 ' if ind =  0 then
BE * +  8 g o  to out
BXH 1, 14, LOOPI

Д о  сих пор мы рассматривали только векторы, матрицы 
и вложенные двукратные циклы. Однако почти все сказанное 
естественно переносится и на более общие случаи. Пусть, на
пример,
array a [ l j : u b 12 : u2, 13 : и3]

—  описание трехмерного массива, все элементы которого имеют 
длину S3. Если мы расположим эти элементы вплотную друг 
к другу в лексикографическом порядке (т. е. в таком, когда 
элементы следуют в порядке возрастания индексов, причем са 
мым старшим является первый, а младшим —  последний), то 
имеют место формулы

адрес a [i ,  j ,  k] =  АО +  s, X  i +  s2 X  j +  s3 X  k, 
s2 =  (u3 — 13 +  1) X  S3, 
si =  (u2 — l2 - f  1) X  s2,
AO =  A  Ij X  Si — 12 X  s2 — I3 X  S3.

Здесь А, как и раньше, означает адрес первого байта элемента 
a lb , 12, 13] ,  а АО имеет смысл адреса элемента а [0, 0, 0 ] ,  ко
торого  на самом деле может и не быть.

Выражения, стоящие в позициях индексов элементов, в об 
щем случае могут быть произвольными функциями от парамет
ров циклов, управляющих обработкой массива. Поэтому адрес 
элемента можег нелинейно зависеть от параметров и в самом
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t общем случае затруднительно дать сколько-нибудь определен
ные рекомендации о порядке его вычисления. Напомним 
только еще раз, что для экономии машинного времени нужно 
как можно более тщательно программировать внутренние цик
лы, вынося из них все лишнее в более внешние части, и мак
симально использовать для управления этими циклами и реа
лизации входящих в них операций общ ие регистры и регистры 
с плавающей точкой. В случае недостатка свободных регистров 
можно (если это позволяет алгоритм задачи) перед входом во 
внутренние циклы с помощью команды STM  выгружать в па
мять содержимое группы общих регистров, использовать эти 
регистры для организации внутренних циклов, а по выходе из 
циклов командой LM восстанавливать сохраненную информа
цию.

В заключение раздела приведем пример фрагмента про* 
граммы, содержащего обращение к элементу массива, нелиней
но зависящему от параметра цикла i. Пусть

integer array а [0 : u,], b [0 : и2]

—  векторы, состоящие соответственно из машинных слов и по
луслов, причем

адрес a [i] =  А +  4 X  i. адрес b [к] =  В +  2 X  к

Пусть параметр цикла i хранится в регистре 2, а в регистр 1 
нужно загрузить значение a [ i X b [ i ] ] .  Предполагая, что общий 
регистр 0 свободен, можем наш фрагмент написать так:

LR I, 2 i в регистре 1
SLA 1, 1 2 X  i в регистре 1
LH 1, В (1) b [i] в регистре 1
M R 0, 2 i X  b [i] в регистре 1
SLA 1, 2 4 X i X b [ i ]  в регистре 1
L 1, A (1) a [i X  b [i]] в регистре 1

§ 3.5. Динамическое распределение памяти

Д о  сих пор мы предполагали, что границы изменения ин
дексов в массивах известны при написании программы. Н о 
очень часто бывает так, что автору известны только размерно
сти массивов, а границы изменения индексов (и, следовательно, 
количество элементов) определяются лишь при выполнении 
программы. В такой ситуации мы, вообщ е говоря, не можем 
выводить определенный участок памяти для каждого массива 
в момент написания программы и, следовательно, лишены воз 
можности считать шаги по индексам и адрес нулевой ком п о
ненты постоянными программы.
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В описанных условиях мы находимся, например, тогда, ко
гда переводим на машинный язык программу на АЛГО Л е, 
имеющую блочную структуру: при каждом входе в блок нужно 
отводить в памяти место для описанных в блоке массивов, 
а при каждом выходе освобож дать занятую память, чтобы она 
могла быть вновь использована для хранения массивов сле
дую щ его в порядке исполнения (может быть, того же самого) 
блока. Такая процедура называется динамическим распреде
лением памяти. Занятие и освобождение памяти происходит 
по принципу стека: участок, занятый в последнюю очередь для 
массивов самого  внутреннего блока, освобождается в первую 
очередь.

В настоящем разделе мы ознакомимся с методами динами
ческого резервирования памяти и техникой программирования 
обращений к элементам таких (часто называемых динамиче
скими) массивов.

Один из возможных методов резервирования может быть 
следующий: в конце программы, написанной на языке ассем б
лера, с помощ ью одной команды DS запрашиваем участок, до 
статочный для хранения всех, нужных одновременно динами
ческих массивов программы, и используем одно машинное 
слово (общий регистр) для хранения указателя стека — адреса 
первого свободного  байта нашего участка. В процессе испол
нения программы при каждом входе и выходе из блока спе
циальные команды должны изменять значение этого указателя, 
отделяя занятую текущими массивами часть участка от сво
бодной, доступной для массивов следующих блоков.

Этот способ  неудобен по нескольким причинам. Одной из 
них является тот факт, что заказанный ассемблером участок 
памяти становится частью объектной программы и будет зря 
занимать место, например, при хранении программы в библио
теке.

Другой способ  заключается в резервировании и о св обож д е
нии участков памяти во время исполнения машинной програм
мы с помощ ью макрокоманд супервизора GETM AIN и 
FREEM AIN. Макрокоманда GETMAIN (выдать участок опера
тивной памяти) в простейшем варианте имеет два операнда:

Фигурные скобки указывают возможные альтернативы: длина 
заказываемого участка (Length Value) может быть указана 
либо десятичным числом, либо двоичным числом в общем ре
гистре 0. Длина участка должна быть кратна 8, в противном 
случае она автоматически округляется до 8 в большую сто 
рону. Если в момент исполнения заказа система может выде
лить программе такой участок, она помещает адрес первого

G E T M A IN  R,
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банта этого участка, начинающегося всегда на границе двой
ного слова, в общий регистр 1 и продолжает исполнение про
граммы. Если же свободного участка нет, исполнение про
граммы прекращается.

В той точке программы, по достижении которой заказанный 
ранее командой GETMAIN участок памяти (или, что менее 
желательно, его часть) становится свободным, следует поме
стить макрокоманду FREEMAIN (считать свободным участок 
оперативной памяти), которая в простейших случаях имеет 
три операнда:

ILV  =  десятичное j ( А  =  переместимое | 
число * I выражение V 

LV =  (0)  J I А  =  (1 )  j
Ключевой операнд LV указывает длину освобож даем ого  

участка, а операнд А — адрес его первого байта, задаваемый 
либо переместимым выражением, указывающим адрес машин
ного слова, которое хранит адрес начала участка, либо двоич
ным числом в регистре 1. Длина и адрес обязательно должны 
быть кратны числу 8.

Более подробные сведения о макрокомандах динамического 
распределения памяти можно найти в [10].

Для организации доступа к элементам динамических м ас
сивов нужно для каждого массива завести паспорт массива. 
Все такие паспорта обычно располагаются в статической части 
программы *. Возможная структура паспорта двумерного м ас
сива в принятых ранее обозначениях приведена на рис. 19.

F Н н Н И Н
АО h V1 Si h иг s2

Рис. 19. Паспорт двум еы ю го массива

Для слагаемого АО отводят машинное слово, а для границ и 
шагов изменения адреса по индексам обычно достаточно ма
шинных полуслов. Некоторые позиции паспорта могут запол
няться при написании программы, другие (в том числе АО) 
вычисляются в процессе ее исполнения.

На месте каждого входа в блок должна быть написана 
программа заказа памяти и заполнения паспортов массивов, 
описанных в этом блоке.

* Статической частью прграммы называется совокупность тех ее элемен
тов: команд, постоянных, переменных, память для которых отводится во вре
мя написания программы. Если программа имеет блочную структуру, целесо
образно динамически отводить память только для ее массивов, а для простых 
переменных, в том числе и тех, которые описаны во внутренних блоках, ре
зервировать место командами DS или DC при написании программы.
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В том месте программы блока, где производится ссылка 
на массив, должна быть написана программа доступа к эле
ментам массива.

В месте выхода из блока нужно написать программу о св о 
бождения памяти, занятой массивами блока.

Покажем на простом примере, как могут выглядеть назван
ные программы. Предположим, что входная программа есть

beg in  integer array а [1 : u];

z : =  а [3 X  (i +  j)  +  2];

end;

причем массив состоит из десятичных упакованных чисел дли
ной 5. Пусть места для переменной Z и паспорта Р массива а 
резервированы командами
Z DS PL5
р DS F для АО
L DS Н нижняя граница
и DS Н верхаяя граница

DC Н '5 ' длина элемента

Предположим, что команды внешнего блока уже заполнили 
значениями соответствующ их границ полуслова L и U. Тогда 
программа резервирования памяти и вычисления АО будет 
такой:

LA 0, 1
АН 0, и U +  1
SH 0, L и —  1 ~(- 1
м н 0, Р +  8 5 X  (и — 1 +  1) — длина 

массива
АН 0, = Н' 7 ' округление до 8
N 0, = F / - 8 ' в больш ую  сторону
GETM AIN R, LV  =  (0) в регистре 1 — адрес на

чала участка
LH 0, L
М Н 0, Р +  8 5 X 1 в регистре 0
SR 1, 0 А.0 в регистре 1
ST 1, Р АО в слове Р

Для округления мы воспользовались следующей процеду
рой: прибавили к числу в регистре 0 число 7, затем «стерли> 
у результата три младших двоичных разряда. Последнее дей-
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f ствие производится логической операцией N (см. следующую 
главу ),  вторым операндом которой служит двоичный код длин
ного числа, состоящий из трех нулей в младших позициях и 
двадцати девяти единиц в старших позициях.

При составлении программы

z : = a [ 3 X 0  +  j) +  2]
предположим, что двоичные значения переменных i и j нахо
дятся в регистрах, например, 5 и 7, а общий регистр 1 свободен

L A  1, 0(5 , 7) i +  j в регистре 1
М Н  1, = Н ' 1 5 / 1 5 X ( i + j )  в регистре 1
А  1 , Р  А 0 +  15 X  O +  j)
Z A P  Z, 10(5, 1) z : =  а [ 3 X ( i  +  j) +  2]

Напомним, что адрес элемента а [3 X  (i +  j) + 2 ]  есть 
АО +  15 X  (i +  j) +  Ю.

Третья программа, сообщ аю щ ая операционной системе об  о с 
вобождении участка памяти, может выглядеть так:
* повторить вычисление длины участка в регистре 0

LH  1, L
М Н  1, Р +  8 5 X 1  в регистре 1
А 1, Р А 0 + 5 Х 1  в регистре 1
FREEM AIN  R, L V  =  (0), A =  ( l )

Мы видим, что процедуры заказа памяти н ее освобождения 
довольно громоздки. М ож н о было бы при вычислении длины 
участка в первой программе опустить команды округления дли
ны (супервизор автоматически округлит заказ) .  Н о при о св о 
бождении участка необходимо указать точную длину, и там 
округление необходимо.

М ожно сократить длину программы выхода, добавив к пер
вой программе еще две команды, запоминающие точную длину 
заказанного участка и адрес его начала в соответственно по
луслове HL и слове FA. Тогда третья программа будет содер 
жать только две команды

LII 0, HL
FREEM AIN  R, L V  =  (0), А =  FA

Нужно также иметь в виду, что сами процедуры GETM AIN  
и FREEMAIN очень сложны и требуют много машинного вре
мени. Поэтому к ним следует прибегать в программе не слиш
ком часто, заказывая и освобож дая  память по возможности 
крупными участками.
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Глава 4

Д Е Й С Т В И Я  НАД ТЕ КСТАМИ И КОДАМИ

§ 4.1. Логические операции *

Операндами подавляющего большинства рассмотренных до 
сих пор машинных команд были числа, представленные в том 
или ином виде: в двоичной или десятичной системах счисления, 
целые числа или числа с плавающей точкой. В отличие от 
этого операнды логических команд машины не имеют какого- 
либо фиксированного смысла и могут интерпретироваться раз
личным образом при обработке информации произвольной при
роды: литературных текстов, изображений лунных ландшафтов, 
данных переписи населения и т. д. Однако, имея в виду особен 
ности алгоритмов конкретных операций, удобно представлять 
себе их операнды в одних случаях как последовательности 
байтов, а в других —  как последовательности битов. Например, 
операнды команды переноса M V C  естественно рассматривать 
как последовательности некоторых символов, каждый из ко
торых представлен комбинацией из восьми битов, хранящейся 
в байте оперативной памяти. В отличие от этого первый опе
ранд команды SLL логического сдвига влево следует рассмат
ривать как последовательность, состоящую из тридцати двух 
битов. В дальнейшем мы обычно будем называть операнды 
первого типа текстами, а второго —  кодами.

Логические операции могут вызывать прерывание програм
мы по одной из трех причин:

А — превышение максимального адреса в конкретной уста
новке,

3  — нарушение защиты памяти при записи результата,
С — нарушение спецификации операнда.

Исключения из этого правила составляют только команды ре
дактирования ED и EDMK, вторые операнды которых — деся
тичные упакованные числа или последовательности таких чи
сел. Эти команды могут вызвать прерывание Д  по ошибке 
в коде цифры или знака.
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l Разные логические команды имеют форматы всех пяти ти
пов: RR, RX, RS, SS и SI. В командах формата SS длина од 
ного или обоих операндов указывается лишь в поле первого 
операнда и может меняться в пределах от 1 до 256.

В табл. 8 приведены все логические команды машины в яв
ной форме ассемблера. Неявное указание их операндов ничем 
не отличается от неявного указания операндов рассмотренных 
ранее операций соответствующих форматов. Рассмотрим табл. 8.

Первые четыре команды являются модификациями опера
ции переноса (M oV e). Команда MVC переносит последова
тельность символов (Character), начало которой указано адре
сом D2(B 2), на место последовательности, начинающейся с ад
реса, указанного смещением Di и базисным регистром В[ на 
поле первого операнда. Длина последовательности указана 
в поле первого операнда числом L, не превышающим 256. 
Перенос происходит последовательно, порциями в один байт, 
в порядке возрастания адресов, независимо от того, перекры
ваются занятые операндами участки в оперативной памяти или 
нет. Например, команда

M VC В +  1 (25), В

копирует код, хранившийся ранее в байте с адресом В, 
в 25 байтов с адресами В +  1, В +  2, . . . ,  В +  25, стирая то, 
что было в этих байтах до выполнения команды.

Действие MVN отличается от действия MVC лишь тем, что 
переносятся только правые, или цифровые (Num erics), поло
винки байтов, а левые остаются без изменения. Команда MVZ 
переносит лишь левые, или зонные (Zones), половинки байтов, 
не изменяя их правых частей. Команда MVI переносит один 
байт, записанный непосредственно (Immediate) в поле второго 
операнда, на место, указанное адресом Di ( В i). Следующие 
четыре команды представляют модификации операции логиче
ского сравнения (Compare Log ica l) .  Эти команды вырабаты
вают в регистре СС код, определяющий результат сравнения 
операндов. Операнды рассматриваются как последовательности 
битов, а сравнение производится бит за битом в порядке слева 
направо. Меньшим считается тот операнд, у которого первый 
бит, отличный от соответствующего бита другого операнда, 
имеет значение 0. Коды сравнения 00, 01 и 10 означают соот 
ветственно, что первый операнд равен, меньше или больше вто
рого. Операндами модификаций являются: коды в общ их ре
гистрах Ri и R2, коды в регистре Ri и слове с адресом D2(X 2, 
Ва), коды длиной 8 X  L битов, начинающиеся с левых битов 
байтов с адресами D [(B i)  и D 2(B 2) ,  восьмибитовые коды банта 
с адресом D i (B i )  и непосредственного операнда 12.

Четыре следующие команды являются модификациями л о 
гической операции «И »  (aN d). Операндами модификаций слу
жат последовательности битов, по размеру и располож ению
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аналогичные операндам соответствующих модификаций логи
ческого сравнения. Операция производится отдельно над каж
дой парой соответствующих битов операндов и ее результат 
замещает соответствующий бит первого операнда. Он выраба
тывается по известному правилу (табл. 9 ).

Четыре следующие команды — модификации логической 
операции «И Л И » (Or) Они отличаются от  модификаций «И »  
лишь правилом вычисления результата (табл. 10).

Т а б л и ц а  9 Т а б л и ц а  10 Т а б л и ц а !  1

Опе Опе Резуль Опе Опе Резуль Опе . Опе Резуль
ранд 1 ранд 2 тат ранд 1 ранд 2 тат ранд 1 ранд 2 тат

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0

И, наконец, четыре следующие команды составляют моди
фикации логической операции «исключающие или» (eXclusive 
or) (табл. 11), обратной логической операции «тож дество».

Команда ТМ проверки по маске (Test under Mask) выраба
тывает код условия, определяющий соответствие первого опе
р а н д а — восьмибптового кода в байте с адресом D i(B i)  и не
посредственного операнда 12, играющего роль маски. Рассмат
риваются только те биты первого операнда, номера которых 
(из диапазона 0— 7) совпадают с номерами тех битов маски, 
которые имеют единичные значения. Если все выделенные та
ким образом биты первого операнда имеют значение 0, выра
батывается код условия 00. Если все выделенные биты имеют 
значение 1, вырабатывается код условия 11. Во всех осталь
ных случаях (т. е. при наличии как нулей, так и единиц) вы
рабатывается код 01.

Операция 1C загрузки байта (Insert Character) загружает 
код, хранящийся в байте с адресом D2(X 2, В2), в биты с но
мерами 24— 31 общ его регистра Ri, не меняя значений осталь
ных битов регистра. Обратная операция STC выгрузки байта 
(STore  Character) копирует содержимое последних восьми би
тов регистра Ri в байт с адресом D2(X 2, В2).

Следующие четыре команды осуществляют модификации 
логического сдвига (Shift Log ical).  Вторая буква в коде опе
рации указывает направление сдвига: влево (Left) или вправо 
(R ig h t ) .  Буква D означает операцию двойного (Double) сдви
га. Запись на поле второго операнда в этой команде указывает 
не адрес в памяти, а непосредственно величину сдвига в би
тах. Точнее, величина сдвига определяется числом, представ
ленным младшими шестью битами двоичного представления
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суммы смещения D2 и числа в базисном регистре В2. Операн
дом простого сдвнга является код в общем регистре Ri. Опе
рация заключается в сдвиге этого кода вправо или влево на 
указанное число битов. При сдвиге вправо на освободившиеся 
старшие позиции регистра заносятся нули, а биты, выдвигаю
щиеся из регистра вправо, пропадают. При сдвиге влево про
падают старшие биты кода, а справа дописываются нули.

Операндом двойного сдвига служит код из 64 битов, рас
положенных в двух общих регистрах с номерами Ri, Ri +  1, 
содержащих соответственно левую и правую половины кода. 
При этом номер Ri обязан быть четным. При нарушении этого  
условия происходит прерывание по неправильной специфика
ции операнда. При двойном сдвиге регистры Ri и Ri +  1 сое 
диняются в один регистр из 64 позиций. В остальном опера
ция двойного сдвига аналогична простому сдвигу.

Команда TS «проверить и записать» (Test and Set) запи
сывает в байт с адресом D2(B 2) код из восьми единиц и вы
рабатывает в СС код, характеризующий прежнее значение 
в D 2(B 2). Именно код 00 вырабатывается в том случае, когда 
до выполнения команды в самом левом бите байта D 2(B 2) 
хранился ноль. В противном случае вырабатывается код 01. 
Проверка значения и записи производится в одном машинном 
такте, составляя единое действие. Эта операция предназначена 
для синхронизации процессов при мультипрограммировании.

О четырех оставшихся операциях мы пока говорить не б у 
дем, отложив знакомство с ними до конца главы.

В дальнейшем мы будем пользоваться командой ассемблера 
DC для заказа логических постоянных —  последовательностей 
символов пли битов. Формат ее таков:
[имя] DC [кратность] тип [модификатор длины] 'величина'.

Тип задается одной из букв: С, X или В. Тип С означает, 
что постоянная задается произвольной последовательностью 
символов из алфавита машины. Величина постоянных типов X 
или В задается соответственно последовательностью 16-ричных 
или двоичных цифр. Модификатор длины состоит из буквы L 
и следующего за ней десятичного целого числа, указывающего 
длину постоянной в байтах. Если модификатора нет, для п о
стоянной отводится минимальное необходимое количество бай
тов, причем постоянные типов X и В дополняются слева, если 
это необходимо, несколькими нулевыми битами до целого ко
личества байтов. Если указан модификатор длины, постоянная 
типа С справа дополняется пробелами или усекается до н уж 
ной длины. В случае постоянных типов X или В усечение или 
дополнение нулевыми битами производится слева. П одробнее 
о б  этом см. в [5].

Мы уже встречались ранее в нескольких примерах (см. при
меры 3— 6 гл. 3) с необходимостью использования логических

95



операций. Познакомимся теперь с типичными классами задач, 
требующих широкого использования этих операций, и некото
рыми стандартными приемами их решения.

§ 4.2. Действия с логическими значениями

Во многих задачах автоматической обработки информации 
приходится пользоваться логическими переменными (в смысле 
языка АЛГОЛ-бО) и вычислять значения составленных из них 
логических выражений. Иногда эти значения удобно хранить 
в оперативной памяти, а иногда представлять в виде кода у с 
ловия в регистре СС. Рассмотрим сначала основные операции 
с логическими переменными, представленными в оперативной 
памяти кодами полных байтов.

Пусть X и Y —  ассемблерные имена байтов, хранящих зна
чения логических переменных х н у .  Значение true условимся 
представлять кодом X 'F F ', а значение false — кодом Х'ОО'. 
Тогда основные логические операции можно осуществить сле
дующими машинными командами:

XI X , 255 х : =  I х 
NC X , Y х : =  х А  у
ОС X , Y х : =  х V  У

Мы видим, что каждая операция производится одной ма
шинной командой. Операции же импликации и тождества тре
бую т по две команды. Например, оператор присваивания

х : = х  =з у,

если его заменить эквивалентным оператором
х : = —1х V У,

можно выполнить так:
XI X , 255 х : = - | х  
ОС  X, Y х : =  х V  У

Оператор
х : = х  =  у, 

преобразовав его к эквивалентной форме
х : = —! ( —I(х =  у)), 

мож но осуществить двумя командами:
Х С  X, Y х : = - ] ( х  =  у)
X I  X , 255 х : = - | х

Рассмотренные приемы могут применяться при вычислении 
произвольного логического выражения, составленного только
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из логических переменных. Предварительно это выражение 
' следует преобразовать к эквивалентному, вычисление которого 

сводится к цепочке операций 1 , Л и  V .
Пример 1. Написать программу оператора присваивания

p : = x V y = 3 z A t

Предполагается, что все логические переменные представлены 
байтами, указанными ассемблерными именами Р, X, Y, Z, Т, 
имеющими характеристики длины 1.

Преобразуем наш оператор к виду

р : =  ~1 (х V  у) V  (z Л t)

Нам понадобится рабочая переменная, которую мы можем за
казать командой ассемблера

W  DC С

Программу можно наинсать так: ^

M V C Р, X Р X
ОС Р, Y р : =  х V  У
XI Р, 255

>XГII

M V C W, Z w :== z
NC W ,  т w : =  z Д t
ОС Р, W р : =  р V  w

Значение логического выражения, входящего в состав усло
вия, целесообразно вычислять в виде кода условия. Это сде
лать очень просто, если логическое выражение есть отношение 
(см. гл. 2). Нели же вычисление выражения сводится к после
довательности операций ~ 1, А ,  V ,  можно воспользоваться ко
дом условия, который вырабатывает последняя операция. На
пример, если логическое выражение в условии совпадает с пра
вой частью оператора в предыдущем примере, то, воспользо
вавшись рабочими переменными р и w, можно вычислить 
нужное значение той же последовательностью из шести команд, 
которая составляет решение примера 1. В результате выпол
нения последней команды

ОС Р, W

в регистре СС появится код Си, если наше выражение имеет 
значение false, и код 01 в противном случае.

Иногда требуется «извлечь» логическое значение из реги
стра СС и записать его в память в виде кода байта, имеющего 
значение true или false.
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Пример 2. Написать программу оператора присваивания
р : =  х V  а Ь.

Здесь р и х —  логические переменные, хранящиеся в байтах 
Р н X, а и b —  короткие двоичные числа в полусловах Л и В.

LH 0, А а в регистре 0
СН 0, В ' СС : =  10 в случае false
M V I Р, 0 р : =  false
ВН * -{- 8 переход при false в СС
М  VI Р, 255 р : =  true
О С Р, х р : =  р V  х

Первая и вторая команды вычисляют значение отношения 
в СС. Третья, четвертая, пятая команды пересылают значение 
отношения а гс; b из регистра СС в байт Р. Напоминаем, что 
команда MVI не меняет кода условия и команда ВН восприни
мает код условия, выработанный командой СН.

Обратная операция —  занесение в регистр СС логического 
значения, представленного байтом X, — осуществляется одной 
командой

CLI X, О СС : =  if х then 10 else 00

Если логическое выражение составляет условие, часто ока
зывается выгодным вместо прямого вычисления в регистре СС 
значения выражения преобразовать исходный условный опера
тор к цепочке условных операторов с более простыми усло
виями.

Пример 3. Написать программу оператора

if  a < b  V  c ^ d  then go  to N1 else go  to N2

Предполагается, что a, b, с и d —  числа типа E, расположенные 
в словах А, В, С и D, а N1 и N2 —  ассемблерные имена ветвей 
ni ограммы.

Заменим исходный оператор тремя операторами: 
if a < b  then go  to N1; if  c < ! d  then g o  to N1; go  to N2

Теперь машинную программу написать совсем просто:

LE 0, А а в регистре 0 с плавающей точкой
СЕ 0, В if а <  b then
BL N1 g o  to N1
LE 0, С с в регистре 0 с плавающей точкой.
СЕ 0, D if с ^  d then
BNH N1 g o  to N1
В N2 g o  to N2
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Если имеется достаточно большой массив логических зна
чений, для их хранения можно воспользоваться более компакт
ной формой, изображая каждое значение одним битом. Тогда 
каждый байт может содержать восемь значений. Рассмотрим 
приемы, которые позволяют, зная адрес байта и номер бита, 
а) извлечь значение, переведя его в рассмотренную выше фор
му, б) записать логическое значение в нужный бит, не меняя 
значений остальных семи.

Пример 4. Требуется а) извлечь пз байта X логическое зна
чение X5, изображаемое его пятым битом, записав его в виде 
байта с адресом А, б) записать в первый бит байта X логи
ческое значение, заданное целым байтом В. Напомним, что 
биты в байте нумеруются в порядке слева направо цифрами 
от 0 до 7.

Задачу а) можно решить четырьмя командами:

ТМ X, В '100' СС : =  if х3 then 11 else 00
MVI А, 0 А : =  false
BZ * + 8  переход при fa lse  u СС
MVI А, 255 А : =  true

Если бы мы хотели представить  значение Х5 в регистре  СС., 
д остаточ н о  выполнить лишь п ер вую  команду.

Для решения задачи б) в общем случае также нужны че
тыре команды:

N1 X , В'10111111' х, : =  false
CLI В, 0 C C : = i f  b then 10 else 00
BE * +  В переход при raise в В
01 X, В '10000000' х, : =  true

Первая команда записывает 0 в первый бит банта X, не 
меняя значения остальных битов. Вторая переносит значение 
В в регистр СС. Третья команда производит об х о д  четвертой, 
если значение В есть false. Четвертая команда заносит 1 
в первый бит В, не меняя значения остальных битов.

Задачу б) можно было бы решить и «обратны м» способом , 
занеся первой командой

01 X , В '1000000' 

в первый бит X значение true, а последней командой

N1 X, В'10111111'

мекить его, ес. 
жно заменить i

BNZ * +

замекить его, если нужно, на false. Конечно, в этом варианте 
нужно заменить и третью команду на
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§ 4.3. Действия с колами

Как уже не раз упоминалось выше, мы называем кодами 
информацию неизвестной природы, представленную в машине 
последовательностью «равноправных» битов. Практика про
граммирования выявила ряд типичных операций над кодами, 
к которым приходится прибегать в достаточно широких клас
сах случаев. Набор логических команд каждой универсальной 
машины позволяет выполнить тем или иным путем любую из 
этих операций. Познакомимся с такими операциями и спосо
бами их реализации в машинах серии ЕС ЭВМ. Для простоты 
будем считать, что все рассматриваемые' коды содержат не 
более 32 битов и расположены в полных словах или общих ре
гистрах.

Пр имер 5. Выделение части кода по маске.
Пусть в слове F1 хранится некоторый код, а в слове М — 

код, играющий роль маски: единицы в нем указывают те по
зиции, которые нужно перенести из кода F1 в слово F2, запи
сав во все остальные биты слова F2 нули.

Решение по существу сводится к машинной команде «И »:

L О, F1 копирование в общий регистр
N О, М стирание «лишних» битов F1
ST О, F2 перенос результата в слово F2

Пример 6. Инвертирование кода.
Пусть в слове F1 находится некоторый код. Нужно в слове 

F2 образовать  код, все биты которого имеют значения, обрат
ные значениям соответствующих битов кода F1.

Эта задача также сводится к машинной команде «исклю
чающее или», вторым операндом которой служит код из 32 еди
ниц. Он совпадает с представлением двоичного длинного чис
ла —  1 в дополнительном коде.

I. О, F1 копирование F1 в общий регистр О
X  О, =  F' — Г инвертирование в регистре О
S T  О, F2 запись результата в F2

Пр имер 7. Слияние двух кодов.
В словах F1 и F2 хранятся два кода. Нужно в слове F2 

образовать  новый код, который состоит частично из битов кода 
F1, частично из битов кода F2. Позиции выделяемых битов 
в общ ем случае указываются двумя «непересекающимися» 
масками Ml и М2, причем общ ее количество единиц в M l и М2 
мож ет быть меньше 32.

Рассмотрим конкретный пример, когда M l состоит из еди
ниц на всех нечетных позициях слова, а М2 — из единиц на
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всех четных позициях. Такие маски мож но заказать следую
щими командами ассемблера:

DS OF выравнивание на границу слова
M l  DC 4Х '55 ' единицы в нечетных позициях 
М 2 DC 4 Х 'А А ' единицы в четных позициях

Программа может выглядеть так:
L О, F 1 копирование F1 в общий регистр О
N 0, M l  выделение нечетных разрядов F1
L 1, F2 копирование F2 в общий регистр 1

N 1, М2 выделение четных разрядов F2
OR 0, 1 слияние частей в регистре О
ST О, F3 запись результата в F3

Пример 8. Подсчет количества единиц в коде.
Пусть в слове F хранится некоторый код. Нужно в полу

слове Н в виде короткого двоичного числа указать количество 
единиц в коде F.

Задачу можно решить, например, так: поместив код в не
четный регистр, сдвигать его последовательно на один бит 
операцией двойного сдвига влево в соседний регистр, проверяя 
каждый раз наличие единицы в разряде 31 этого регистра.

L 1, F загрузка кода в регистр 1
LA  14, 1 загрузка 1 в разряд 31 ре-

* гистра 14
SR 15, 15 очистка регистра для под-

* счета единиц 
LA  2, 32 счетчик цикла

LO O P SLD L 0, 1 выдвижение крайнего ле-
* вого  разряда из регистра 1
* в регистр О

NR 0, 14 С С : = 0 1  при наличии еди-
* ницы

BZ * +  8 обход  следующей команды
AR  15, 14 подсчет единиц
В СТ 2, LO O P
STH 15, Н запись результата в Н

Предварительная очистка регистра 0 не требуется, так как 
при выполнении команды

NR 0, 14

все разряды общего регистра 0, кроме, может быть, разряда 
31, заполняются пулями.

101



Пример 9. Сборка кода по маске.
Пусть в слове F хранится некоторый код, а в слове М —■ 

другой, играющий роль маски. Необходимо собрать в правой 
части кода R вплотную к друг другу все те биты кода F, ко 
торые стоят в позициях, указанных единицами маски, а левую 
часть R дополнить нулями. Например, еслн мы ограничимся 
кодами длины 8, а значения F и М соответственно: В '10110101' 
и В '1 1001110', то значением R будет код В'00010010', т. е. биты 
F с номерами 0, 1, 4, 5, 6 займут в R позиции соответственно 
3, 4, 5, 6, 7.

Для решения задачи удобно воспользоваться специальными 
кодами —  указателями позиции в R и в М, которые мы назо
вем соответственно RP и МР. Оба кода имеют нули во всех 
позициях, кроме одной, где стоит единица. Перед началом ра
боты единицы в обоих кодах должны располагаться в пози
циях 31.

Идея алгоритма заключается в следующем. Мы постепенно 
сдвигаем влево указатель маски МР. При каждом его совпа
дении с единицей маски мы проверяем наличие единицы в соот 
ветствующей позиции кода F. Если единица обнаружена, мы 
с помощью операции «И Л И » вставляем единицу в очередную 
позицию регистра R, который в начальный момент заполнен 
нулями. Очередная позиция R указывается кодом RP, который 
сдвигается на один разряд влево при каждом совпадении МР 
с единицей маски М.

Напишем сначала этот алгоритм на алголоподобном языке

М Р  RP : =  1; R : = 0 ;
for i : =  1 step 1 until 32 do 

beg in  if М Р Д М ^ О  then beg in  if M P  A F ^ O  then 
R :== R V  RP; LI : R P « - e n d ;
L2 : M P  < -

end

Отличие от эталонного языка состоит в том, что мы ввели 
в рассмотрение переменные МР, RP, R и Р не предусмотрен
ных в языке типов и пользуемся новыми операциями: (сдвиг 
влево), Д («И ») ,  V  («И Л И »),  точный смысл которых опреде
лится лишь после перевода на машинный язык. Подобные воль
ности будут допускаться и в дальнейшем без особых оговорок. 
Д ело в том, что АЛГОЛ-бО не приспособлен для описания дей
ствий над текстами и кодами, а изучение необходимых элемен
тов какого-либо точного алгоритмического языка с более ши
рокими возможностями (например, АЛГОЛ -68, ПАСКАЛ Ь или 
PL-1)  увело бы нас далеко в сторону.

Предположим, что результат R нужно получить в общем 
регистре 2. Кроме того, нам понадобятся рабочие регистры,
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Пусть это будут: 0 и 1 — для переменных М Р и RP, 14 —  для 
вычисления левых частей отношений, 15 —  для счетчика цикла

LA o, 1 M P  : =  1
LR 1, 0 RP : =  1
SR 2, 2 R : =  0
LA 15, 32 счетчик цикла

LO O P L 14, M маска в регистре 14
NR 14, 0 М Р Д М в регистре 14
BE L2 СС есть 00 при М Р  Д М  =  0
N 14, F М Р  A F в регистре 14
BE LI СС есть 00 при М Р A  F =  0
OR 2, 1 R : =  R V  RP

L1 SLL 1, 1 сдвиг RP влево на один бит
L2 SLL 0, 1 сдвиг М Р  влево на один бит

B CT 15, LOOP проверка конца цикла

В этой программе в пояснении нуждается лишь, может 
быть, команда

N 14, F

Значение ее регистрового операнда перед исполнением совпа
дает с МР, так как предыдущая команда передает ей управ
ление лишь в том случае, когда предшественница этой послед
н е й —  команда NR — образовала в регистре 14 не нулевой ре
зультат.

В некоторых машинах операция сборки по маске реализует
ся специальной машинной командой.

Рекомендуем читателю в качестве упражнения написать 
программу обратной задачи: по результату R, маске М  и зна
чению F с нулями против единиц маски восстановить исходное 
значение F.

§ 4.4. Действия с текстами -

В этом разделе на ряде примеров мы рассмотрим употреб
ление логических операций для обработки информации, пред
ставленной в памяти машины текстами —  произвольными по
следовательностями байтов. Кроме того, будут рассмотрены 
логические операции TR, TRT, ED, EDMK, команда перехода 
ЕХ и команда ассемблера ORG.

Пример 10. Перенос текста на новое место.
Предположим, что текст длиной 1, начинающийся с  байта, 

адрес которого обозначен ассемблерным именем А, нужно пере
мести на новое место, начинающееся с байта, указанного именем 
В. Длина текста известна в момент составления программы и 
буква 1 замещает соответствующее десятичное число.
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Если участки памяти длины 1, начинающиеся с байтов А и 
В, не перекрываются, а 1 не превышает 256, очевидно, что за 
дача решается одной командой:

M V C  В (1), А

Это же решение верно и в том случае, когда участки пересе
каются так, что байт В расположен левее байта А, т. е. адрес В 
меньше адреса А (рис. 20). Действительно, операция M VC состо 

ит в последовательном перено-
____________ ^ ^  се информации порциями в
----------- -------I I I один байт с поля, зан и м аем о

го вторы м  операндом , на поле 
Рис. 20. Сдвиг текста влево первого в порядке возрастания

адресов.
-_________ В______ А+1_________ 8+1 Если же поля пересекаются

4 l I I | так, что байт В расположен
правее байта А (рис. 21), то 

Рис. 21. Сдвиг текста вправо очевидно, что одной командой
осуществить перенос нельзя: 

часть текста, находившаяся до исполнения команды MVC на 
участке от В до А  +  1 будет испорчена.

Предположим, что имеется свободный участок С длиной не 
меньше чем 1. Тогда перенос можно осуществить через этот уча
сток двумя командами:

M V C  С (1), А  
М У С  В (1), С

Более экономный с точки зрения расхода памяти способ со 
стоит в использовании свободного участка с длиной, равной дли
не перекрывающейся части полей А и В.

M V C  С (А  +  1 — В), В перенос конца А
• на свободное
• место

M V C  В (В — А), А перенос начала
• текста А

M V C  B - f B — A ( A - f l — В), С перенос конца
• текста А

Если длина А +  1 —  В общей части полей не превосходит 
длины оставшихся частей, можно осуществить перенос в две 
команды, не занимая дополнительной памяти:

М У С  B -f -B — A ( A - f l — В), В перенос общей
• части в конец
• поля В

М У С  В (В — А), А  перенос нача-
• ла А в начало В

104



I

Заметим, что В +  В —  А является  переместимым в ы р а ж е 
нием, а А -}-1  —  В есть абсолютное выражение (см. [5, р а з 
дел 2 .1 .7 ] ) .

М ожно т а к ж е  воспользоваться циклической программой, пере
носящей текст с поля А на В  побайтно, начиная с правых байтов: 

LH  1, = Н Т  счетчик цикла в
*  регистре 1
L O O P  1C О, А — 1(1) очередной б ай г
« в регистре О

S T C  О, В — 1(1) перенос байта

В С Т  1, L O O P
на поле В

Э та программа справедлива при любом 1 ^  2 16—  1.
Пример 11. Перенос текста переменной длины.
Предположим, что поля А и В  длиной 1 ^  256  перекрываются 

так, что перенос с поля А на В возм ож ен одной командой M V C . 
Д лина переносимого текста 1 не известна в момент написания 
программы, а вычисляется во время ее исполнения в общем ре
гистре 5 в виде двоичного числа.

Задачу можно решить следующим путем:

S T C  5, М  +  1 аапись в поле
* длины следу  ю-
* щей команды 
М M V C  В (1 ) ,  А перенос текста

В  регистре 5 долж на находиться «машинная» длина текста , 
которая на 1 меньше настоящей длины. Команда S T C  впи сы 
вает  эту длину во второй байт команды M V C . Поэтому команда 
M V C , исполняющаяся после завершения S T C , перенесет с поля 
А на поле В  текст нужной длины.

Решение плохо тем, что программа, сод ер ж ащ ая  такой ф раг
мент, не может быть повторно входимой * в силу того, что со 
держит изменяющиеся в процессе исполнения команды. Л учш ее 
решение состоит в употреблении команды перехода «вы п ол 
нить», имеющей символическое имя E X  (E X e c u te ) .  Команда 
имеет формат R X  и в явной форме ассем бл ера имеет вид

E X  Ri> D2 (X 2, В 2)

Выполнение команды Е Х  сводится к исполнению команды, х р а 
нящейся по адресу D2(X 2, В 2) ,  с предварительным измененном 
второго байта этой команды посредством последних восьми би 
тов общего регистра Ri. Если команда, хранящ аяся по адресу 
D 2( X 2, В 2), не есть команда перехода, преемницей команды Е Х  
будет непосредственно расположенная вслед  за Е Х  команда.

* Свойство повторной входимости программы (или реентерабельность 
программы) подробно рассматривается в гл. 5 (см. т а к ж е  [13, с.  9 7 ] ) .
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Изменение второго байта команды, хранящ ейся по адресу  
D 2 (X 2, В 2) ,  состоит в наложении на него последнего байта из 
регистра R! в см ы сле  операции «или».

Н а поле С в области  постоянных программы, начинающемся 
на границе полуслова, расположим команду

С М У С  В  (1), А

а в том месте программы, где необходима пересылка, напишем 
команду

Е Х  5, С

В этом варианте в байте С +  1 (втором байте команды M V C )  
дол ж ен  храниться нулевой код, * в то время как  значение этого 
байта в предыдущем варианте безразлично.

Командой Е Х  м ож но воспользоваться  для изменения второ
го байта команды лю бого формата: S S  (длина одного или д вух  
операндов),  S I  (непосредственный операнд), R S  (Ri и R3), R X  
(R i  и Х 2).

Пример 12. П оиск по ключу в неупорядоченной таблице.
Пусть текст, занимающ ий участок памяти от байта А до бан 

та  В — 1 включительно, состоит из последовательности отрезков 
в 12 байтов каж ды й, причем в каж дом из них первые Ь байтов 
со став л я ю т идентифицирующую информацию. Нужно найти а д 
рес начала первого сл ева  участка, идентифицирующая инфор
мация которого (н а зы в а ем а я  обычно ключом) совпадает с т ек
стом, расположенным на поле W. В  случае успешного завер ш е
ния поиска нужно передать управление по адресу Y E S ,  зап и сав  
предварительно найденный адрес в регистр 1, а в случае не
удачи —  по адресу N 0 .

Решение задачи в предположении, что Ь и 12 известны при 
написании программы и li <  256, м ож ет быть таким:

LA 1, A адрес начала поиска в
* регистре 1

LH 4̂ II 'X ш аг поиска в регистре 14
LA 15, B -  12 конечный адрес в ре

* гистре 15
L O O P C L C W  (1[), 0 (1 ) сравнение ключей

B E Y E S вы ход из цикла при с о в 
* падении

B X L E 1, 14, L O O P продвижение адреса в
* регистре 1 и проверка
* конца

В NO совпадение не обнару-
* жено

*  Допустим и такой код, который не имеет единиц в битах, отпечаюшк* 
нулям в регистре R|.
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■' Пример 13. Перекодировка текста.
f З ад ач а  перекодировки состоит в замене внутренних кодой

символов текста  другими комбинациями битов. Соответствие 
между старым и новым кодами устанавли вается  таблицей пере
кодировки, состоящей из 256 упорядоченных пар. Есл и  мы упо
рядочим элементы таблицы по компонентам, сод ер ж ащ и м  с т а 
рые коды, для хранения таблицы в памяти достаточно поле в 256 
байтов: старый код символа у казы вается  номером элемента.

! Обозначив именем TA B адрес первого байта таблицы, мы в бай
те T A B  +  i, 0 ^  i ^  255, найдем новый код символа, старый код 
которого совпадает  с двоичным представлением числа i.

Если таблица составлена указанным образом, перекодировка 
текста длиной 1 ^  256, начинающегося в байте с адресом А, про
изводится одной командой:

T R  А (1), TA B

которая последовательно, в порядке слева  направо, зам ен яет  
коды символов текста по правилу, заданному таблицей T A B . 
Если операнды T R  рассматривать как векторы с описанием 
in te g e r  a r r a y  А [1 :1], TA B  [0 : 255J, 

то ее действие эквивалентно оператору цикла
for  i : =  1 step 1 u ntil I do A [i] : =  T A B  [A [i]]

Таблица перекодировки м ож ет быть либо постоянной програм
мы, либо построена уже во время ее исполнения.

Рассмотрим конкретную задач у : в тексте, представленном во 
внутреннем коде Е С  Э ВМ , нужно заменить все квадратны е ск об 
ки на соответствующие круглые. Д лина текста 500  байтов, адрес 
первого байта указан именем Л, таблицу перекодировки можно 
строить на иоле TAB.

LA 1, 255 счетчик цикла
L O O P
*

S T C 1, TA B  (1) построение табл и 
цы, которая

В С Т 1, L O O P не меняет текст

*
S T C 1, T A B запись Х ' 0 0 '  в 

байт T A B

*
M V I TA B  +  C T ,  C ') ' зам ен а д ву х  э л е 

ментов
M V I TA B  +  C T ,  c t таблицы

«
T R A (250), T A B зам ен а п р я м оугол ь

ных скобок
T R A +  250  (250), T A B на круглы е

Первые четыре команды строят таблицу, которая производит 
тож дественное преобразование лю бого текста. Д в е  следую щ ие 
команды зам ен яю т два элемента таблицы, соответству ю щ и е 
прямоугольным скобкам, на коды круглых скобок.

107



Пример 14. Машинная команда T R T  и команда ассемблера 
O R G .

М ашинная команда T R T  (T R an sla te  and T e s t)  предназначе
на для поиска в тексте, составляю щ ем первый операнд, самого 
л ево го  вхождения одного из символов, указан н ы х специальным 
обр азом  во втором операнде, длина которого всегда составляет

in t e g e r  a r ra y  А [ 1 :1 ] ,  В  [0 : 255]

то ее действие эквивалентно действиям следующ их операторов

b e g in  R1 : =  адрес А [ i ]; R 2  В  [A [i]]; C C : = i f  i < l  then 01

Н а зо в е м  разделителями те символы A [i] текста А, которым от
вечаю т ненулевые коды в таблице В. Тогда можно сказать , что 
команда T R T  находит в тексте длиной не более 256 первый р а з 
делитель. Адрес найденного разделителя заносится в регистр
1, код разделителя —  в последний байт регистра 2, а результат 
поиска (разделитель не обнаружен, найден внутри текста, я в 
л яется  последним си мволом ) указы вается  в коде условия СС.

Рассм отрим  конкретную задачу. Нужно написать фрагмент 
программы, который, получив в общем регистре 3 адрес нача
ла поиска, у казы вает  в регистре 1 адрес ближ айш его раздели
тел я, а в регистре 2 —  его код. При неудаче нужно осуществить 
переход по адресу N 0 .  Разделителям и считаю тся: запятая , точ
ка с запятой и пробел.

Решение, как в предыдущем примере, сводится к построению 
таблицы  разделителей, которую мы теперь построим статически, 
т. е. во время компиляции программы. Воспользуем ся для этого 
командой ассемблера O R G , имеющей формат:

[имя] O R G  [переместимое выражение]

В области постоянных программы напишем следующ ую по
сл ед овател ьн ость  команд ассемблера:

В  DC 2 5 6 Х /0 0 / заготовка 2 5 6  пустых байтов

256.
Есл и  операнды команды 

T R T  А (1), В

рассм атр и вать  как векторы с описанием

for i :== 1 s tep  1 until 1 do if  B [A [i]]= # = 0  then

else  10; g o  to O U T
en d ;

O R G
DC
O R G

В +  С '/  
-->/ /

запись
кода запятой 
запись

^  .
В  +  с у

юз



I

DC С ' ; ' кода точки с запятой
O R G B +  C " запись
DC C " кода пробела
O R G » возвращ ение к счетчику

В +  2 5 6  *

При распределении памяти для машинных команд, постоянных 
и переменных, ассемблер использует свою  переменную, н а зы в а е 
мую счетчиком адреса. Первому байту программы со п о с та в л я ет 
ся значение счетчика адреса, равное нулю. П осле обработки 
каждой команды входной программы значение счетчика у вели
чивается на длину соответствующ его элемента машинной про
граммы, у казы вая  на следующий свободный байт. К оманда 
O RG  представляет исключение из правила. В результате ее о б 
работки счетчик адреса приобретает значение, отвечаю щ ее той 
точке программы, на которую у к азы вает  иереместимое в ы р а ж е 
ние в поле операндов. Эта точка м ож ет л е ж а т ь  как ниже, т а к  
и выше текущего места. Необходимо лишь, чтобы значение всех 
имен, входящих в состав выражения, было определено на поле 
имени в ранее обработанных командах. Если же вы р аж ени е от
сутствует, счетчик адреса приобретает максимальное из всех 
значений, которые он приобретал ранее.

В нашем случае счетчик адреса изменяется следующ им о б р а
зом.
П осле обработки команды 

В DC 2 5 6 X W

он приобретает значение, соответствую щ ее адресу В  +  256. В  ре
зультате обработки

O RG  В +  С ' , '

он уменьшится до значения адреса В -Ь С'/. П осле обработки 
команды

DC С ' , '

он увеличит свое значение на единицу. П осле следующей ком ан
ды он переместится в точку В +  С /;/, и т. д. После обработки 
команды

O RG

он вернется к значению В +  256.

* Если команда ассемблера или макрокоманда (иыпрнмгр, O R G , END, 
E X I T  и пр.) допускает как наличие, так и отсутствие операндов, а мы хотим 
снабдить ее комментарием, необходимо указать  отсутствие операндов запятой 
со следующим за ней по крайней мере одним пробелом. В противном случае 
компилятор ассемблера не сможет отличить комментарий от операндов.
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В области команд программы следует написать две машин
ные команды:

T R T  0 (256 , 3>, В  поиск раздели теля 
B E  NO переход при отсутствии разде-

* лителя среди 256  литер

Пример 15. Действия со списками.
Рассмотрим список простейшей структуры, изображенный на 

рис. 22. Идентификатором B E G  обозначен адрес машинного 
сл ова , храпящего ад дес указателя первого элемента списка. 
К аж ды й  элемент состоит из машинного слова —  указателя эл е
мента — и следующей непосредственно за указателем  информа
ционной части, структура которой для нас сейчас безразлична.

Рис. 22. Список с одной с в я з ь ю

У к а за т ел ь  элемента содерж ит адрес указателя следующего эл е
мента списка. У к а за т е л ь  последнего элемента содержит нулевой 
адрес. Список может быть пустым. В этом случае слово B E G  со 
держ ит нулевой адрес *.

Р ассмотрим две простейшие задачи: добавление нового э л е 
мента в конец списка и исключение из списка некоторого эле
мента.

П усть в слове L A S T  хранится адрес некоторого элемента, 
который нужно д обавить в конец списка, изображенного на 
рис. 22. Предположим, что в указател ь этого элемента уж е за-, 
нисан нулевой адрес.

Решение состоит из двух частей: поиска указателя послед
него элемента и замены нуля в этом указател е  на адрес из сл о
ва L A S T .

* сб р а зо в а н и е  в общем регистре 1 адреса у казател я  последнего 
й элемента

число 0 д ля  поиска нулевого 
у казател я
адрес у казател я  начала в ре
гистре 1
к проверке, не пусг ли список? 

L O O P  L 1, 0 ( 1 )  адрес следующ его у к азат ел я
* в регистре 1 
С О М Р  С 0. 0 ( 1 )  проверка у казател я  на 0

S R 0, 0

LA 1, B E G

В C O M P
L 1, 0 (1 )

С о, 0 ( 1 )
B N E L O O P

* Подробнее о списках см. [14, разделы 1.4.6 н 1.4.71.
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*  добавление нового элемента
L О, L A S T  зам ен а у к а за т е л я ,  адрес ко-

* торого
S T  0, 0 ( 1 )  находится в регистре 1

Если список был пуст, то содерж имое слова L A S T  переписы
вается  в слово  B E G .

Пусть теперь нужно из списка, изображенного на рис. 22, 
исключить некоторый (не обязательно последний) элемент. 
П редположим, что адрес у к а за т ел я  элемента, предш ествующ его 
исключаемому, хранится в слове O U T . Например, если мы хо
тим исключить элемент Р2, в сл ове  O U T  должен быть адрес Р 1, 
а решение сведется  к переносу содерж имого у к азат ел я  Р 2  в у к а 
зател ь  Р1.

*
L 1, O U T в регистре 1 адрес предш е

ствую щ его у к а за т е л я

*
L 2, 0 (1 ) в регистре 2 ад р ес у к а за т ел я  

исклю чаемого эл ем ен та
L 0, 0 (2 ) перенос у к а за т е л я
S T 0, 0 ( 1 ) исклю чаемого эл ем ен та

Пр имер 16. Редактирование чисел по шаблону.
Команда редактирования по шаблону

E D  Р (1), N

предназначена для переработки десятичного упакованного числа 
в форму, пригодную для печати. Переработка состоит в замене 
двоичного кода каждой цифры восьмибитовым кодом соответ
ствующей литеры и в других действиях, определяемы х ш аб л о
ном Р  —  первым операндом команды. Ш аблон м о ж е т  сод ер ж ать  
любые символы, в том числе три специальные: Х ' 2 0 ' —  символ 
выбора цифры, Х ' 2 1 '— символ начала значимости, Х ' 2 2 ' —  сим
вол конца поля. Действие команды состоит в записи перерабо
танного числа N на место, заним аем ое ранее шаблоном Р . При
ведем несколько примеров, поясняющих действие команды ED  
в случае, когда второй операнд есть десятичное упакованное 
длины три. В  этих примерах зн ак  *  означает пробел, буква  Ц  —  
символ выбора цифры, буква 3  —  символ начала значимости.

шаблон число результат

* Ц Ц Ц Ц Ц - 00 00  5 + * * *  * * 5 *
* З Ц Ц Ц Ц  - 00 00  5 + * * 0 0 0 5 *
* З Ц Ц Ц Ц - 00 00  5 — * * 0 0 0 5 —
О З Ц . Ц Ц Ц - 00 00 5 - 0 0 0 . 0 0 5 —
О Ц Ц . Ц Ц Ц - 00 00  5 + 0 0000050

Д л я  точного описания алгоритма переработки восп ол ьзуем ся  
следующими обозначениями:
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S T  —  триггер знака (одноразрядный регистр процессора), мо
гущий принимать значения 0 или 1;

Р  [i], i = l ,  2, — позиции шаблона;
N [к], к = 1 ,  2, 3, — четырехбитовые коды цифры или 

знака во втором операнде N;

N [к] — восьмибитовый код соответствующ ей цифры второго 
операнда;

F  и R —  рабочие переменные, принимающие значения символов 
шаблона.

В  этих обозначениях действие команды E D  можно описать 
так:

к : =  0; S T  : =  0; с сброс триггера знака;
F  : =  Р  [ I ]; с  запоминание первого символа ш аблона;

for i : =  1 step  1 u ntil  1 do 
b e g in  R : =  P  [i]; с выбор очередного си мвола ш аблон а; 
случай Ц  или 3 :  if  R  =  X ' 2 0 ' V R  =  X '2 1 '  then

b e g in  k : = k + l ;  _____
P [i] : =  if  S T  =  0 Д N [k ]  =  0 then F  e lse  N [k]; с изменение

ш аблона;
if  R  =  X '2 1 '  V  N [k] Ф  0 then  S T  : =  1; с изменение триггера

зн ака;
if k — нечетное Л  N [k +  1] =  код знака then

b e g in  k : = k + l ;  i f  N [k] =  код плю са then  S T : = 0 e n d  
сброс S T  по коду плюса 

end слу чая  Ц  или 3  e lse
случай конца поля: if R =  Х '2 2 '  then b eg in  Р  [i] : = F ;  S T  : = 0  end 
прочие си мволы : e lse  P  [i] : =  if S T  =  0 then F  e lse  R 
end

*
В нормальном случае общее количество символов Ц и 3  в 

шаблоне д олж но быть равно количеству цифр в операнде N. 
Нели на месте цифры в N ок аж е тся  неправильный код, возни
кает прерывание по неправильным данным.

О перанд N может со д ер ж ать  несколько упакованных чисел. 
В таком  случае для сброса триггера знака перед обработкой 
нового числа нужно отделять части шаблона, относящиеся к од 
ному числу, символами конца поля.

К од условия вы р абаты вается  по следующ ему правилу:

00 —  последнее обработанное число есть ноль или шаблон з а 
кончился символом конца поля;

01 — последнее обработанное число отрицательно;
10 —  последнее обработанное число положительно.
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Команда E D M K  производит все действия, предусмотрены^ 
в команде ED. Кроме того, она заносит в биты 8 — 31 общего ре
гистра 1 адрес каж дого  байта шаблона, в который запи сы вается  
код ненулевой цифры при триггере зн ак а  в состоянии 0. Это 
дополнительное действие можно использовать  для отметки пер
вой значащей цифры в обработанном числе.

В заключение рассмотрим пример употребления команды ED . 
П усть на поле N длиной 4 находится десятичное упакованное 
число неизвестного знака, старш ая цифра которого за вед о м о  
ноль. Мы хотим приготовить это число для печати в литерном 
виде на поле Р длиной 11 по следующей схем е: знак числа, про
бел, три цифры, зап ятая , три младшие цифры, два  пробела. Д л я  
этого мы воспользуемся шаблоном, который в принятых ранее 
обозначениях имеет вид:

* З Ц Ц Ц , Ц Ц Ц * *
M V C Р  (11), =  Х ' 4 0 2 1 2 0 2 0 2 0 6 9 2020204040 ' ш аблон

ф
ED Р ( 1 1 ) ,  N число б ез  

зн ак а

*
MV1 Р ,  С ' + ' занесение

зн ак а
плюс

♦ B N L O U T

*
MV1 Р ,  С ' - ' и сп р авл е

ние з н а к а
O U T  . . .

Код Х '4 0 '  есть код пробела, а код Х ' 6 9 ' —  код запятой.
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Глава 5

П О Д П Р О Г Р А М М Ы  И П Р О Г Р А М М Н Ы Е  М О Д У Л И , 
С Т Р У К Т У Р А  М А Ш И Н Н О Й  П Р О Г Р А М М Ы

§ 5.1. Процедуры

С оставление сколько-нибудь длинной программы на ал го 
ритмическом я зы к е  высокого уровня практически невозм ож н о 
без использования аппарата процедур. Описание частей а л го 
ритма в виде процедур позволяет, во-первых, сократить длину 
программы, во-вторых, д елает  ее структуру более наглядной и, 
в-третьих, п озволяет  проводить ее отладку по частям.

С казанн ое в полной мере относится и к программированию 
на машинно-ориентированном языке, где аналогом процедуры 
я вляется  подпрограмма.

Способы реализации процедур можно разделить на две груп
пы. К  первой относятся методы компиляции, существо которых 
состоит в зам ен е к аж д о го  оператора процедуры текстом соответ
ствующ ей подпрограммы, измененным в зависимости от факти
ческих парам етров оператора. Д р у гая  группа методов, н а зы 
вае м ы х методами интерпретации (или методами обращ ения), 
использует один экзем п ляр текста подпрограммы, заменяя к а ж 
дый оператор процедуры группой команд, которые передают под
программе параметры конкретного оператора. Во всем д альней
шем изложении в настоящ ей главе мы будем говорить только
о методе обращения.

В  системе программирования Е С  Э В М  приняты определенные 
соглаш ения, в р ам ках  которых структура оператора обращения 
к подпрограмме и структура самой подпрограммы в общих чер
т а х  описы ваю тся следующ ей схемой, изображенной на рис. 23.

При этом стандартны м образом используются общие регист
ры с номерами: 0, 1, 13, 14, 15. В  дальнейшем мы будем назы 
в а т ь  эти регистры специальными (или регистрами св язи ) ,  в от
личие от собственны х регистров, номера которых принадлежат 
ди ап азон у  2 — 12. Регистры 0 и 1 используются для передачи 
параметров, регистр 13 содерж ит адрес области сохранения под
п р о г р а м м ы —  той части области переменных подпрограммы, 
куда копируется состояние общих регистров в момент обращ е
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ния. В  регистре 14 запоминается адрес возврата из подпрограм
мы. Регистр 15 перед входом в подпрограмму за гр у ж а е тс я  а д 
ресом точки входа, а при выходе из подпрограммы обычно со-

К ом анды  обращ ения  •
к  подпрограмме Подпрограмма

держ ит код возврата — число, характеризую щ ее результат ис
полнения подпрограммы.

§ 5.2. Подпрограммы без параметров

Рассмотрим сначала такие подпрограммы, при написании ко
торых известно расположение обрабаты ваемой информации, и 
поэтому обращение к ним содерж ит только команду перехода. 
По аналогии с процедурами в см ы сле А Л ГО Л -бО  назовем их 
подпрограммами без параметров. Будем т а к ж е  считать алгорит
мы этих подпрограмм настолько простыми, что они могут исполь
зо вать  общие регистры совместно с собственно программой.

Д л я  перехода к подпрограмме употребляется одна из двух 
машинных команд:

B A L  R „  D2( X 2, В ,)
B A L R  R), R_>

Команда B A L  (B ran ch  And Link) формата R X  осу щ ествляет  
безусловный переход по адресу D 2( X 2, В 2), за г р у ж а я  при этом 
к регистр Ri адрес байта *,  непосредственно следую щ его  за к о 
мандой. Команда B A L R  формата R R  осу щ ествля ет  безусловный

*  Точнее, в регистр поступает вторая полопина P S W ,  которая кроме а д 
реса следующей кома»ды в трех последних бантах в старшем байте содерж ит 
код длины, значение СС и маску программных прерываний.
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переход по адресу, хранящ емуся в регистре R 2, а регистр Rj из
меняет так  же, как команда B A L .

При входе в подпрограмму без параметров никакие специ
альные действия не нужны, а выход состоит из команды безус
ловного перехода в точку возврата.

Поясним сказанное простым примером. С оставим подпро
грамму R EA D , которая при каждом обращении находит во вход
ной строке, воспринимаемой с перфокарт, очередной символ, 
отличный от пробела, у к азы вая  его адрес в регистре 2. Если же 
при очередном обращении окаж ется ,  что перфокарты исчерпаны, 
подпрограмма осущ ествляет  переход в точку E N D IN F .

Очевидно, что подпрограмма должна о б лад ать  рабочим по
лем в 80 байтов (назовем его R F )  для размещения части строки, 
занимаю щ ей одну перфокарту. При каж дом обращении нужно 
либо продвигать адрес в регистре 2 по полю R F ,  либо читать 
следую щ ую  карту, возвр ащ ая  регистр 2 в начальное состояние. 
П одпрограмму можно написать так:

R E A D
*

С 2, M A X не исчерпана ли очередная 
перфокарта?

*
B L T E S T переход, если кар та  не ис

черпана
* G E T IN, R F чтение следующ ей карты

*
LA 2, R F  -  1 начальный адрес для сле

дующей перфокарты
T E S T
*

LA 2, 1 (2) продвижение адреса  на 
один байт

C L I 0 (2 ) ,  C " если пробел, то

*
B E R E A D на выборку следующ его

символа
B R 3 выход из подпрограммы

M A X
*

D C A ( R F  +  79) максимальный адрес на 
поле R F

R F
*

DC 8 0 X W поле для очередной перфо
карты

Н аш а подпрограмма использует блок IN для управления 
вводом информации с перфокарт, а адрес очередного символа 
сообщ ает  в общем регистре 2. Из ее структуры ясно, что перед 
первым обращением к ней необходимо загрузить в регистр 2 ад
рес, ббльший или равный R F  +  79. Д ля запоминания адреса 
возвр ата  используется собственный регистр 3. Регистр 14 для 
этой цели употребить нельзя, так как его занимает макрокоман
да G E T

В  этом примере мы воспользовались командой ассем блера D C  
с операндом вида



А (переместимое выражение)

которая формирует* в машинном слове адресную  постоян« 
ную — двоичное представление машинного адреса, экви валент' 
ного переместимому выражению, указанному в ск об к ах  на поле 
операндов. Подробнее об адресных постоянных см. [5 ] ,  с. 156, 
а т а к ж е  § 5.5. настоящего пособия.

П рограмма в целом (назовем ее M A IN ),  в к л ю ч аю щ ая  в себя 
R E A D , долж на иметь следующ ую организацию:

M AIN P R O C
O P E N IN

LA

BA L

B A L

12
IN, E N D IN F  

2, R F  +  80

3, R E A D  

3, R E A D

открытие блока упра* 
вления вводом 
н ачальн ая  з а г р у з к а  
регистра 2

обращ ение к R E A D

обращ ение к

R E A D
E X I T

EN D

текст подпрограм м ы  
R E A D

§ 5.3. Подпрограммы с параметрами

В  язы к ах  высокого уровня параметры оператора процедуры 
могут иметь разную синтаксическую форму: идентификатор, пе
ременная с индексами, выражение. Па машинном я зы к е п ар а
метр обычно задается  адресом, указы ваю щ им  на первый байт 
соответствующей информации, которая м ож ет  быть числом, ве к 
тором, подпрограммой и т. д. В системе программирования 
Е С  Э В М  для передачи парам етров в общем сл у ч ае  используется 
схем а, изображенная на рис. 24.

В  общем регистре 1 у к а зы ва ет ся  адрес списка адресов п а
раметров, состоящего из группы соседних машинных слов. К а ж 
дое слово списка в трех последних байтах сод ер ж и т начальный 
адрес соответствующего параметра. Если подпрограмма имеет 
переменное количество параметров, в первом байте последнего 
элемента списка содерж ится код Х '8 0 ' ,  а в первых б ай тах  
остальны х элементов —  коды Х '0 0 ' .  И ногда для передачи

* На самом деле ассемблер лишь подготавливает информацию для фор
мирования адресной постоянной при загрузке в память приготовленной дня- 
исполнения машинной программы.



п ар ам етр ов  используется т а к ж е  и регистр 0. Список адресов 
пар ам етр ов  м ож ет располагаться произвольно, но стандартное 
его место —  меж ду командами обращения к подпрограмме.

Д л я  образования списка адресов и написания команд обра
щения можно пользоваться  системной макрокомандой CALL, 
имеющей следующий формат:

[имя] C A L L  {  точки м о д а  1 Г ( с 1шсок ,
I (15) J П а р а м е т р о в )  J

Имя точки входа зад ается  обычно переместимым выражением. 
Тол ько  в том случае, когда автор сам позаботился о загрузке 
адреса входа в регистр 15, можно написать число 15 в круглых

Рис. 24. Схема передачи параметров подпрограмме

ск о б к а х .  Список параметров содерж ит переместимые вы р а ж е 
ния, экви валентн ы е соответствующ им адресам, или, если эти 
ад р еса  хранятся  в собственных регистрах, номера соответст
вую щ их регистров в скобках. П араметр V L  пишется в том слу
чае, когда мы хотим отметить последний элемент списка ко
дом Х '8 0 ' .

П усть, например, нужно обратиться к подпрограмме S U B P R G  
с трем я парам етр ами , адреса которых соответственно А, ( 5 ) ,  
В  —  20  (т. е. адрес второго параметра хранится в регистре 5 ) .  
Е сл и  мы папишем макрокоманду:

C A L L  S U B P R G ,  (А, (5), В - 2 0 )
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I

ассем блер заменит ее следующ ей (с точностью до обозначений) 
последовательностью  команд:

L 15, L2 загр у зк а  ад р еса  входа
S T 5, L I пересылка ад р еса  второго

* параметра
C N O P 0, 4 выравнивание на границу

* слова
BA L 1, L3 загр у зк а  ад р еса  списка в

* регистр 1 и переход в точ
* ку L3

DC A (A) список
L1 D S F адресов

DC A ( B — 20) параметров
L 2 DC V ( S U B P R G ) адрес в х о д а  в подпро
* грамму
L3 B A L R 14, 15 переход к подпрограмме

Команда ассемблера C N O P  (Conditional No O p e ra t io n )  
в ста в л я ет  в текст программы, если нужно, пустую машинную 
команду

B C R  О, О

с таким расчетом, чтобы следую щ ая команда

B A L  1, L3

разм ести л ась  в границах машинного слова. Е сл и  этого не с д е 
лать, м еж ду  этой командой и первым словом списка адресов 
м ож ет образоваться  промежуток в два  байта и адрес в регист
ре 1 не будет совпадать с началом списка.

Команда ассемблера

DC V ( S U B P R G )

образует адресную постоянную внешнего типа, используемую- 
для связи  м еж ду программными модулями (см. § 5 .5 ) .

В связи  с некоторыми особенностями адреса т а п а  V  необхо
димо т а к ж е  добавить к программе информационную команду 
ассем б л ера

E N T R Y  S U B P R G

Перейдем теперь к изучеиию структуры подпрограмм. В  об 
щем случае программа м о ж е т  сод ер ж ать  несколько подпро
грамм: А, В ,  С н т. д. При этом подпрограмма А, н ач ав  в ы п о л 
няться, может, в свою очередь, обратиться к подпрограмме В .  
Т а к а я  цепочка вызовов м ож ет  быть сколь угодно длинной. Р а с 
смотрим схему, изображенную на рис. 25.

Собственно программа М обращ ается  к подпрограмме А, к о 
торая, не закончив работы, обращ ается  к подпрограмме В .
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П р ограм м а М по отношению к управляющей программе опера
ционной системы т а к ж е  является  подпрограммой, вы зываемой 
по общим правилам, и д ол ж н а по окончании работы осущ ест
вить переход к ней по адресу, оставленному управляющ ей про
граммой в регистре 14. Подпрограммы М, А, В  могут писаться 
и о т л а ж и в а т ь с я  разными людьми в разное время. Т а к  как все 
они использую т для связи и для других целей одни и те ж е  об
щие регистры 0— 15, необходимо договориться о ср ед ствах  з а 
щиты информации в этих регистрах, принадлежащей одной под
программе, от действий другой подпрограммы. Мы опишем 
соглаш ения, принятые в системных программах Е С  Э В М . Н а 
стоятельно рекомендуем придерживаться этих ж е  соглашений

Рис. 25. Последовательный вызов подпрограмм

во  всех  пользовательски х программах. В  противном случае 
употребление системных макрокоманд и средств отладки станет 
невозможным.

К а ж д а я  подпрограмма д ол ж н а  иметь в своей переменной ча
сти поле в 18 машинных слов, называемое областью  сохранения 
подпрограммы. В  этой области запоминаются значения, о ст ав
ленные данной подпрограммой в общих регистрах, на время 
работы вызванной подпрограммы.

К а ж д а я  подпрограмма с точки зрения обращения может быть 
в ы зы ваю щ ей  (когда она обращ ается  к другой подпрограмме) 
или вы зы ваем ой (когда к ней обращ ается другая подпрограм
м а ) .  По соглаш ению именно вы зы ваем ая  подпрограмма должна 
записать  в о б ласть  сохранения вызывающ ей подпрограммы зн а
чения из всех  общих регистров, которые она может изменить, 
а при возвращении в вы зы ваю щ ую  подпрограмму восстановить 
все  измененные значения. Располож ение информации в областях 
сохранения SM , SA  и S B  подпрограмм М, А и В  приведено на 
рис. 26. П ервое слово каж дой области сохранения является  ре
зервным и м ож ет  использоваться  произвольно.

В ы з ы в а ю щ а я  подпрограмма обязана до перехода к вы зы ва е
мой загр у зи ть  в общий регистр 13 адрес первого слова своей 
о бласти  сохранения. Стандартно эта загрузка производится при 
входе в подпрограмму. В ы зы в а е м а я  подпрограмма долж на запи
сат ь  во второе слово своей области  сохранения адрес области 
сохранения вы зы ваю щ ей подпрограммы, а в третье слово о б л а

сти  сохранения вызываю щ ей подпрограммы —  адрес своей об
ласти сохранения. Так , подпрограмма А долж на в своем входе 
иметь команды записи адреса S M  в SA +  4, адреса SA в SM  - f
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+  8 и загрузки адреса SA в регистр 13. В ход  в подпрограмму В  
должен со д ер ж ать  команды, загр у ж аю щ и е в слова с номерами 
от 4 до 18 области SA значения тех регистров, которые подпро
грамма В  м ож ет  изменить (а т а к ж е ,  конечно, команды записи 
S B  в SA  +  8 и SA  в S B  +  4 ) .  Б езоп асн ее всего запом и н ать все 
регистры —  от 14 до 12 —  одной командой S T M  кратной в ы гр у з
ки. В ы ход  из подпрограммы В  д ол ж ен  сод ер ж ать  команды в о с
становления регистра 13 (по второму слову в S B )  и в с е х  о с т а л ь 
ных измененных регистров (по информации в S A ) ,  з а  исклю че
нием, может быть, лишь регистра 15, в который был записан

В управляющую 
программу

Рис. 26. Области сопряжения последовательно вы зы ваем ы х подпрограмм

код возврата, характеризующий результат исполнения подпро
граммы В.

Вторые и третьи слова областей сохранения цепочки после
довательно вы зы ваем ы х подпрограмм образую т список с двум я 
связями. В х од  сверху в этот список находится в о б ласти  со х р а 
нения управляющей программы, а снизу —  в регистре 13, з а н я 
том последней подпрограммой цепочки. При аварийной си ту а
ции сервисные программы операционной системы по этой ин
формации находят и печатают содерж им ое областей сохранения, 
что позволяет установить, в какой подпрограмме произош ла 
Неприятность. Д л я  облегчения отладки полезно т а к ж е  при в ы 
ходе из подпрограммы в старш ем байте четвертого сл о в а  области  
той подпрограммы, в которую происходит возвр ат ,  д е л а т ь  от- 
Йетку кодом X ' F F '  о том, что в о зв р а т  имел место.

Описанные выше действия при входе в подпрограмму В  м о ж 
но обеспечить следующими командами:

В  S T M  14, 12, 12 (13 )  запись в S A  со д ер ж и м о го
* регистров

L R  5, 13 копирование ад р ес а  S A  в
• регистр 5
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L A  13, S B  загр у зка  в регистр 13 ад-
*  реса S B

S T  13, 8 ( 5 )  запись адреса S B  в третье
*  слово области  S A

S T  5, 4 ( 1 3 )  запись адреса  S A  во второе
*  слово области  S B

S B  D C  1 8 F '0 '  область  сохранения подпро-
*  граммы В

В с е  эти действия, вкл ю чая  резервирование 18 слов для о б л а 
сти сохранения, обеспечиваю тся системной макрокомандой 
P R O C ,  которая м ож ет  быть написана в одном из следующих 
видов:

В  P R O C  
или

В  P R O C  R E N T  =  NO

В  первом случае о б л а сть  сохранения динамически резерви
руется заново  при к аж д о м  входе в подпрограмму, во втором — 
■строится с помощью команды ассемблера D C  как часть расши
рения макрокоманды. Второй вариант для исполнения требует 
меньш е машинного времени, но не пригоден для рекурсивных и 
повторно входимых подпрограмм (см. § 5.4 и 5 .6 ) .

Д ей стви я , необходимые при выходе из подпрограммы В , мо
гут  о су щ ествля ться  следующ ими командами:

L  13, 4 (1 3 )  запись в регистр 13 адреса SA
L M  14, 12, 1 2 (13 )  восстановление регистров 14 —

*  -12
M V I  12(13),  255  отметка о во зв р а т е  в четвертом

*  слове
B R  14 возврат  в А

Эти ж е  действия осу щ ествляю тся  системной макрокомандой

E X I T  R E G S  =  (14, 12)

О тличие состоит лишь в том, что в регистр 15 вместо его во сста
новления по пятому сл ову  SA  заносится 0. Если  в макрокоманде 
опустить параметр R E G S ,  то восстановятся лишь регистры связи 
13 и 14 и вс е  собственные регистры.

В  к ач еств е  примера рассмотрим подпрограмму D IV , обращ е
ние к которой имеет форму

C A L L  D IV ,  (А , В ,  С , D)

П од п р о гр ам м а д ол ж н а раздели ть  десятичное упакованное чис
л о  А на такое ж е  В , поместив частное на поле С, а остаток —  на
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поле D. П редполагается, что А, В, С и D имеют длину 1 ^  8, 
двоичное значение которой служ ит пятым параметром подпрог
раммы D IV  и д олж но быть помещено в общий регистр 0 перед 
обращением к подпрограмме.

Обозначив через W поле длины L =  21, мы можем описать 
действия, которые долж на обеспечить подпрограмма, сл ед у ю 
щими командами:

ZA P W ( L ) ,  А(1) запись делимого в W
D P W  (L), В(1) частное и остаток в W
ZAP C ( l ) ,  W  (1) запись частного в С
ZAP D (l) ,  W  +  l ( l )  запись остатк а  в D

Но так  как адреса А, В, С, D и число 1 во время написания про
граммы неизвестны, для реализации нужных действий м ож но 
поступить следующим образом:

вычислить адреса А, В, С, D, W +  1 в общих регистрах 2, 3 ,
4, 5, 6;

вычислить пары длин (1-1, 1-1) и (L -1 ,  1-1) в последних бай 
тах общих регистров 7 и 8 (по четыре бита на к аж ду ю  компо
ненту пары);

воспользоваться командами Е Х .

DIV P R O C R E N T = NO вход в подпрограм 
* му D IV

LM 2, 5, 0 (1 ) адреса  А, В ,  С , D
*

LA 6, W
в регистрах 2 — 5

AR 6, 0 адрес W +  1 в ре
* гистре 6

B C T R 0, 0 1 — 1 — маш ин ная
* длина в регистре 0

LR 7, 0 1 —  1 в регистре 7
S L A 0, 4 (1 — 1, 0) в регистре 0
AR 7, 0 (1 — 1, 1— 1) в реги

* стре 7
LR 8, 7 ( 1 — 1, 1 — 1) в реги

* стре 8
AR 8, 0 (L — 2, 1 — 1) в реги

* стре 8
LA 8, 16(8) (L  — 1, 1 — 1) в реги

* стре 8
Е Х 8, ZA PW A W  : =  А
Е Х 8, D W B W  : =  А -Ь В ;

* W  +  1 : =  о статок
Е Х 7, Z A P C W С : =  W  (1)
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Е Х 7, ZA PD W
E X I T R E G S  =  (0, 8)

Z A P W A ZA P W (0 ) ,  0 ( 0 ,  2)
D W B D P W ( 0 ) ,  0 ( 0 ,  3)
Z A P C W ZA P 0 ( 0 ,  4), W  (0)
Z A P D W ZA P 0 ( 0 ,  5),  0 ( 0 ,  6)
W D S 16C

D : =  W  +  1 (1) 
восстановление ре
гистров 0 — 8, 13, 14

поле для м акси м ал ь
ных операндов

§ 5.4. Рекурсивные подпрограммы

Мы знаем, что при исполнении подпрограммы могут возни
кать  цепочки последовательны х вызовов. При этом возм ож на 
следую щ ая ситуация: подпрограмма А обратилась к подпро
гр ам м е В , которая, в свою очередь, обратилась опять к подпро
гр ам м е А. Т ак о е  обращение подпрограммы А к себе самой через 
посредство другой подпрограммы (или целой цепочки подпро
грам м ) н азы вается  неявной рекурсией. На практике чаще встр е
чается  явная рекурсия, когда в теле подпрограммы А находятся 
команды обращения к ней самой. Ясно, что обычным образом 
построенная подпрограмма неспособна к рекурсивному исполь
зованию : при повторном обращении к ней до завершения пре
дыдущ его информация о незавершенном предыдущем обращ е
нии, хранивш аяся в ее переменных и области сохранения регист
ров, м ож ет быть невозвратимо утрачена. Чтобы этого избеж ать, 
нужно при к аж д ом  рекусивном обращении выделять для области 
сохранения и переменных новый участок памяти. М еханизм, реа
лизующий такое размножение переменной части подпрограммы, 
м о ж е т  быть различным. Например, можно динамически резер
вир овать  с помощ ью макрокоманды G E T M A IN  при каж дом  
входе в подпрограмму новый участок памяти для области сох р а
нения и переменных, используя регистр 13 в качестве базисного 
для переменных.

Пусть в подпрограмме А фигурируют следующие переменные: 
двойное машинное слово  Р , слово Q и текст Т  длиной 15 байтов. 
Т о гд а  для области сохранения (18 слов) и переменных потре
буется  99  байтов. В х о д  в А можно написать так:

A  S T M  14, 12, 12(13)  запоминание регистров
*  вызываю щ ей подпро-
* граммы 

G E T M A IN  R ,  L V = 1 0 4  з а к а з  участка п
*  104 байта

S T  1 3 ,4 (1 )  св язь  областей
S T  1 ,8 (13 )  сохранения
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L M  15 ,1 ,16 (13 )  восстановление регистров
*  15,0,1, измененных макро-
* командой G E T M A IN  

L 13, 8 (1 3 )  адрес новой об ласти

Переменные мы разместим непосредственно за последним словом 
области сохранения. Тогда Р, Q, и Т  будут соответственно опре
деляться  следующими явными выражениями: 72 ( 1 3 ) ,  80  ( 1 3 ) ,  
84 ( 1 3 ) ,  с помощью которых можно из тела подпрограммы сс ы 
латься  на эти переменные *.

Если вход реализован только что описанным способом, новый 
участок памяти резервируется при каж дом  обращении к подпро
грамме. Это м ож ет привести к неоправданному расходу памяти 
в тех случаях, когда цепочка рекурсивных обращений к подпро
грамме А повторяется многократно. Чтобы этого и збеж ать ,  м о ж 
но при каж дом выходе о св об о ж д ать  соответствующ ий участок 
с помощью макрокоманды F R E E M A IN .  Напишем вы ход из А 
следующим образом:

L R  1, 13 адрес начала уча-
* стка  в регистре 1 

F R E E M A IN  R , L V  =  104, А =  (1) освобож д ен и е уча-
*  стка  в 104 байта 

L 1 3 , 4 ( 1 3 )  восстановление ре-
* гистра 13

L M  14, 12, 12 (13)  восстановление ре-
* гистров 14— 12 

B R  14 в о з в р а т  к в ы зы ва -
*  ющей подпро-
*  гр ам м е

Теперь при каждом выходе из подпрограммы А будет о сво
бож даться  участок памяти, занятый при соответствую щ ем  входе, 
и общее количество участков, одновременно зан яты х подпро
граммой, будет равно количеству незаверш енных обращений.

Только что предложенный вариант выхода иногда м ож ет при 
исполнении задачи в мультипрограммном реж им е привести 
к ошибке. Д ел о  в том, что сообщение об освобож дении участка 
поступает в систему до использования хранящ ейся в нем инфор
мации. М ож ет оказаться, что наша зад а ч а  будет приостановлена 
как раз после выполнения F R E E M A IN  и освобож денны й у ч а 
сток будет передан другой зад ач е ,  которая испортит информацию

* Если в теле подпрограммы воспользоваться командами ассемблера 
U S I N G  и D S E C T ,  можно ссылаться на эти переменные с помощью ассемблер
ных имен. См. но этому поводу § 5.6.
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о состоянии регистров. И зб е ж а т ь  эту неприятность можно, вос
ст а н а вл и ва я  регистры до освобождения области:

*
L R 1, 13 копирование адре

са  из регистра 13

*
L 13, 4 (1 3 ) восстановление ре

гистра 13

*
L 14, 12(13) восстановление ре

гистра 14

*
L M 2, 12, 2 8 (1 3 ) восстановление ре

гистров 2 — 12

*
F R E E M A I N R , L V  =  104, A =  ( l ) освобож дение

у частка

*
B R 14 во звр а т  в точку 

вы зова

В  этом варианте, поскольку команда F R E E M A IN  меняет зн а
чения в регистрах 0, 1 и 15, названные регистры не будут вос
становлены.

В  частном случае все переменные рекурсивной подпрограммы 
могут р азм ещ аться  в ее собственных регистрах. Тогда при входе 
достаточно р азм н о ж ат ь  лишь область сохранения. Э ту задачу 
автоматически решает макрокоманда P R O C  без параметров или 
с ключевым параметром Т М  =  N 0 .  В последнем случае участок 
в 18 слов динамически резервируется заново при каж дом  входе 
в подпрограмму. В  первом ж е  случае (т. е. при отсутствии клю 
чевых параметров) производится экономия памяти следующим 
образом . М ашинные команды, образующие расширение P R O C , 
исследую т код третьего по порядку слова области сохранения, 
адрес которой был передан в регистре 13. Если там обнаружен 
код, содерж ащ ий нули не во всех  своих позициях, то новая об
л аст ь  не резервируется, а в регистр 13 заносится адрес из треть
его сл ова  предыдущей области. При таком способе выделение 
нового участка в 18 слов происходит столько раз, какова  макси
м альная  глубина рекурсии. Например, р ассм атри ваем ая  ниже 
подпрограмма Н Т  при п =  10 вы зы вается  1023 раза , а выделение 
нового у частка  происходит всего 10 раз.

Естественно, такой способ м ож ет быть использован лишь 
при строгом соблюдении всех  соглашений об областях  сохране
ния. В  частности, при выделении новой области для переменных 
и регистров нужно очищать всю  заказанную  область  или хотя 
бы ее третье слово. М акр оком ан да P R O C  автоматически произ
водит эти действия.

Р ассм от р и м  в качестве примера рекурсивную процедуру, пе
ч атаю щ ую  последовательность  ходов в игре «Ханойские баш
ни» * . И гра состоит в следующ ем. Имеются три колышка с но

* Э та  процедура приведена качестве примера в официальном описании 
я зы ка  А Л Г О Л -6 8 .
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мерами 1, 2, 3. На колышек с номером р надета стопка колец 
разных диаметров, причем диаметры монотонно увеличиваются 
в  направлении сверху вниз. Нужно последовательностью х о д о в  
перенести всю стопку на колышек q, не изменив взаимного р а с 
положения колец. Один ход состоит в переносе верхнего кольца 
с одного из колышков па свободный или у ж е  занятый, причем 
в последнем случае необходимо, чтобы переносимое кольцо л е г 
л о  на кольцо большего диаметра.

Решение задачи с п кольцами очевидным образом сводится  
к двум задач ам  переноса верхней части стопки из п —  1 кольца и 
к еще одному ходу. Рекурсивное описание соответствующ ей про
цедуры на А Л Г О Л  —  60 таково :

procedure Н Т (n, р, q); v a lu e  n, р, q; in te g e r  n, p, q;
if  n =  1 then print (p, q) e lse  b e g in  H T  (n — 1, p, 6 — p — q);
print (p, q); H T (n — 1, 6 — p — q, q) end

О ператор print (p, q) печатает один ход в виде пары целых чи
се л ,  первое из которых означает номер колы ш ка, с которого 
снимается  верхнее кольцо, а второе —  номер того, на который 
кольцо надевается.

Реализуем  эту поцедуру в виде рекурсивной подпрограммы 
без параметров, предполагая, что при каж дом  обращении к ней 
значения n, р, q располагаю тся  в виде двоичных чисел в реги
ст р ах  соответственно 2, 3, 4. Д л я  печати хода воспользуем ся 
системной макрокомандой S N A P ,  печатающей значения из всех 
регистров. Числа р и q, определяющие очередной ход, в момент 
печати будут находиться в регистрах соответственно 3 и 5. Т екст  
подпрограммы может быть таким:

Н Т P R O C , вход  в рекурсивную подпрограмму
L R 5, 4 запоминание q в регистре 5
В С Т 2, E L S E  n : = п  — 1; if  п >  0 then  g o  to

* E L S E
S N A P D C B  =  O U T ,  P D A T A  =  R E G S  print (p, q)
В E X I T  на выход из H T

E L S E LA 4 , 6  R 4 : =  6
S R 4 , 3  R 4 : =  6 — p
S R 4, 5 R 4 : =  6 — p — q
B A L 14, H T  H T  (n — 1, p, 6 - p - q )
S N A P D C B  =  O U T ,  P D A T A  =  R E G S  print (p, q)
L R 3 , 4  R 3  :== 6 — p — q
L R 4 , 5  R 4  : =  q
B A L 14, HT H T  (n — 1, 6 - p - q ,  q)

E X I T E X I T



Имя O U T  в подпрограмме означает адрес блока управления пе
чатью.

Включим нашу подпрограмму в программу, которая печатает
решение задачи с п — 10, p =  1, q =  2:

P R G
*

P R O C 12, R E N T  =  NO вход в программу 
P R G

*
O P E N S N A P O U T открытие блока уп

равления печатью
L A 2, 10 п : =  10
L A 3, 1 р : =  1
LA 4, 2 * q : = 2

*
B A L 14, H T внешнее обращ е

ние к Н Т

*
E X I T > выход нз програм

мы P R G
НТ P R O C > вход в Н Т

E X I T E X I T 1 выход из Н Т

*
E N D > конец программы 

P R G

В с е  переменные подпрограммы находятся в четырех соб
ственных регистрах: п —  в регистре 2, р —  в регистре 3, q и 
6 — р— q —  в регистре 4, q —  в регистре 5. Из регистров связи

ш ( W )

т )

Ш  Ш )

Рис. 27. Дерево вы зовов  подпрограммы НТ 
при исполнении оператора НТ (3, 1 ,2 )

используются только 13— 15. Д ля  решения задачи с п кольца
ми подпрограмма Н Т вы зы вается ,  как нетрудно подсчитать 
2П —  1 раз. При этом длина цепочки рекурсивных вызовов со
ст а в л я е т  п. При п =  3 дерево вызовов изображено на рис. 27, 
где числа в круглых скобках определяют значения п, р и q при 
к аж д ом  вы зове. П оследовательность ходов при п —  3:

( 1 ,2 )  ( 1 ,3 )  ( 2 ,3 )  ( 1 ,2 )  (3, 1) ( 3 ,2 )  ( 1 , 2 ) .

§ 5.5. Программные модули и структура машинной программы

Д о  сих пор, говоря о программе, предназначенной для ис
полнения на машине в качестве пункта задания, мы считали, 
что она состоит из собственно программы и нескольких под

128



вы х о д  из P R G  

вход  в подпрограмму А 

вы ход из А

подпро-

программ, которые вы зы ваю тся  собственно программой или о б 
ращ аю тся друг к другу. Пример организации такой программы 
сод ерж и т схема:

P R G  P R O C  12, R E N T  =  NO 
команды собственно программы 

E X I T
постоянные и переменные P R G  

A P R O C  R E N T  =  NO
команды подпрограммы А 

E X I T
постоянные и переменные подпрограммы А 

В P R O C  R E N T  =  NO вход  в подпро
• гр ам м у В 

команды подпрограммы В
E X I T  , вы ход из

* граммы  В 
постоянные и переменные подпрограммы  В

END
Здесь  предполагается, что для адресации элементов со б 

ственно программы и подпрограмм А и В ,  указанных перемс- 
стимыми выражениями, ассемблер использует регистр 12 с о д 
ним и тем ж е базисным адресом. П оэтому разделение перемен
ных и постоянных, относящихся к собственно 
программе и подпрограммам А и В , носит фор
мальный характер. Например, подпрограмма В 
может использовать постоянные А на таких ж е 
правах, как свои собственные. Т а к а я  тесная 
св я зь  имеет ряд неудобств. Д л я  отладки, с к а 
ж ем , подпрограммы В мы долж ны  выполнять 
ее либо в составе P R G , либо превратив в с а м о 
стоятельную программу. В первом сл у чае нужно 
вводить в машину много лишней информации, 
а во втором —  вносить в текст В  ряд изменений, 
которые, в свою очередь, могут со д ер ж а ть  ошиб
ки. Более удобным путем конструирования большой програм
мы является компоновка ее из равноправных, как можно мень
ше зависящих друг от друга частей —  программных модулей, 
которые можно писать, о тл аж и в ать  и хранить отдельно друг от 
друга и только в последний момент объединять в программу, 
предназначенную для исполнения процессором вычислительной 
системы. Структура программного модуля зависит от оп ер а
ционной системы и входного языка программирования. Мы в 
дальнейшем будем говорить о модулях ассем б л ера, п редназна
ченных для исполнения в р ам ках  операционной системы О С  
Е С  Э ВМ .

ESH

TXT

hlb

END

Рис. 28. С тр ук 
тура объектн ого  

модуля
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Программный модуль —  это знаком ая нам подпрограмма, 
оформленная но определенному стандарту. В  ОС Е С  Э В М  р а з 
личаются четыре вида модулей: входной, объектный, загр у зоч 
ный и рабочий. Входной модуль представляет собой текст на 
язы ке ассем бл ера, особенности которого мы подробно р ассм о т 
рим ниже. Он со ставл я ет  входную информацию для компилятора 
ассем блера, перерабаты ваю щ его его в объектный модуль. С х е 
ма последнего приведена на рис. 28. Основную часть модуля 
(T X T )  со став л я ет  последовательность машинных команд, по
стоянных и переменных, расположенных в том порядке, в к а 
ком были располож ены  их прообразы во входном модуле. К а ж 
дая  команда представлена в машинной форме: код операции, 
номера регистров, смещения, непосредственные операнды замены 
соответствующими двоичными кодами. В с е  постоянные пере
ведены в ту форму, в какой они могут восприниматься про
цессором при выполнении программы, а места переменных, с о 
ответствую щ их командам D S  входного модуля, заполнены с л у 
чайной информацией. В есь  текст разбит на записи длиной в 
80 байтов, причем собственно текст занимает в каж дой записи 
байты с номерами от 17 до 72, а остальны е байты со д ер ж а т  
служ ебную  информацию.

Часть E S D (  E x te r n a l  Sym bol D ictionary)  —  словарь внешних 
связей  модуля. Он содерж ит ассемблерные имена и указания о 
расположении всех  тех точек модуля, на которые возм ож ны  
ссылки из других модулей, а т а к ж е  перечень всех имен в других 
модулях, ссылки на которые содержит данный модуль.

Ч асть  R L D  (R e L o c a t io n  D ictionary)  —  словарь перемещ е
ний —  содержит информацию об адресных постоянных модуля. 
Эти постоянные не могут быть определены ассемблером, т а к  
к а к  их значения за в и с я т  от места расположения модуля в оп е
ративной памяти при его исполнении. Если словарь перемещ е
ний пуст, текст модуля представляет переместимую програм
му, которая без каких-либо изменений м ож ет исполняться в л ю 
бом месте оперативной памяти. Дальнейш ие подробности о 
структуре объектного модуля читатель м ож ет найти в руковод
с т в а х  [9 ] ,  [15] или [1 6 ] .

Структура загрузочного модуля подобна структуре об ъ ек т 
ного. Он тож е состоит из текста, словаря внешних ссылок, с л о 
варя перемещений. Отличие в том, что текст плотно упакован в 
записи переменной длины и на внешних носителях занимает го 
раздо  меньше места , чем текст объектного модуля. Загрузочные 
модули хранятся на диске или магнитных лентах в библиотеч
ных наборах данных, элементы оглавления которых, кроме име
ни модуля и у казан и я  на его место в библиотеке, содерж ат ин
формацию о некоторых свойствах модуля (см. § 5 .6 ) .  З агр у зо ч 
ные модули в ы р аб ат ы ваю т ся  системной порграммой, н а зы ва е
мой редактором связей  (L in K a g e  E D ito r ) .  В  простейшем случае 
входной информацией для редактора сл у ж и т один объектный

130



модуль. Редактор связей может такж е объединить в один за- 
f грузочный модуль несколько объектных и загрузочных моду

лей, разрешая меж модульные ссылки и объединяя друг с дру
гом словари E S D  и R L D  поступивших на его вход модулей. 
Действия редактора связей программируются указанием его па
раметров (O p tions) ,  управляющими операторами ( IN C L U D E ,  
NAME, E N T R Y  и др.) и D D -предложениями, определяющими 
входные и выходные наборы данных. Подробнее о работе этой 
сложной программы см. в [16].

Загрузочный модуль, не содержащий в своем E S D  ссылок 
на другие модули, для превращения в рабочий модуль, кото
рый может исполняться процессором системы, нуждается лишь 
в определении перечисленных в R LD  адресных постоянных. Эта 
последняя операция производится системной программой вы 
борки непосредственно перед загрузкой модуля в отведенное 
для пего место оперативной памяти. С этого момента модуль 
становится неперемещаемым и не м ож ет загр у ж ат ься  в другое 
место.

Перейдем теперь к рассмотрению структуры входного мо
дуля, представляющего текст на языке ассемблера. Входной мо
дуль начинается командой ассемблера:

имя C S E C T  комментарий

Д о  сих пор мы не пользовались этой командой только потому, 
что она автоматически вклю чается  в расширение системной м а к 
рокоманды P R O C , содерж ащ ей в качестве позиционного п ар а
метра номер базисного регистра./Конец модуля обычно опреде
ляется  командой

EN D  [имя точки входа]

Имя, расположенное на поле имени команды C S E C T ,  всегда з а 
носится в словарь E S D  объектного модуля и не д олж но фи
гурировать в командах E N T R Y  (см. н иж е).  Т а к  как команда 
C S E C T  не имеет образа в объектном модуле, это имя у к азы вает  
на следующую команду. По умолчанию оно считается точкой 
входа в модуль (т. е. в том случае, когда в поле операндов з а 
ключительной команды EN D  не указано другое имя).

Каж ды й модуль в нормальном случае имеет по крайней ме
ре один базисный регистр —  отличный от нулевого общий ре
гистр, через который компилятор ассемблера адресует неявно 
указанные операнды. Автор программы назначает базисный ре
гистр (или регистры) с помощью команды ассем блера

U S IN G  переместимое вы раж ение, список б ази сны х 
регистров

Например, команда

U S I N G  А, 12, 11
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информирует ассемблер, что адрес, соответствующий имени А, 
хранится в регистре 12, а адрес, соответствующий A -f- 4096 , н а
ходится в регистре 11. Т ак  как ассемблер просматривает м о
дуль в порядке сверху вниз, эта информация доступна для ад р е
сации лишь в командах, расположенных ниже команды U S IN G . 
Поэтому последнюю обычно помещ ают в начале модуля. З а 
грузка базисных регистров производится машинными ко м ан д а
ми, входящими в состав модуля, и долж на осущ ествляться  
раньше (в порядке исполнения команд),  чем будут исполнять
ся команды, использующие базисный регистр. Поэтому коман
ды загрузки р асполагаю тся  вблизи от точки входа. Обычно для 
этой цели применяется команда B A L R . Например, если точка 
входа в модуль М совпадает с его началом и мы хотим н азн а
чить в качестве базисного регистр 12, модуль можно начинать 
так :

М С S E C T
S T M
U S I N G

B A L R

14, 12, 12 (13 )  
* + 2, 12

12, 0
сохранение регистров 
объявление базисного 
регистра 12
загру зка  базисного ре
гистра 12

Если мы уверены, что переход к модулю будет всегда осущ е
ствляться  через регистр 15, модуль можно начинать так :

М C S E C T
S T M
U S I N G

L R

14, 12, 12(13)  
М , 12

12, 15

сохранение регистров 
объявление базисного 
регистра 12
перепись адреса входа 
в регистр 12

Н е следует использовать в качестве базисного регистр 15, так  
как его значение изменяется системными макрокомандами.

Если модуль настолько велик, что о д т ш  базисным реги
стром не обойтись, можно назначить базисными два или б о л ь
ше регистров. Например, в модуле N для этой цели с л у ж а т  ре
гистры 11 и 12:

N C S E C T
S T M
B A L R

U S I N G

14, 12, 12(13) 
12, 0

*, 12, 11

сохранение регистров 
загру зка  в регистр 12 
адреса А
объявление А в ре
гистре 12 и А 4~ 40 9 6  
в  регистре 11
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А
*

*
ВА11

L

В

DC

11, BA11 

BA11 +  4 

A (A +  4096)

з а г р у зк а  в регистр 11 
адреса  А +  4096 
обход адресной постоян
ной

Ссылки на адреса от А до A - f  4095 могут осу щ ествляться  че
рез регистр 12, а на большие (но не превосходящ ие А +  8191)  —  
через регистр 11.

Зам етим , что три последние команды начала модуля нельзя 
заменить одной такой:

LA 11, А +  4096

Действительно, согласно объявлению  в команде U S I N G  и тому, 
что смещение не должно превыш ать числа 4095 , адрес А +  4096  
можно выразить лишь через регистр 11 со смещением 0. П оэто
му написанная выше команда эквивалентна такой:

LA 1 1 , 0 ( 1 1 )

что очевидно не имеет см ы сла. Но двумя командами LA загр у 
зить регистр 11 можно, например, так:

LA  11, А +  4000  за гр у зк а  адреса А + 4 0 0 0
L A  11, 9 6 ( 1 1 )  увеличение адреса на 96

О бласти  программы, адресуемы е через разны е базисные ре
гистры, могут перекрываться. П рограммист м о ж е т  командой а с 
семблера

D R O P  список номеров регистров

отменять назначения базисных регистров, сделанны е выш е ко
мандами U S IN G . Если какая-либо точка программы м ож ет  а д 
ресоваться через несколько регистров, ассем блер  выбирает тот, 
для которого требуется меньшее смещение. На следующ ей схем е 
показано, какие базисные регистры будет и спользовать  а с с е м 
блер для неявных ссылок из различных точек программы А:

А C S E C T

U S I N G
U S I N G

D R O P

EN D

}
A, 12
B ,  11

И

нет доступных регистров

регистр

регистр

12
11

р е ги стр  12
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При этом предполагается, что длина модуля А не превосхо
дит 4096  байтов.

П оскольку  каж дый модуль является подпрограммой, он дол
жен о б л ад ать  областью  сохранения регистров и вклю чать в 
себя команды входа в подпрограмму. М одуль с одним бази с
ным регистром и входом, совпадающ им с началом, м ож ет на
чинаться макрокомандой

М  P R O C  12, R E N T  =  N 0

Расш ирение этой макрокоманды выглядит (с точностью до не
которых деталей) следующим образом:

м C S E C T
U S I N G M, 12 назначение базисного ре

* гистра 12
STM 14, 12, 12 (13) запоминание регист

* ров 14— 12
LR 12, 15 загр у зка  базисного адреса
C N O P 0, 4 пустая команда д ля  вы р ав

* нивания на границу слова
BA L 1, * +  76 запись в регистр 1 адреса

области сохранения М
DC 18F'0 ' область сохранения мо

* дуля М
ST 13, 4 (1 ) обмен адресами областей

* сохранения
ST 1, 8 (13) с вызываю щ ей подпро

* граммой
L 1, 24 (1 3) восстановление регистра 1
L 13, 8 ( 13 ) запись в регистр 13 адреса

области сохранения М

М акроком анда P R O C ,  начинающая модуль, должна иметь имя, 
а вход  в такой модуль возм ож ен только через регистр 15.

В ы х од  из модуля не имеет никаких отличий от выхода из 
подпрограммы. Он м ож ет осущ ествляться с помощью макро
команды E X I T .

Входной информацией для ассемблера могут служ ить не
сколько входны х модулей, заканчивающ ихся одной командой 
E N D  (но лишь в том случае, когда в этих модулях нет одинако
вы х ассем бл ерн ы х имен). Тексты  модулей могут перемежаться, 
как показано на следующей схеме:

A P R O C  12, R E N T  =  NO
н ачало  текста  модуля А 

В  P R O C  12, R E N T  =  N 0  
н ач ал о  текста  модуля В
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A C S E C T
продолжение текста модуля А 

В  C S E C T
продолжение текста модуля В 

EN D

Пример такого рода представляет единственный случай, когда 
одно и то ж е  имя фигурирует несколько раз на поле имени во 
входной программе. Ассемблер соберет вм есте части модулей 
А и В  и переработает их в объединенный объектный модуль.

Е сл и  входная программа состоит из нескольких модулей, а с 
семблер располагает все использованные в ней литералы в кон
це первого модуля, что дел ает  невозможным ссылки на них не 
из первого модуля. Д л я  того чтобы каж дый литерал был отне
сен к тому модулю, в котором он фигурирует, следует в области 
постоянных каж дого модуля поместить команду ассемблера

L T O R G
(L iT e ra ls  O R iG in) с пустым полем операндов.

К ак  у ж е говорилось выше, модули сл у ж а т  теми элементами, 
из которых строится исполняемая машиной программа —  неко
торое множество модулей, связанны х взаимными ссылками, 
предназначенное для решения определенной задачи. В  опера
ционной системе ОС Е С  Э В М  в зависимости от типа допустимых 
связей различаются три вида программ: программы простой 
структуры, программы динамической структуры и программы 
с запланированным перекрытием. Мы сн ачала познакомимся с 
организацией простой структуры.

Модули, предназначенные для включения в простую струк
туру, могут иметь любую из трех форм: входную, объектную 
или загрузочную. Тексты модулей двух первых видов хранятся  
на перфокартах или в расположенных на д и сках  и магнитных 
лентах библиотеках входных и объектных модулей, а тексты  
загрузочных моделей —  в библиотеках загрузочны х модулей. 
Перед исполнением программы простой структуры все ее м о
дули долж ны  быть предварительно с помощью ассем б л ер а  и ре
д актора связей объединены в один загрузочный модуль, не со 
держ ащ ий в своем E S D  никаких внешних с с ы л о к * .  Гл авн ы м  
модулем, с которого после загрузки в память объединенного мо
дуля начинается исполнение программы, по умолчанию  считает
ся первый в порядке расположения. В  противном сл у чае  нужно

* С помощью параметров NCAL и L E T  редактор связей  м о ж е т  о б р азо 
вать выполнимый загрузочный модуль, содержащий в своем E S D  ссылки на 
другие модули. Это имеет смысл в тех случаях, когда зав е д о м о  известно, что 
при исполнении модуля эти ссылки не будут использованы (см. [15, р а з
дел 4 .2 .5 ] ) .
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сообщить редактору связей имя точки входа в программу с по
мощью управляю щ его предложения EN TR Y .

П оскольку  взаимное расположение модулей простой струк
туры известно на стадии ее редактирования, меж ду ними во з
можны разнообразные формы связи, запланированные при напи
сании модулей с помощью команд ассемблера E N T R Y  (не пу
тать  с управляю щ им предложением!) и E X T R N . Именно, если 
в модуле А есть ссылки, например, на точки Р, Q, R в модуле 
В , в модуле А долж на быть команда

E X T R N  Р ,  Q, R 

а в модуле В  команда

E N T R Y  Р, Q, R

которые могут находиться в произвольных местах соответствую 
щих модулей *. Однако в некоторых случаях, оговоренных ниже, 
точки ссылки не долж ны  фигурировать в этих командах.

Р ассм отри м  основные случаи связи в простой структуре.
а)  В ы з о в  из модуля А подпрограммы, оформленной в виде 

другого модуля В  этой ж е  программы.
В ы зо в  производится с помощью макрокоманды C A L L  и по 

форме ничем не отличается от обращения к внутренней подпро
грамме. Команды E X T R N  и E N T R Y  в этом случае не нужны, 
т ак  как  в расширении макрокоманды C A LL для перехода к В 
используется адресная постоянная внешнего типа, а в другом 
модуле его имя В  автоматически заносится в его E S D .

б) П ереход из модуля А во внутреннюю точку С модуля В. 
Этот переход м ож ет быть осуществлен по схеме:

A C S E C T  В  C S E C T
EN T R Y  С

L 15, =  V  (С)
В  15 С

E N D  EN D

При планировании переходов подобного рода надо быть очень 
осторож ны м : не за б ы в а ть  о своевременной загрузке базисных 
регистров, о сохранении и восстановлении информации в общих 
регистрах.

в )  С сы л к а  из модуля А на постоянные или переменные мо
дуля В.

* Команды E N T R Y  и E X T R N  нужны лишь тогда, когда модули А и В 
по отдельности переводятся ассемблером в объектную форму и затем объ
единяются редактором связей в один загрузочный модуль.
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В следующей схеме показано, как м ож но для перекодировки 
текста Т, расположенного в модуле А, воспользоваться  с л о в а 
рем, находящимся в модуле В :

C S E C T  
E X T R N  D IC T

В C S E C T  
E N T R Y  D IC T

L
T R

5, =  A (D IC T ) 
T, 0 (5 )

D IC T
EN D

END

Если мы хотим из модуля А ссы л аться  на некоторое м н о ж е 
ство постоянных или переменных модуля В, расположенных 
в последнем непосредственно друг за  другом, с помощью а с 
семблерных имен, мы можем воспол ьзоваться  командой а с с е м б 
лера

имя D S E C T  пусто

определяющей фиктивную программную секцию. А ссемблер не 
резервирует памяти для объектов, описанных в секции. Он т о л ь 
ко заменяет все неявные ссылки на эти объекты, сделанны е 
а машинных командах модуля, через базисный регистр секции 
и соответствующ ее расстоянию объекта от начала секции с м е 
щение. Рассмотрим пример, поясняющий употребление команды 
D S E C T . Пусть в модуле В  имеется следую щ ая п осл ед овател ь
ность описаний:

D S 0D
С1 DC F . . .
С2 DC D . . .
СЗ DC 15C . . .
С  4 DC E . . .

E N T R Y C l

Построим вход в модуль А сл едую щ им  образом :

А P R O C 12, R E N T = N O
E X T R N C l
U S IN G N, 11 назначение бази сн ого  ре

* гистра фиктивной секции
L 11. =  A ( C l ) з а г р у зк а  бази сного  р е

• гистра фиктивной секции
N D S E C T н ачало фиктивной секции
С1 D S F р азм етка
С2 D S D о бъек тов ,  вход я щ и х  в
СЗ D S 15C фиктивную
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С 4
Л

D S
C S E C T

EN D

E секцию
конец фиктивной секции 
продолжение текста мо
дул я  А

В  машинных командах, входящих в состав  продолжения 
тек ста  А, именами С 1, С2, СЗ, С4 можно пользоваться почти на 
таких ж е  правах, к а к  в модуле В . Команда

D S  0D

продвигаю щ ая счетчик адреса в модуле В  на значение, крат
ное 8, необходима потому, что ассемблер предполагает именно 
такое выравнивание для начала фиктивной секции.

Модули А и В  нашего примера не долж ны  предъявляться а с 
сем блеру в составе одной входной программы, так как сод ер ж ат  
на поле имени одни и те ж е  идентификаторы С 1, С2, СЗ, С4.

г) Совместное употребление несколькими модулями общей 
области  для переменных можно обеспечить с помощью команды 
ассем б л ера

пробел С О М  пусто

Э та  область  м ож ет  быть в каж дом модуле по-своему разбита 
на части командами ассем блера D S. Р едактор  связей, собирая 
модули в простую структуру, отводит в самом начале общего 
загрузочного модуля место размера, достаточного для р азм е
щения самой большой области. О бщ ая область  может описы
в а т ь ся  в каж дом модуле подряд или по частям, перемежаемым 
частями программы модуля, подробно тому, как могут смеш и
ват ь ся  два модуля во входной программе. При загрузке модуля 
в память общ ая о б л асть  располагается с начала двойного слова. 
Н икакой определенной информации в нее при этом не заносится. 
Пример организации общей области в модулях А и В содерж ит 
сх е м а :

A  P R O C  
U S I N G  
L

С О М  
Р  D S  
Q  D S  

E N D

12, R E N T = N O В P R O C 12, R E N T =
Р ,  и L Ю, = A ( R >
И , = А ( Р ) U S I N G R, Ю

С О М
20С R D S ЮС
ЗОС S D S 20C

Т D S 5F
END

* Имена, определенные в фиктивной секции, не должны использоваться 
для  формирования адресных постоянных (см. [5, с. 1 9 1 ] ) .



Ссылки на Р  или Q в модуле А, на R, S  или Т в модуле В 
производятся обычным образом: переместимым выражением или 
указанием смещения и базисного регистра (11 в модуле Л и  10 
в модуле В ) .  При этом ссылка на адрес Q в модуле А э к в и в а 
лентна ссылке на адрес S  +  10 в модуле В, а ссы лка на байт Т 
в модуле В эквивалентна ссы лке на байт Q + 1 2  в модуле А 
(ввиду того, что при выравнивании адреса  на границу слова 
меж ду S - f -  19 и Т  образуется промежуток в два бай та) .

Команды E N T R Y  не нужны, так  как  имена Р и R а в т о м ати 
чески заносятся в E S D  соответствующих модулей.

Рассмотрим теперь организацию программы динамической 
структуры. Модули, предназначенные для возможного вк л ю ч е
ния в ее состав, хранятся в системной библиотеке в виде отд ел ь
ных загрузочных модулей и загр у ж аю тся  в память динамически, 
по мере надобности, во время исполнения программы. М н о ж е 
ство  модулей, вовлекаемы х в работу при конкретном исполне
нии динамической структуры, м ож ет изменяться в зависимости 
от входных данных решаемой задачи, наличия свободной памяти 
и других внешних условий. При этом обычно один и тот ж е  у ча
сток оперативной памяти в разные моменты времени исполь
зуется для размещения разных модулей, что позволяет су щ е ст 
венно экономить место при исполнении больших программ.

Поскольку взаимное расположение модулей программы з а 
ранее не известно, между ними невозможно планировать связи, 
подобные приведенным в пунктах в) или г) в простой структуре. 
Поэтому обычно в динамической структуре модули вы ступаю т 
в качестве обращающихся друг к другу независимых подпро
грамм. Начальный модуль программы загр у ж ае тся  в память и 
получает управление с помощью оператора языка управления 
заданиями

// E X E C  P G M  =  имя модуля

Загрузка следующ их модулей и передача управления в их точки 
входа осущ ествляется системной макрокомандой L IN K , в х о д я 
щей в состав начального и следующ их модулей. С точки зрения 
внутренней логики программы функции L IN K  подобны функциям 
макрокоманды C A L L: она формирует список адресов п ар ам ет
ров, загр у ж ает  адрес этого списка в регистр 1 и передает у п р а в 
ление на вход вызываемого модуля, оставив адрес возврата  
в вызывающий модуль в регистре 14. Основные операнды м а к р о 
команды L IN K  приведены на следующ ей схеме:

Первый (обязательный в команде) ключевой операнд у к а зы в а е т  
либо имя точки входа в модуль (нормально совпадаю щ ее с име
нем модуля), либо адрес поля из восьми байтов, со д ер ж ащ е го

пара- [ , V L = 1 ]  
мегров)_
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это имя. Второй и третий операнды аналогичны соответству
ющим операндам макрокоманды CALL. Например, если из мо
д у л я  А нужно обратиться к подпрограмме, оформленной в виде 
загрузочного модуля В , передав ему адреса Р1 и Р 2  двух п ар а
метров, причем адрес Р 2  нужно пометить как последний в списке, 
в соответствую щ ем месте А (на той стадии, когда он еще был 
входным модулем) д ол ж н а быть помещена макрокоманда

L IN K  Е Р  =  В ,  P A R A M  =  ( Р 1, Р 2),  V L  =  1

Действия макрокоманды L IN K  на самом деле много сл ож н ее, 
чем действия C A L L. Они поясняются схемой на рис. 29. Р а сш и 
рение L IN K  в нашем примере, кроме загрузки адресов списка 
парам етров и во звр ата  в А в регистры 1 и 14, осущ ествляет с по
мощ ью  команды S V C  переход в управляю щ ую  программу, сооб-

Р и с .  29. Схем а действия микрокоманды L IN K

щ ая ей через регистр 15 имя В  вы зы ваем ого  модуля. У п равл яю 
щ ая  программа производит поиск работоспособной * копии мо
дуля в оперативной памяти (где она могла сохраниться, напри
мер, после предыдущего обращения к ней). В  случае неуспеха 
модуль оты скивается  в библиотеке и загр у ж ае тся  в свободный 
у часток  памяти. З а т е м  управление через регистр 15 передается 
в точку входа, а в регистр 14 заносится адрес возвата  в управ
л яю щ у ю  программу. П оэтому макрокоманда E X I T  по окончании 
исполнения модуля В  соверш ает переход вновь к управляющей 
программе. П оследняя  д ел ает  отметку об освобождении копии В 
и во звр ащ ае т  управление в вызывающ ий модуль А по оставлен 
ному ей макрокомандой L IN K  адресу.

Иногда подпрограмму, используемую в динамической струк
туре (например, при ее больших р азм ер ах ) ,  удобно оформлять 
в виде двух или более последовательно исполняемых модулей. 
Д л я  этих целей м ож н о воспользоваться  системной макрокоман
дой X C T L  (eX e cu te  C o n T r o l ) ,  имеющей формат

(  Е Р  =  имя модуля 
(. E P L O C  =  адрес имени модуля

[имя] X C T L

* Работоспособность копии зависит от свойств модуля —  повторной ис
пользуемости и повторной входимости —  рассматриваемых в следующем п а
раграфе настоящей главы.
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Способ ее применения для обращения из Л к подпрограмме, 
f оформленной в виде двух последовательно исполняемых за г р у 

зочных модулей В1 пи В2, показан на рис. 30. Схема не точна 
в том смысле, что все три перехода, показанные стрелками, о су 
щ ествляются через посредство управляющ ей программы. М а к р о 
команда X C T L  в модуле В 1, зан и м аю щ ая место макрокоманды 
E X IT ,  делает отметку об освобождении исполнившейся копии В 1, 
находит сущ ествующ ую  или за гр у ж а е т  в память новую копию 
В 2  и передает управление на ее вход. П еред исполнением X C T L  
в регистре 13 должен быть восстановлен адрес области с о х р а 
нения модуля А. Вход  в модуль В 2  отличается от стандартного

Рис. 30. Схема применения м акрокоманды  X C T L

в том, что там не нужно запоминать состояния регистров о б р а 
тившегося модуля (они у ж е  записаны в области сохранения А 
при входе в В 1 ) .  Управляю щ ая программа, через посредство 
которой X C T L  вы зы вает  модуль В 2 ,  м о ж е т  загрузить его на м е
сто, ранее занимаемое модулем В1.

Д етальную  информацию о ф орматах и действиях L I N K  и 
X C T L  см. в [10] и [13].

Простая и динамическая структуры представляю т крайние 
способы организации программы. Объединение всех  модулей, 
требующихся для решения задачи, в один и однократная з а 
грузка в память, запраш ивая минимальное количество усл уг от 
управляющей программы (и тем сам ы м  сокр ащ ая время испол
нения), приводит неминуемо к больш ому расходу памяти д ля  
размещения программы. В  противоположность этому в динам и
ческой структуре в каждый момент времени в памяти м о ж е т  
храниться лишь цепочка подпрограмм, связан н ы х еще не з а в е р 
шенными вызовами. Этот способ, предъ являя  минимальные тр е
бования к размерам памяти, приводит к больш ому доп олнитель
ному расходу машинного времени, затр ачи ваем ом у  управл яю щ ей  
программой на поиск работоспособных копий и перезагр узку  
модулей.

С целью экономии памяти и машинного времени в О С  Е С  Э В М  
предусмотрена третья форма, применяемая для организации 
больших программ, —  структура с запланированным перекры-
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тием (или оверлейная структура). Автор такой программы 
должен, исследовав все возможные пути связи между модулями, 
сгруппировать их в несколько сегментов: корневой сегмент, ко 
торый будет постоянно находится в оперативной памяти, и пере
крывающиеся сегменты, которые во время исполнения будут 
в определенной заран ее последовательности и комбинациях з а 
мещ ать друг друга в оперативной памяти. С вязь  между моду
лями может осущ ествляться  с помощью системных макрокоманд 
C A L L. Задание редактору связей на выработку сегментов стр у к
туры, оформляемых в форме загрузочных модулей, состоит в у к а 
зании в определенном порядке имен модулей с использованием 
управляю щ его предложения O V E R L A Y . Р едактор связей д о б а в 
л яет  к корневому сегменту служебную программу — оверлейный 
супервизор, обеспечивающий перезагрузку перекрывающихся 
сегментов, и строит таблицы, необходимые для его работы. Д е 
тальное описание сложной процедуры конструирования овер
лейных программ содерж ится  в руководствах [15, раздел 5.2]> 
и [16].

§ 5.6. О типах загрузочных модулей

К аж ды й программный модуль в зависимости от своих внут
ренних свойств м ож ет  быть невосстанавливающ имся, во сст а 
навливаю щ имся ( R E U S a b le )  или повторно входиыым (R E eN T e-  
r a b le ) .  К первому из трех названных типов относятся такие мо
дули, текст которых при исполнении претерпевает изменения, 
препятствующие повторному исполнению модуля с прежним ре
зультатом . Если к копии модуля, загруженной в память, можно 
последовательно обращ аться  много раз, модуль называется вос
станавливаю щ и м ся (или повторно используемым). Повторно 
входимым н азы вается  такой модуль, который кроме во сст ан ав
ливаемости о б л ад ает  еще одним свойством: каж дое обращение 
к нему можно прервать на любой команде, а через некоторое 
время продолжить (восстановив предварительно состояния всех 
регистров процессора),  независимо от всех других обращений 
к нему, которые могли иметь место во время прерывания. Тип 
модуля фиксируется редактором связей в соответствующем эле
менте оглавления библиотеки загрузочных модулей на осн ова
нии характеристики R E U S  или R EN T, указанной автором на 
стадии редактирования (по умолчанию модуль считается невос
ст ан авл и ваю щ и м ся ).  Информация о типе существенно исполь
зуется управляющей программой при исполнении его копии 
в со ставе  динамической структуры.

При написании программного модуля обычно стараются при
д ать  ему свойство восстанавливаемости. К таким модулям м о ж 
но, например, обращ аться  из тела цикла в простой структуре. 
При наличии достаточных резервов памяти повторное обращ е
ние к ним по макрокоманде L IN K  в динамической структуре не
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будет  приводить каждый раз к перезагрузке модуля из библио
теки. Н евосстанавливаю щ иеся модули, переменные которых 
инициализируются лишь во время загрузки в память, могут о к а 
за т ь с я  полезными только в исключительных случаях.

Повторно входимые модули полезны в мультипрограммных 
операционных системах. Р ассм отри м  рис. 31. З д е с ь  А и В  —  п а 
раллельно исполняемые программы. ( В  операционной системе

Рис. 31. Использование повторно впаденного 
модуля

M F T  это могут быть шаги двух заданий, а в M V T  —  т а к ж е  па
раллельны е задачи одного ш ага задан и я).  О бе программы вы 
зы в а ю т  в качестве подпрограммы один и тот ж е  модуль R E .  
Управляю щ ая программа системы следит за  эффективным ис
пользованием ресурсов. В  то время, когда программа В  ож идает  
данные, которые ей передает канал, процессор отд ается  в распо
ряжение программы А, и наоборот. Такие переключения могут 
происходить в заранее не предсказуемых 
местах. М ож ет, например, оказаться ,  что 
процессор будет «отобран» у программы А 
в середине исполнения подпрограммы R E  
и передан В , которая, в свою очередь, об 
ратится к тому ж е самому экземпляру R E .
Если R E  является обычным (хотя бы и 
восстанавливаю щ имся) модулем, значения 
его переменных, хранивших информацию 
об обращении А, будут утрачены. Чтобы 
этого не произошло, необходимо размно
ж ат ь  переменные R E  при повторных вхо
дах, подобно тому, как это д ел ается  в рекурсивной подпрограм
ме. Но ограничения на структуру повторно входимого модуля, 
вообще говоря, тяж елее ограничений, н ак л ад ы в аем ы х на рекур
сивную подпрограмму. Д л я  пояснения этого рассмотрим схему 
подпрограммы, приведенную на рис. 32, подобную рассм отрен
ной ранее подпрограмме д ля  игры «Ханойские башни».

Повторные обращения к Н Т  возм ож ны  лишь в точках А1 и 
А2, отвечающих операторам Н Т  ( п — 1, р, 6 —  р — q) и Н Т 
(п —  1, 6 —  р —  q, q ) .  Если бы мы на любом из у частков  подпро
граммы : от Н Т до А 1, от А1 до А2, от А2 до E X I T  пол ьзовал и сь  
какими-либо неразмнож аемыми переменными (располож ен ны м и, 
например, меж ду командами у ч а с т к а ) ,  которые хранили бы

Рис. 32. Схема под
программы НТ
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нужные значения лишь во время исполнения команд одного 
участка, никакой потери информации при повторном входе не 
было бы, так  как к моменту повторного входа в НТ значения 
этих переменных у ж е  использованы и больше не нужны.

В  повторно входимом модуле подобные вольности недопу
стимы, т а к  как  повторное обращение к нему м ож ет произойти 
после заверш ения любой его команды.

Д л я  того чтобы ссы л аться  на переменные повторно входи- 
мого модуля с помощью ассемблерных имен, удобно пользо
ваться фиктивной программной секцией, построенной командой 
ассем блера D S E C T .  Пусть, например, в R B используются пере
менные Р, Q и R, занимаю щ ие вм есте поле в 800 байтов. О тве
дем для базисного адреса этих переменных регистр 11. Тогда 
структура модуля может быть такой:

R E

*
V
Р

Q
R

P R O C
G E T M A IN

LR

U S I N G

F R E E M A I N

E X I T

D S E C T
D S
D S
D S
E N D

12, TM  =  NO 
R, L V  =  800

11, 1

V, 11

R, L V = 8 0 0 ,  A = ( H )

за к а з  памяти для 
переменных 
за гр у зк а  бази с
ного адреса 
назначение базис
ного регистра для 
переменных 
команды модуля 
освобож дение па
мяти при выходе

постоянные
дуля

описания
переменных
модуля

мо-

С оответствие меж ду обращениями к R E  из разных программ 
и относящ имися к ним выходами обеспечивается информацией 
в регистрах процессора, которую при прерываниях запоминает, 
а при продолжении обращения восстанавли вает управляю щ ая 
программа операционной системы.

А ссем блерны е имена, описаниные в фиктивной секции, нельзя 
исп ользовать  в адресных постоянных. Это накл ады вает  ограни
чения на употребление Р, Q, R в качесте операндов некоторых 
макрокоманд. Например, если мы хотим обратиться к подпро
гр ам м е S  с параметром X, расположенным в фиктивной области, 
нельзя  написать

C A L L S ,  (X)
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Н уж н о предварительно загрузить адрес X в какой-нибудь соб- 
ственный регистр и указать  последний в качестве операнда

LA 2, X
C A L L  S ,  ((2))

О днако и последняя форма макрокоманды C A L L  не годится для 
повторно входимого модуля. Д ел о  в том, что расширения о бы ч
ных форм некоторых макрокоманд сод ер ж ат  не только машин
ные команды, но и переменные, что в рассм атри ваем ом  случае 
недопустимо. Например, расширение макрокоманды

C A L L  S ,  ((2)) 

вы гляди т так:

C N O P  0, 4
L 15, L2
S T  2, L1
B A L  1, L3

L I  D S  F
L 2  DC V ( S )
L 3  B A L R  14, 15

Мы видим, что содержимое слова L1 меняется при исполнении 
расширения.

К а ж д а я  макрокоманда, об л ад аю щ ая  таким свойством, мо
ж ет  быть разделена на две части: исполнительную, расширение 
которой не содержит никаких переменных, и описательную, с о 
д ерж ащ ую  только переменные, используемые командами испол
нительной части или вы зы ваем ы м и  этими командами си стем 
ными программами.

Например, если мы хотим в модуле R E  обратиться  к его 
внутренней подпрограмме S  с параметрами Р и Q, в месте в ы 
зова нужно поместить команды загрузки адресов и исполнитель
ную форму C A LL

LA  2, Р
L A  3, Q
C A L L  S ,  ((2), (3)), M F  = ( E ,  L I S T )

а в области V, увеличив ее размер по крайней мере на два м а 
шинных слова, написать описательную форму

L I S T  C A L L  ,(» ) ,  M F  =  L
или просто

L I S T  D S  2F

так как список переменных состоит из двух машинных слов.
Подробнее об исполнительных и описательны х формах с и 

стем н ы х макрокоманд см. в [13] .

вы грузка адреса параметра 

место д ля  адреса  парам етр а
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Обычный путь составления достаточно больших программ со
стоит в расчленении алгоритма на процедуры и в написании и 
отл адк е  этих процедур в виде программных модулей. Т е к ст  от
л а ж и в а е м о г о  модуля на язы ке ассемблера до завершения от
ладки хранится в библиотеке входных модулей и о тл аж и в ается  
с помощью небольших добавок, имитирующих обращения к нему 
и печатаю щ их на А Ц П У  отладочную информацию. П осле за в е р 
шения отладки модуль обычно перерабатывается в загрузочную  
форму и помещ ается в библиотеку загрузочных модулей, откуда 
редактор связей  м ож ет брать его для включения в простую или 
оверлейную структуру, или откуда он может за гр у ж а т ь ся  в опе
ративную п ам ять  для исполнения в составе динамической струк
туры.

Д л я  облегчения процесса редактирования в системной би
блиотеке О С  Е С  Э В М , носящей имя S Y S 1 .P R O C L I B ,  хранятся 
описания стандартных процедур обращения к компилятору 
с язы ка ассем б л ер а , редактору связей и управляющей програм
ме. При употреблении этих процедур нужно у казы вать  значе
ния парам етр ов компилятора и редактора и д об авл ять  карты 
с описанием нужных наборов данных и управляющими предло
жениями редактора связей. Мы здесь  не можем входить в мно
гочисленные детали, изложенные в [15— 17]. Ограничимся д ву 
мя примерами описания простых заданий на компиляцию 
и редактирование.

Пример 1. Входной модуль, хранящийся в библиотеке 
NAME1 входны х модулей под именем NAME2, перевести в з а 
грузочную форму и поместить в библиотеку N A M E3 загрузоч
ных модулей под именем N A M E4. Д л я  этой цели можно 
восп ол ьзоваться  процедурой A S M F C L .  Д ве  последние буквы 
имени процедуры у к азы ваю т  названия вы зы ваем ы х ею про
гр ам м : компилятор (Com piler)  и редактор связей (L in k ag e  edi
to r ) .  О писание задания состоит из пяти карт:

§  5 .7 .  О р е д ак т и р о в а н и и  больш и х п р о гр ам м

// J O B • • •

II E X E C A S M F C L ,

II P A R M .  L K E D  =  'R E U S ,  N C A I/
//ASM. S Y S I N DD D S N  =  N A M E 1 (N A M E 2),
II D I S P  =  S H R
//LKED. S Y S L M O D DD D S N  =  N A M E 3 (N A M E 4),
II D I S P  =  M O D
и

В  обращении к процедуре указан ы  два параметра, управ
л яю щ ие работой редактора связей . Параметр R E U S  предписы
в ает  пометить изготавли ваем ы й загрузочный модуль к а к  вос
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станавливаю щ ийся. Параметр NCAL необходим в том случае, 
когда модуль предназначен для включения в простую стр у к 
туру и содержит в своем E S D  ссылки на другие модули.

Пример 2. Скомпилировать, отредактировать в простую 
структуру и выполнить программу, состоящ ую  из двух модулей: 
главного, текст которого на языке ассем блера хранится на пер
фокартах, и вы зы ваем ого  главным модуля N A M E4, н а х о д я щ е
гося в библиотеке NAME3 загрузочных модулей. Описание 
задания содерж ит обращение к процедуре A S M F C L G , преду
сматривающей компиляцию, редактирование и выполнение про
граммы:

Л
/I

/ / L K E D .S Y S IN

// L K E D .L IB  
//GO. IN

//GO. O U T  

И

J O B
E X E C  A S M F C L G
перфокарты с текстом главного модуля 
DD *
IN C L U D E  L I B  (N A M E4)
DD D S N  —  N A M E 3, D I S P  =  S H R
DD *
перфокарты с входными данными программы 
DD S Y S O U T  =  А

Перфокарта с текстом 
IN C L U D E  L I B  (N A M E4)

содерж ит управляющее предложение редактора связей , пред
писывающее присоединить к главному модулю загрузочный 
модуль N A M E4 из библиотеки N A M E3.



Глава 6

М А К Р О П Р О Ц Е С С О Р  А С С Е М Б Л Е Р А  ЕС ЭВМ

§ 6.1.  Макроязык и макропроцессор

Д о  сих пор мы рассм атривали входную программу на я зы к е 
ассем бл ер а как последовательность предложений трех видов: 
машинных команд, команд ассемблера и макрокоманд, а ком
пилятор с языка ассем б л ера —  как некоторый программный- 
автом ат ,  который последовательно, в порядке их написания,, 
анализирует предложения входной программы и т а к ж е  после
довательно зам еняет  ка ж д о е  предложение первого и третьего 
вида (и некоторые второго вида) определенными двоичными 
кодами, представляющ ими команды и постоянные машинной 
программы. При этом ничего не говорилось, по каким прави
л а м  компилятор об р абат ы вае т  макрокоманды и как автор про
гр ам м ы  м ож ет влиять на этот процесс.

На самом деле ср ед ства  языка ассемблера много богаче* 
чем мы считали до сих пор. Их можно разделить на две части: 
базисный язы к и м акросредства . К базисному языку относятся 
машинные команды и все, рассмотренные до настоящего вре
мени команды ассем б л ер а :  C S E C T ,  D S E C T ,  U S IN G , END, D C, 
D S ,  O R G , P R IN T ,  C O M , E N T R Y , E X T R N , D R O P , C N O P , E Q U , 
L T O R G * .

К  м акроязы ку относятся макрокоманды и следующ ие 
ком анды  ассем б л ера: A C T R , AGO, A IF , G B L A ,  G B L B ,  G B L C ,  
L C L A , L C L B ,  L C L C , M A C R O , M EN D , M E X I T ,  M N O T F, S E T A ,  
S E T B ,  S E T C ,  которые мы в отличие от команд базисного языка 
будем назы вать  операторами. В свою очередь, в макроязыке 
м ож н о различить д ве  группы средств: макросы —  операторы и 
конструкции, используемые для обработки макрокоманд, и опе
раторы  условной генерации, предназначающиеся как для обра
ботки макрокоманд, так  и для других целей.

*  К базисным средствам  относятся такж е команды ассемблера: CCW , 
C O P Y ,  C X D , D X D , E J E C T ,  IC T L ,  I S E Q ,  O P SY N , P U N C H , R E P R O , S P A C E *  
S T A R T ,  T IT L E .



Процесс преобразования входного модуля в объектный код 
состоит из двух последовательных стадий, выполняемых от
дельными частями компилятора: макропроцессором (н а зы в а е 
мым такж е макрогенератором) и компилятором базисного я з ы 
ка. На первой стадии макропроцессор по у казани ям , описанным 
автором программы средствами м акроязы ка, перерабаты вает 
входной текст в текст, представляющий последовательность 
базисных команд. На втором стадии компилятор с базисного 
язы ка перерабатывает выходной текст макропроцессора в код 
объектного модуля. Вторая стадия принципиально проста. 
В  основном она сводится к переводу постоянных в двоичную 
форму, к замене мнемонических обозначений машинных команд 
соответствующими двоичными числами, к вычислению см е щ е
ний и к перестановке записей на поле операндов машинных 
команд в порядке, требуемом машинным форматом. На первой 
ж е  стадии программа подвергается гораздо более глубокой 
переработке, требующей обычно нелинейного просмотра. Н е к о 
торые ее части при этом могут исклю чаться, а другие —  много
кратно включаться с определенными изменениями в выходной 
текст на базисном языке.

З адач а  следующих разделов настоящей главы —  познако
мить читателя с возможностями макропроцессора и научить 
его использовать эти возможности для облегчения своего труда 
при написании программ.

§ 6.2. Простейшие макросы

Макросы — макроопределения и макрокоманды —  являю тся  
средствами для реализации методом компиляции в язы ке 
ассемблера механизма процедур. С ущ ество  дела поясня
ет рис. 33. Его л евая  часть представляет входной текст м акр е 
процессора, состоящий из двух частей. П ервую  часть этого 
текста —  макроопределение —  составляет  описание некоторой 
процедуры Р  в терминах формальных операндов X и Y. В т о р а я  
часть — собственно программа —  состоит из кусков 1, 2 и 3, 
содерж ащ их только команды машины и ассем блера, и двух  
макрокоманд —  операторов обращения к процедуре Р  с ф акти
ческими операндами соответственно А ,В  и C,D.

На правой части рис. 33  изображен р езу льтат  работы м а к 
ропроцессора, который, оставл яя  без изменения части 1, 2 и 3. 
зам еняет  каж дую  макрокоманду переработанным для со о т вет 
ствующего обращения текстом макроопределения.

Такой метод реализации процедур в отличие от р ассм отр ен 
ного в главе 5 метода интерпретации приводит, как  правило, 
к более длинным программам. Но зато  врем я исполнения такой 
программы процессором машины обычно меньше, так  как  в ней 
отсутствуют команды перехода к подпрограмме и обратно 
я не производится выбор адресов п арам етр ов из списка,
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передаваемого подпрограмме через общий регистр 1. Примене
ние макросов становится особенно выгодным для оптимизации 
машинной программы, если в них используются средства услов 
ной генерации (см. § 6.4 и 6 .5 ) .  О днако в этом случае за 
эффективность машинной программы приходится платить з н а 
чительным увеличением машинного времени, требующегося на 
работу макропроцессора.

Входной текст
макропроцессора

Макроопределение
P X, Y

Выходной текст 
макропроцессора

Макрокоманда 
Р А,В

2

Макрокоманда 
Р С,В

Макрорасширение 
Р для операнд од А, В

2

Макрорасширение 
Р для операндод С,Я

Рис. 33. Переработка входном программы 
макропроцессором

Познакомимся теперь со структурой макроопределения, изо
браженной на следующ ей схеме:

M A C R O
Макропрототип

П оследовательность  модельных предложений 

M EN D

П ервую  строку каж дого  макроопределения составляет опера
тор

M A C RO

Поля имени и операндов этого оператора должны быть за п о л 
нены пробелами.

Следующим предложением макроопределения является м а к 
ропрототип, определяющий имя и формат макрокоманды. 
Он имеет четыре стандартных поля, разделяемых пробелами: 
имени, операции, операндов и комментария и обычно занимает 
позиции от 1 до 71 в строке бланка *. Поле операции макро-

* В общем случае макропрототип может иметь другой формат и заьи- 
мачь произвольное количество строк бланка (см § 6 .3 ) .
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(

прототипа содерж ит идентификатор длиной не более восьми 
f символов, выбранный автором в качестве имени макрокоманды. 

Этот идентификатор должен отличаться от названий команд 
машины и ассем блера и всех остальны х макрокоманд.

На поле операндов макропрототипа долж ны  быть написаны 
отделенные друг от друга запятыми параметры макроопределе
ния (играющие роль формальных операндов м акр оком ан д ы ).  
К аж дый параметр начинается специальным символом &, н а зы 
ваемым амперсандом, за которым следует идентификатор, 
состоящий не более чем из семи букв или цифр.

Поле имени макропрототипа м ож ет быть либо пустым, либо 
содерж ать еще один параметр, который обычно сл у ж и т для 
перенесения ассемблерного имени с поля имени макрокоманды 
на ее расширение.

Примером макропрототипа с одним параметром на п ол е 
имени и тремя на поле операндов м ож ет  служ ить

&L E X A M P L E 1  & N A M E, & N U M , & LO C

Модельные предложения я вляю тся  прообразами будущ их 
команд базисного языка, составляю щ их макрорасширение. Они 
т ак ж е  обычно имеют четыре поля и разм ещ аю тся  ка ж д о е  в по
зициях от 1 до 71 строки бланка*.

Поле имени модельного предложения м ож ет быть пробелом, 
содерж ать ассемблерное имя, параметр, а т ак ж е  конкатенации 
(соединения) параметров с последовательностями букв и цифр 
и другими параметрами. Правило конкатенации состоит в сл ед у 
ющем. Соединение параметра с параметром и присоединение 
последовательности символов к параметру слева от последнего 
производится непосредственным объединением их текстов. Если 
ж е мы хотим присоединить последовательность букв или цифр 
(или других символов в конкатенациях на поле операндов) 
к параметру справа, между ним и присоединенным текстом н у ж 
но поместить точку. Примерами конкатенаций могут сл у ж и т ь

& N A M E & L O C  A &N AM E & N A M E .A 1  & L O C .2 5 & L O C

При присоединении к параметру справа текста, начинающегося, 
с символа, отличного от буквы, цифры, точки или левой круглой 
скобки, соединительную точку употреблять не обязательно.

Поле операции модельного предложения может с о д е р ж а т ь  
название машинной команды или команды базисного а с с е м б 
лера, отличной от END, IC T L , IS E Q ,  O P S Y N , P R I N T * * .  На нем

*  Модельные предложения можно, используя правило продолжения (см. 
[5, раздел 3 .1 .2 ] ) ,  писать в грех последовательных строках. Они могут т а к ж е  
представлять внутренние макрокоманды, занимающие несколько строк бланка 
(см. по этому поводу § 6.3 ) .

* *  Поле операции может содерж ать т а к ж е  название макрокоманды, как 
другой, так и той, в макроопределении которой на годится р ассм атриваем ое 
предложение. Однако последнее имеет смысл лишь при использовании средств 
условной генерации.
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м ож но т а к ж е  расп олагать  конкатенации параметров с другими 
параметрами или с последовательностями букв (но с тем усло
вием, чтобы при зам ен е параметров их значениями на поле оп е
рации не возникло название макрокоманды, оператора или одной 
из пяти только что перечисленных команд базисного я зы к а ) .

П ол е операндов модельного предложения может содерж ать 
последовательности символов из алфавита ассемблера и их кон
катенации с параметрами, составленные с таким расчетом, что
бы после замены параметров их значениями образовалась  син
таксически правильная последовательность операндов соответст
вующей машинной команды, команды базисного ассемблера 
(или м акроком ан д ы ).

П оле комментария может содерж ать произвольный текст. 
Этот текст не об р абаты вается  макропроцессором. Он без в с я 
кого изменения (за  исключением уменьшения количества в е 
дущих пробелов) переносится в поле комментария порожден
ной команды.

Заклю чительным предложением каж дого  макроопределения 
сл у ж и т оператор

M EN D
поле операндов которого пусто, а поле имени содержит пробел 
или метку перехода макропроцессора (см. § 6 .5 ) .

Перейдем теперь к изучению структуры макрокоманды. Поле 
имени макрокоманды м ож ет быть занято ассемблерным именем 
или состоять из пробелов, а поле операции должно содерж ать 
название макрокоманды, совпадающ ее с идентификатором на 
поле имени макропрототипа в одном из макроопределений.

Количество операндов макрокоманды м ож ет быть большим. 
П оэтому формат ее поля операндов м ож ет отличаться от фор
м ата  аналогичного поля у машинных команд и команд а сс е м 
блера. М ы подробно коснемся этого в следующем разделе, 
а пока ограничимся рассмотрением структуры одного операнда. 
Им м ож ет быть последовательность произвольных символов из 
алф авита машины в количестве не более 255, удовлетворяющ ая 
некоторым синтаксическим ограничениям. Перечислим кратко 
эти ограничения (см. (5, раздел 4.3.1] или [18, раздел 5 . 2 ] ) .

Апострофы могут использоваться для образования строк — 
последовательностей символов, ограниченных справа и слева 
апострофами. О граничивающ ие строку апострофы называю тся 
парными. Строки могут содерж ать внутри себя другие строки. 
К р углы е скобки, знаки равенства, запяты е и пробелы в состава 
строк теряют свое сл у ж ебн ое значение. Д л я  представления апо
строфа внутри строки используются два соседних знака апост
рофа. Они не считаю тся парными. Например, в записи

^ " B ' C ' D '

парными являю тся лишь первый и четвертый, пятый и шестой 
апострофы. Одиночные апострофы вне строк могут т ак ж е  упот
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ребляться для указания характеристики длины ассемблерного- 
имени. Д л я  этого апостроф долж ен располагаться  м еж д у  бук
вой L и ассемблерным именем, причем перед буквой L долж ен 
находиться специальный символ, отличный от ам персанда. 
Например:

А +  L 'N A M E

Количество круглых скобок в операнде, не входящ их в состав 
строк, д олж но быть четным. При этом п-я л евая  скобка д ол ж н а 
располагаться левее n -й правой.

Знак равенства, если он не входит в состав строки или не со
держится м еж ду  левой и правой скобкой одного уровня, м ож ет 
быть только первым символом операнда. Примеры допустимых 
вхождений зн ака  равенства:

=  F '3 2 '
'С  =  0 '

Е (F  =  G)

Запятая , не входящ ая в состав строки и не заклю ченная м е ж 
ду парными круглыми скобками, используется только в каче
стве разделителя операндов.

Пробел вне строки служит признаком конца поля операндов.
Одиночный знак амперсанда м ож ет использоваться  лишь 

в составе обозначения параметра (а т а к ж е  системной перемен
ной или переменной макропроцессор а).  Д л я  представления 
амперсанда как символа алфавита используются д ва  соседних 
знака:

&&. 125&&&&

Количество операндов м акрокоманды  должно, вообщ е гово
ря, совпадать с количеством парам етр ов в макропрототипе. Р а з 
решается т а к ж е  опускать некоторые операнды, о с т а в л я я  без 
пробела ограничивающие их запяты е. Например, прототипу 
E X A M P L E 1 ,  описанному на с. 151, могут соо тветство вать  таки е 
макрокоманды:

A E X A M P L E 1  A B C ,  ,F  
E X A M P L E  1 D E F ,  25 ,

Запяты е, расположенные сп рава от последнего непустого 
операнда, выписывать необязательно. П оэтому вторая  м акро
команда эквивалентна такой:

E X A M P L E 1  D E F ,  25

Нам осталось  теперь сформулировать правило, по которому 
макропроцессор вы рабаты вает зам ен яю щ ее м акроком анду р ас
ширение. П равило состоит из д вух  шагов. На первом ш аге 
каж дом у параметру на поле операндов макропрототипа при
сваивается в качестве значения текст соответствую щ его  ему 
в порядке расположения (вк л ю ч ая  и опущенные) операнда.
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П ар ам етру, которому отвечает опущенный операнд, присваива
ет ся  пустое значение. П араметр, расположенный на поле имени 
прототипа, приобретает в качестве'значения ассемблерное имя, 
располож енное на поле имени макрокоманды. Если имя отсу
тствует, параметр получает пустое значение.

Н а втором ш аге все параметры, входящ ие в состав трех 
первых полей модельных предложений, зам ещ аю тся  присвоен
ными им в качестве значений текстами. При этом точки, упот
ребленные при конкатенации параметров с расположенными 
с п р ава  от них текстами, опускаются.

Д л я  иллюстрации изложенного рассмотрим два примера. 
Пример 1. М акроопределение M O V E

M A C R O
&L M O V E  & T O ,& F R O M ,& F  
& L  L & F  O .&FRO M  

S T & F  O.&TO 
M E N D

со д ер ж и т  два модельных предложения и порождает расширение, 
со с то я щ ее  из двух машинных команд. М акрокоманде

A M O V E  Р ,  Q, Н

соответству ет  расширение

A LH  О, Q
S T H  О, Р

Обращ ение к M O V E  по макрокоманде 

M O V E  F I ,  F 2  

породит расширение

L О, F 2
S T  О, F1

т а к  к а к  параметр & F  в этом случае получит пустое значение. 
Пример 2. Б о л ее  сл ож н ое макроопределение

M A C R O
&L S U M & S ,  & B E G ,  &NUM
&L S R 1, 1 начальный индекс ра
* вен 0

LA 14, 4 ш аг изменения индек
* са  равен 4

LA 15, 4 * ( & N U M - 1 ) конечное значение ин
* декса

S R 0 , 0 место д ля  суммы



I

A 0, & B E G .( 1 )  добавление очеред-
* ного сл агаем ого  

B X L E  1, 14, * — 4 переход к предыдущей
* команде 

S T  о, &S
M E N D

служит для образования в машинном слове &S суммы последо
вательности двоичных чисел, расположенных в &N UM  со сед 
них машинных словах, начиная со слова с адресом & B E G .  
В  этом макроопределении в третьем и пятом модельных пред
ложениях используются конкатенации параметров с прилегаю 
щими справа текстами 

& N U M -  1 
и

& B E G .( 1 )

В  первом случае дополнительная точка опущена, так  как  
присоединяемый текст начинается с символа минус, отличного 
от буквы, цифры, точки или левой скобки. В о  втором случае 
точку опустить нельзя, так как тогда текст модельного пред
ложения, о ст авая сь  синтаксически правильным, приобретет дру
гой смысл (см. § 6.3 настоящей гл а в ы ) .

Макрокоманде

L A B E L S U M A, B ,  10

соответствует следующее макрорасширение:

L A B E L S R 1, 1 начальный индекс р а
* вен 0

LA 14, 4 шаг изменения индек
* са равен 4

LA 15, 4 * (1 0 — 1) конечное значение ин
* декса

S R 0, 0 место д л я  сум м ы
A 0, B ( l ) добавление очеред

* ного сл агае м о го
B X L E 1, 14, * — 4 переход к преды дущ ей

*
S T 0, A

команде

Заметим, что в рассмотренном случае макропроцессор не 
вычисляет значения выражения на поле второго операнда 
третьей команды макрорасширения. Однако, как мы увидим, 
этого можно добиться с помощью средств условной генерации.

В  заключение раздела опишем правила для включения 
макроопределений во входную программу.

П о характеру использования их макропроцессором все
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макроопределения можно разделить на д ве  категории: макро
определения пользователя и системные макроопределения. 
Автор программы сам решает вопрос, к какой из них отнести 
то или иное определение.

В с е  определения пользователя помещ аются во входной про
гр ам м е перед первой командой C S E C T  (или перед макроко
мандой P R O C ) .  О бр аб аты вая  программу, макропроцессор сн а
чала производит синтаксический анализ всех макроопределений 
пользователя  и печатает их тексты в начале листинга, у к а зы 
вая  обнаруженные им синтаксические ошибки. Затем он, д а ж е  
при наличии ошибок, д елает  попытку заменить соответствую 
щие макрокоманды их расширениями. Если в программе не 
было команды ассем блера 

P R I N T  N O G E N  
тексты  расширений на базисном языке вклю чаю тся в состав ли 
стинга. При этом повторно появляются сообщения о синтакси
ческих ошибках. Но так  как  они дополняются сообщениями об 
ош ибках, обнаруженных компилятором с базисного языка в 
т ексте  расширения, найти первоначальную ошибку по этим 
вторичным указаниям довольно трудно. Поэтому новые опре
д еления, вплоть до завершения отладки, следует относить к 
категории определений пользователя.

К системным макроопределениям относятся такие, тексты 
которых храняться в виде отдельных разделов в системной 
библиотеке с именем S Y S 1 .M A C L IB .  Т екст  отлаженного опре
деления можно либо запи сать  в эту библиотеку, либо, если со 
ответству ю щ ая макрокоманда нужна лишь отдельным пользо
в а т е л я м ,  хранить его в личной библиотеке, присоединяя послед
нюю к системной лишь во время выполнения того пункта 
задан и я, в котором происходит обращение к ассемблеру. Это 
м ож но сделать, д обавив в соответствующ ее место описания з а 
дания управляющ ие карты
//ASM. S Y S L I B  D D  D S N  =  S Y S 1  .M A C L I B ,
// D I S P  =  S H R
// D D  D S N  =  L IB N A M E ,  D I S P  =  S H R

где идентификатор L IB N A M E  зам ещ ает имя той личной библио
теки, в  которой хранятся  нужные макроопределения. При этом 
имена разделов L IB N A M E ,  составляю щ их тексты макроопреде
лений, должны со в п ад ат ь  с именами соответствующ их м акро
команд.

Тексты  системных макроопределений не включаются в со
с т а в  листинга и их предварительный синтаксический анализ не 
производится. Об ош ибках в них автор м ож ет  узнать только 
по сообщениям, сопровож даю щ им макрорасширение. Если м а к 
роопределение с одним и тем ж е  именем входит в состав обеих 
категорий, макропроцессор использугт текст определения поль
зо ва те л я .

156



I

г
В § 6.2 мы, описывая структуру макроопределения и м а к 

рокоманды, говорили только о позиционных параметрах и 
соответствующих им позиционных операндах макрокоманды. 
Н аряду  с ними при написании макроопределения можно поль
зоваться ключевыми параметрами, которые могут иметь априор
ные (присвоенные по умолчанию) значения. Каждый ключевой 
параметр макропрототипа состоит из знака амперсанда, иден
тификатора длиной не более семи символов (клю ча), знака 
равенства и следующего за ним априорного значения, кото
рое, в частности, может быть пустым. Список параметров 
макропрототипа может состоять либо только из позиционных 
параметров, либо только из ключевых, либо содержать как те, 
так  и другие. В последнем случае ключевые параметры д о л ж 
ны располагаться после позиционных. Примером макропрото
типа со смешанным списком может служить

&L EXAMPLE2 &Р1, &Р2, &REG =  0, &F = ,  &NAME =  IN 
который кроме параметра &L на поле имени имеет два пози
ционных &Р1 и &Р2 и три ключевых; &REG, &F и &NAME, по 
умолчанию получающих значения соответственно 0, пусто и IN.

Ключевой операнд макрокоманды состоит из идентификато
ра ключевого параметра и знака равенства, за которым сле
дует текст, составляющий значение параметра. Ключевой опе
ранд допустим лишь тогда, когда макропрототип содержит со
ответствующий ключевой параметр. Если в макрокоманде есть 
операнды обоих типов, ключевые долж ны располагаться после 
списка всех позиционных. Взаимный порядок ключевых опе
рандов может отличаться от порядка соответствующих п ар а 
метров в прототипе, а количество может быть меньше количе
ства ключевых параметров. Например, обращение к 
EXAMPLE2 может выглядеть так

EXAM PLE2 A, NAME =  OUT
В модельных предложениях макроопределения ключевые п ар а 
метры применяются точно так же, как и позиционные, но з н а 
чения им присваиваются по-другому. Те параметры, ключи ко
торых присутствуют в списке операндов, приобретают значения, 
указанные в соответствующих операндах. Все остальные клю че
вые операнды сохраняют свои априорные значения. Например, 
при образовании расширения макрокоманды

EXAM PLE2 A, NAME =  OUT
параметры &L, &Р2, &F получают пустые значения, &REG — 
значение О, &NAME — значение OUT, а & Р 1 — значение А.

Употребление ключевых параметров и операндов удобно в 
макрокомандах с большим количеством операндов, значительная 
часть которых при конкретных обращениях долж на получать

§ 6 .3 . Д о п о л н и т е л ь н ы е  с р е д с т в а  м а к р о с о в
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стандартные значения. Например, если мы заменим макропро
тотип определения SUM в примере 2 на такой

&L SU M  &S, &BEG, &NUM, &R0 =  0, &R1 =  1, * 
&R2 == 14

а в модельных предложениях вместо номеров регистров 0, 1, 14 
и 15 напишем соответственно выражения &R0, &R1, &R2 и 
& R 2 + 1 ,  мы получим более гибкую макрокоманду, в расшире
нии которой вместо стандартных общих регистров можно ис
пользовать любые, указываемые при желании дополнительными 
ключевыми операндами.

Так как поле операндов макропрототипа может содержать 
произвольное количество позиционных и ключевых параметров, 
его разрешается располагать на нескольких соседних строках 
бланка, используя два правила переноса. Первое состоит в том, 
что, заполнив очередным символом поля операндов позицию 
71 бланка, заносят в позицию 72 любой символ, отличный от 
пробела (не входящий в состав записи на поле операндов) и 
продолжают запись с позиции 16 следующей строки. Согласно 
второму правилу, мы можем оборвать запись в очередной стро
ке на запятой, поставленной за очередным операндом, поме
стить после нее по крайней мере один пробел, в позицию 72 
вписать символ, отличный от пробела, и начать запись следую
щих операндов с позиции 16 следующей строки. Между упо
мянутым выше пробелом и позицией 72 можно помещать про
извольный текст, служащий комментарием.

Оба правила можно применять в любом порядке неограни
ченное количество раз. Концом растянутого таким образом поля 
операндов считается первый пробел в строке бланка, такой, 
что пробел содержит такж е либо позиция 72 той же строки, 
либо позиция 16 следующей строки.

Точно такие же правила переноса можно применять при на
писании макрокоманды. При этом никакого согласования в 
расположении операндов по строкам в макрокоманде и соот
ветствующем ей прототипе соблюдать не нужно.

Комментарий в составе макроопределения может распола
гаться не только между параметрами макропрототипа и на по
лях комментария макропрототипа и модельных предложений, 
но такж е и в специальных модельных предложениях, содерж а
щих символ * в позиции 1 или пару символов • * в позициях 
соответственно 1 и 2 строки бланка. В макрорасширение пере
носятся только комментарии, расположенные на поле коммен
тария модельных предложений и в предложениях, начинаю
щихся символом * в первой позиции. Никакой обработки их 
не производится, и параметры, включенные в их состав, зн а 
чениями не заменяются. Предложения, начинающиеся с комби
нации точки и звездочки, не включаются в листинг макрорас-
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ширения. В них обычно сообщаются сведения, нужные лицам,
1 составляющим макроопределения и бесполезные для програм- 
f мистов, только использующих макрокоманды.

Некоторые операнды макрокоманды иногда удобно объеди
нять в группы, называемые подсписками. Подсписок состоит 
из нескольких, разделенных запятыми, операндов, заключен
ных в скобки. Он рассматривается как единый операнд, клю 
чевой или позиционный, сопоставляемый одному параметру 
макропрототипа. В подсписки обычно объединяют однородные 
по свойствам операнды. Употребляя средства условной генера
ции, можно пользоваться подсписками переменной длины (см. 
§ 6.3).

Рассмотрим пример, иллюстрирующий действия с подспис
ками.

Пример 3. Макроопределение U N IO N  предназначено для 
объединения в одном поле &S трех текстов, указанных тремя 
ассемблерными именами их первых байтов и тремя числами, 
равными длинам текстов.

MACRO
&L UNION &NSBL, параметр-подсписок с тремя именами * 

&LSBL, параметр-подсписок с тремя длинами * 
&S поле д ля  результата 

&L MVC &S .(&LSBL (1)), &NSBL (1)
. * перенос первого текста длины & L S B L (I)  в начало поля &S 

MVC &S +  &LSBL (1) (&LSBL (2)), &NSBL (2)
.*  перенос второго текста на место &S +  &LSBL (1)

MVC &S +  &LSBL (1) +  &LSBL (2) (&LSBL (3)), *
&NSBL (3)

.*  перенос третьего текста на место &S +  & LSBL (1) +  &LSBL (2) 
M END

В этом макроопределении поле операндов прототипа, содер
ж ащ ее  три параметра, занимает три строки бланка. В ы р а ж е
ния &LSBL(n) и & NSBL(n) в модельных командах являются 
не конкатенациями параметров с текстом (п),  а представляют 
синтаксические конструкции, заменяемые n-м подпараметром 
из соответствующего подсписка. Целое положительное число п 
указывает порядковый номер параметра. Если п больше коли
чества элементов подсписка, конструкция заменяется пустым 
значением.

Пусть начала объединяемых текстов указаны именами Р, 
Q и R, а их длины соответственно равны 5, 3 и 9. Тогда макро
команда

U N I O N  (Р,  Q, R), (5, 3, 9), F
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MVC F  (5), Р
MVC F +  5 (3), Q
MVC F +  5 +  3 (9), R

Д ля  обращения из модельных предложений к позиционным 
параметрам можно пользоваться системной переменной

& SY SLIST 
Именно, конструкция

&SYSLI ST (п)
эквивалентна наименованию п-го позиционного параметра, а 
конструкция

& SY SLIST (п, т )
эквивалентна ссылке на m -й подоперанд n-го параметра, рас
сматриваемого как подсписок. Здесь п и m означают целые по
ложительные числа (или арифметические выражения, имеющие 
соответствующие значения — см. § 6.4). Если операндов или под- 
операндов с соответствующими номерами в макрокоманде нет, 
конструкция заменяется пустым значением.

Например, в макроопределении UNION первую модельную 
команду можно написать в такой форме
&L  MVC & S Y S L IS T (3) (&SYSLIST(2, 1)), *

& SYSLIST (1, 1)

Если бы мы во всех модельных предложениях U N IO N  вы
разили все ссылки на &NSBL, &LSBL и &S через &SYSLIST, 
можно было бы в макропрототипе UNION опустить все пози
ционные параметры, написав его в виде
&L U N IO N

Упомянем еще одно средство макропроцессора, полезное в 
макроопределениях, порождающих команды перехода (см. при
мер 2). Адрес перехода обычно указывается ассемблерным име
нем, помечающим ту команду программы, переход к которой 
нужно совершить. Но внутри макроопределения помечать мо
дельные предложения обычным именем опасно: если мы внутри 
входной программы более одного раза сошлемся на такое мак
роопределение, один и тот же идентификатор более одного раза 
появится на поле имени и компилятор с базисного языка от
метит ошибку. Д л я  избежания этого в ассортименте макропро
цессора имеется системная переменная со стандартным обозна
чением &SYSNDX. Эта переменная может употребляться в 
модельных предложениях точно на таких же правах, как пара
метры макропрототипа. Она автоматически заменяется четы
рехзначным десятичным числом. Перед началом обаботки это

заменится следую щ им расширением:
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число равно 0000 и увеличивается на 1 перед входом в каждую  
новую макрокоманду. С помощью &SYSNDX можно генериро
вать различные ассемблерные имена. Д л я  этого достаточно при
соединить к ней слева какой-нибудь идентификатор длиной не 
более четырех символов. Например, в макроопределении SUM 
примера 2 можно было бы второе и третье снизу модельные 
предложения заменить такими:
L&SYSNDX A 0,&BEG.(1)

BXLE 1,14,L&SYSNDX

Тогда в первом макрорасширении конкатенация L&SYSNDX 
заменится идентификатором L0001, во втором — L0002 и т. д., 
и мы избежим повторного описания одного и того ж е  имени.

В качестве модельных предложений можно употреблять и 
макрокоманды. Такие макрокоманды называются внутренними, 
в отличие от внешних макрокоманд, расположенных вне к а 
кого-либо макроопределения. Расширения внутренних м акро
команд образуются по тем же правилам н включаются в 
расширения внешних макрокоманд. Операнды внутренних м ак
рокоманд могут содержать в своем составе параметры м акро
прототипа (а такж е и другие переменные макропроцессора), 
заменяемые соответствующими значениями перед началом об
работки внутренней макрокоманды. Переменная &SYSNDX, 
увеличивающаяся на один перед началом обработки внутренней 
макрокоманды, получает прежнее значение по выходе из нее, 
которое используется при продолжении обработки модельных 
предложений внешнего макроопределения. На внутренние м ак
рокоманды накладывается ограничение: элемент подсписка 
внешней макрокоманды, сам являющийся подсписком, не может 
быть подсписком во внутренней макрокоманде.

Мы уже упоминали о том, что макропроцессор, обрабаты 
вая входной текст, может просматривать его нелинейно. П ри
ведем простой пример, поясняющий эти функции.

Пример 4. Макроопределение ADD предназначено для обра
зования в указанном общем регистре суммы нескольких двоич
ных длинных слагаемых, количество которых может быть р аз 
личным при различных обращениях к ADD.

§ 6.4. Условная генерация

&L
MACRO
ADD &S, &R &S — подсписок, содер-

*
*
*
*

ж ащ и й  неизвест
ное количество 
слагаем ы х

&R — номер общ его ре
гистра
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LCLA &A описа'ние пере
* менной типа A
&А SETA 1 присваивание &A
* значения 1
&L L &R, &S(1) модельная ко
* манда
.L O O P AIF (&A EQ N'&S). END оператор услов
* ного перехода
&А SETA & A +  I увеличение значе
* ния &А на 1

A &R, &S(&A) модельная ко
* манда

AGO .L O O P оператор безу
* словного пере
* хода
.E N D M EN D

Макропрототип ADD содержит два позиционных параметра: 
&S, заменяемый подсписком адресов слагаемых, и & R — но
мер регистра для размещения суммы.

Следующ ая строка макроопределения — оператор L C L A —• 
составляет описание переменной &А, которая во время работы 
макропроцессора может хранить целые значения. Оператор 
SETA присваивает &А значение 1. За  ним следует модельная 
ком анда L, предназначенная для загрузки в &R первого сла
гаемого.

Оператор AIF является оператором условного перехода мак
ропроцессора. Его поле операндов содержит отношение

(&А EQ N'&S) 
и метку перехода макропроцессора

✓ .EN D
помечающую тот оператор, к выполнению которого следует 
перейти, если отношение имеет значение «да». В случае «нет» 
следует выполнять оператор, записанный непосредственно пос
ле A IF . П равая  компонента отношения

N'&S
является  синтаксической конструкцией, определяющей количе
ство элементов в подсписке &S.

Оператор SETA, расположенный после AIF, при каждом ис
полнении увеличивает значение &А на 1. З а  ним следует мо
дельная  команда А, добавляю щ ая в регистр &R очередное сла
гаемое (напомним, что конструкция &S(&A) замещается эле
ментом подсписка &S, имеющим порядковый номер &А).

Оператор безусловного перехода
AG O  .L O O P
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предписывает макропроцессору вернуться к исполнению опера
тора AIF.

Рассмотрим действия макропроцессора при обработке м ак
рокоманды

ADD (А, В, С), 2

В результате исполнения первых трех операторов рабочая 
переменная &А получает значение 1, а в макрорасширение по
ступает команда

L 2, А

Так как значения &А и N'&S при выполнении оператора A IF  
не совпадают, макропроцессор переходит к следующему опера
тору и увеличивает значение &А до 2. Затем  — к модельной 
команде, которая порождает вторую команду расширения

А 2, В

Затем , вследствие безусловного перехода, второй раз испол
няется оператор AIF. Так как и в этот раз &А не равно N'&S, 
значение &А вновь увеличивается на 1 и в расширение посту
пает команда

Л 2, С

При третьем исполнении A IF  отношение имеет значение 
«да». Поэтому макропроцессор совершает переход к оператору

M END

прекращающему обработку макрокоманды. Полученное расш и
рение (с точностью до комментария) есть

L 2, А
А 2, В
А 2, С

Средства условной генерации можно использовать и вне 
макроопределений.

Пример 5. Предположим, что при включении входного моду
ля А в различные программы простой структуры нам нужно из
менять имя некоторой подпрограммы, макрокоманда обращ е
ния к которой встречается в тексте модуля несколько раз. Д л я  
упрощения процедуры замены мы можем придать модулю сле
дующий вид.

LCLC &N описание переменной m
* па С
А PRO C 12, RENT — NO начало  модуля А
ftN SETC 'A B C ' заменяем ый оператор
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CALL &N, (P, Q)
*

CALL &N, (M, N)
*

CALL &N, (В, C)
*

END

Мы добавили к тексту модуля два оператора условной ге
нерации. Первый служит описанием переменной &N макропро
цессора, которая может иметь значением последовательность 
символов. Второй оператор присваивает этой переменной в к а 
честве значения идентификатор ABC. После обработки моду
ля  макропроцессором во всех расширениях системной макро
команды CALL в качестве имени подпрограммы будет фигури
ровать идентификатор ABC.

Если наш модуль хранится на перфокартах, для изменения 
имени подпрограммы нам достаточно заменить в нем третью 
по порядку карту.

§ 6.5. Средства условной генерации

Основными средствами условной генерации служат пере
менные макропроцессора типов А, В и С (называемые в неко
торых руководствах переменными параметрами), операторы 
присваивания значений этим переменным и операторы перехо
да макропроцессора. Познакомимся подробнее с синтаксисом и 
семантикой этих понятий.

6.5.1. Л окальные переменные типа А и арифметические вы
ражения. Переменная типа А может принимать целые значения 
из диапазона от —2~31 до 231— 1. Областью действия ло кал ь 
ной переменной типа А может быть либо одно макроопределе
ние, либо собственно программа.' Д л я  описания переменных 
предназначен оператор LCLA (LoCaL Arithmetic), имеющий 
формат:
пробелы LCLA список переменных комментарий 
И м я переменной состоит из знака амперсанда, за которым сле
дует идентификатор длиной не более семи букв или цифр. В од
ном операторе можно описать несколько переменных. Все они 
при этом автоматически получают начальное значение 0. Д л я  
определения локальных переменных собственно программы 
нужно поместить оператор (или операторы) LCLA перед пер
вой командой C SE C T  программы. Описание внутренних пере
менных макроопределения производится операторами, располо
женными непосредственно после макропрототипа. Одно и то же

модельная макро
команда

модельная макро
ком анда

модельная макро
ком анда
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I имя в разных областях означает разные переменные. И мена 
I внутренних переменных макроопределения должны рыть отлич

ными от имен параметров макропрототипа.
Оператор присваивания нового значения переменной типа 

А имеет формат:
переменная SETA арифметическое выражение комментарий 
Он может располагаться в любом месте области действия пере
менной. Арифметическое выражение состоит из одного терма 

i или из нескольких термов, соединенных знаками арифметиче
ских операций

+  - * /
Д л я  изменения обычного порядка действий можно использовать 
круглые скобки (но не более чем шести уровней). Значение вы 
ражения вычисляется из значений термов по правилам ариф 
метики целых чисел. Результатом деления считается целая часть 
частного. Значения выражения н всех его промежуточных ре
зультатов не должны выходить за указанные выше пределы.

Перечислим конструкции, которые могут быть термами ари ф 
метического выражения.

В качестве терма можно употреблять самоопределенный 
терм — десятичное, двоичное, 16-ричное или символьное изо
бражение целого числа:

25 В '10011' Х 'А В7' С 'А '

Термом может быть переменная макропроцессора типа А или 
В (см. п. 6.5.3).

Переменная типа С может быть термом арифметического 
выражения лишь в тех случаях, когда ее значение не содержит 
символов, отличных от десятичных цифр, т. е. является изобра
жением десятичного целого без знака, которое и считается зн а 
чением терма.

В арифметическом выражении, расположенном внутри м а к 
роопределения, термом может быть параметр макропрототипа, 
но лишь в тех случаях, когда он замещ ается самоопределенным 
термом.

Термом арифметического выражения вне макроопределения 
может быть ссылка на характеристику длины ассемблерного 
имени, описанного в собственно программе, а в арифметическом 
выражении внутри макроопределения — ссылка на характери
стику длины параметра макроопределения, зам ещ аемого ас
семблерным именем. Примеры таких термов:

L 'N A M E  L '& P L '& S (2) L '& S Y S L IS T  (2, 3)

Правила определения характеристики длины имени состоят в 
следующем. Если имя помечает машинную команду, х ар акте 
ристика длины равна длине команды в байтах. Если имя опи
сано в команде ассемблера DS или DC, характеристика равна
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длине соответствующей первой постоянной или переменной. 
Если имя описано в команде CSECT или DSECT, характеристи
ка равна 1. Если имя определено в команде EQU, то х ар акте
ристика равна 1 при абсолютном выражении на поле операн
дов, а в противном случае определяется по характеристике пер
вого переместимого терма на поле операндов.

Значение ссылки на характеристику длины в арифметиче
ском выражении не определено, если соответствующее имя 
описано внутри какого-либо макроопределения, описано в ко
манде DS или DC, содежащей на поле модификатора длины 
выражение, отличное от самоопределенного терма.

В арифметическом выражении внутри макроопределений в 
качестве термов можно пользоваться характеристикой количе
ства операндов в подсписке

N'&S
и характеристикой количества символов в операнде

К '& Р
Значение N'&S определяется следующим образом. Если соот
ветствующий операнд опущен, N'&S равно 0. Если &S соответ
ствует одиночный операнд, N'&S равно 1. Если &S соответст
вует подсписок, то N'&S равно количеству операндов в под~ 
списке, считая и опущенные операнды, если присутствуют огра
ничивающие их запятые.

Пусть, например, второй позиционный операнд макрокоман
ды есть:

(А, (В, С,),,)

Тогда N '& SY SLIST(2) имеет значение 4, N '&SYSLIST(2, 2) — 
значение 3, N '& SY SLIST(2, 1) — значение 1, a N '&SYSLIST (2, 
3) — значение 0.

Терм N '& SY SLIST определяет количество позиционных опе
рандов в макрокоманде.

Значение терм а К'&Р равно количеству символов, состав
ляю щих соответствующий операнд. В качестве примера в л е 
вой колонке следующей таблицы приведены конструкции, ко
торые могут быть операндами макрокоманды, а в правой ко
л о н к е — соответствующие значения характеристик К:
A BCD 4
(А, В, С, D) 9
2 ( 10, 12) 8
^ " В 7 6

Кроме перечисленных термов в арифметическом выражении 
можно так ж е  употреблять термы S '&P и Г&Р (внутри м акро
определений) или S 'N AM E и I 'NAM E (вне макроопределе-
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ним), имеющие значения соответственно характеристики мас
штаба и характеристики целой части, присваиваемые ассем
блерным именам, указывающим на числовые постоянные неко
торых типов (см. по этому поводу [18, гл. 8 ]) .

Арифметическое выражение, синтаксис и семантику которо
го мы только что описали, используется и в других конструк
циях входного языка макропроцессора, отличных от правой ча
сти оператора SETA. На всем протяжении главы 5 под термином 
«арифметическое выражение» мы будем подразумевать именно 
такие выражения.

Переменные типа А могут фигурировать в следующих кон
струкциях: в левой части операторов SETA, в арифметических 
выражениях, в символьных выражениях (см. § 5.2) и в модель
ных предложениях как внутри, так и вне макроопределений. 
В модельных предложениях эти переменные можно использо
вать в конкатенациях с текстами, параметрами и другими 
переменными для формирования частей поля имени и операн
дов. При преобразовании модельного предложения в команду 
базисного языка переменная типа А заменяется десятичным 
изображением соответствующего значения без знака  и ведущих 
нулей. Нулевое значение заменяется символом 0.

Например, если в области определения переменных &А1 и 
&А2 во входной программе расположены два оператора SETA 
и модельное предложение:

&А1 SETA 4
&А2 SETA & А 1 - 1 0
L&A2 L &А1, А (&А2 +  2)

последнее породит машинную команду 

L6 L 4, А (6 +  2)

6.5.2. Локальные переменные типа С и символьные вы р аж е
ния. Л окальная  переменная макропроцессора типа С прини
мает в качестве значения последовательность любых символов 
алфавита длиной не более 8. Ее значение может быть пустым 
(т. е. не содержать ни одного символа). Описание переменных 
типа С производится оператором LCLC (LoCaL C h a ra c te r ) ,  од- 
н и вр ем етш  присваивающим всем определяемым переменным 
пустые значения. Обозначения переменных, формат оператора, 
области действия переменных и расположение оператора в про
грамме полностью аналогичны только что рассмотренному слу
чаю переменных типа А.

Значение переменной типа С может изменяться располож ен
ным в ее области действия оператором SETC, имеющим ф ор
мат

переменная SETC символьное выражение комментарий
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Действие его заключается в том, что переменная, названная в 
левой части, получает новое значение, определяемое правой ча
стью. В том случае, когда новое значение содержит более вось
ми символов, переменной присваиваются левые восемь.

Перейдем к описанию структуры символьных выражений.
а) Символьное выражение может быть ссылкой на характе

ристику типа, состоящей из буквы Т, апострофа и следующего 
за ним ассемблерного имени (вне макроопределения) или 
(внутри макроопределения) обозначения параметра.

К аж дое ассемблерное имя, описанное в собственно про
грамме, относится макропроцессором к одному из 19 типов, 
обозначаемых определенными буквами. Например, имя, указы
вающее на адресную постоянную типа А, имеет тип А, имя 
двоичной постоянной имеет тип В, имя символьной постоян
н о й — тип С, имя короткого двоичного числа с плавающей точ
к о й — тип Е, и т. д. (см. таблицу характеристик типов в [5, 
раздел 4.5.2] или [18, раздел 8 .2]). Буква, обозначающая тип, 
и является значением ссылки на характеристику имени или 
параметра, заменяемого ассемблерным именем. Значение ссыл
ки на характеристику типа параметра, который заменяется ие 
ассемблерным именем, есть 
N — в случае самоопределенного терма,
О — в случае опущенного операнда,
U — в остальных случаях* .

П римеры операторов SETC с характеристиками типа:
&С1 SETC T 'N A M E  
&С2 SETC  T '& S Y S L IS T  (2)
Если операнд &SYSLIST(2) является подсписком, характери
стика определяется по первому его элементу.

б) Символьное выражение может быть строкой — последо
вательностью произвольных символов алфавита в количестве 
до 255, ограниченной справа и слева парными апострофами, 
которые не входят в значение выражения. В следующих ниже 
примерах значения, присваиваемые переменным левой части, 
написаны на полях комментария соответствующих операторов.
&С1 SETC 'A B C D  E F G H ' ABCD EFG

в) • Символьным выражением может быть заключенное в апо
строфы обозначение переменной макропроцессора типа С, А или 
В или (внутри макроопределения) заключенное в апострофы

* Тип U  (U ndefined)  получаю т такж е имена, помечающие команды EQU 
и L TO R G , и команды DS и DC, имеющие в качестве модификаторов выра
ж ен и я ,  отлнчные от самоопределенных термов.

&С2 SETC 
&СЗ SETC 
&С4 SETC

'L "N A M E '
'&&BCD'

I /N A M E
&&BCD
пустое значение/Г
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обозначение параметра. Значение этого выражения есть значе
ние соответствующей переменной или операнд макрокоманды. 
В случае переменной типа В значение — символ нуля или символ 
единицы, а в случае переменной типа А — изображение ее з н а 
чения в виде десятичного целого без знака  и ведущих нулей. 
Символ апострофа в составе значения представляется одним 
апострофом, а символ амперсанда — двумя символами. Н а 
пример
&С1 SETC " 'А  =  В"'  ' А  —  В '
&С2 SETC '&С1' ' А  =  В'
&СЗ SETC '&&' &&
&С4 SETC '&СЗ' &&

Если параметру &Р1 отвечает операнд 'X =  Y', а параметру 
& Р2 — операнд (А, В, С, D), то & С5 и & С6 получат следующие 
значения:
&С5 SETC '& Р 1 ' 'X  =  Y'
&С6 SETC '& Р 2 ' (А, В, С, D

г) Символьное выражение .м ож ет быть такж е подстрокой, 
т. е. выражением вида б) или' в ),  вслед за которым в круглых 
скобках написаны два арифметических выражения, разделенные 
запятой. Первое выражение указывает порядковый номер н а
чального символа, а второе — длину последовательности симво
лов, выделяемой в качестве значения подстроки.

Примеры операторов SETC с подстроками
&CI SETC 'A B C D "E F G '(3 ,  4) C D 'E  
&С2 SETC '& С Г (2 ,  5) D 'E

Если второе арифметическое выражение больше количества 
символов справа от указанного первым, значение подстроки 
автоматически укорачивается. Если ж е  первое выражение у к а 
зывает на несуществующий символ, макропроцессор отмечает 
ошибку и оператор не выполняется.

д) Символьным выражением может быть конкатенация вы
ражений видов б), в) и г )  в любом порядке и количестве. Д л я  
соединения выражений используется дополнительная точка. 
Точку между правой скобкой и следующим апострофом р азр е
шается опускать. Значением конкатенации является последова
тельность символов, полученная объединением значений всех со
ставляющих символьных выражений.

Например, конкатенация:
'A ' . '& S Y S L IS T (2) '(2 , 0 ) . 'В С '

имеет значение
ABC

так как подстрока
' & S Y S L I S T ( 2 ) '  (2,  0)
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каков бы ни был второй позиционный операнд макрокоманды, 
всегда имеет пустое значение.

Переменные типа С могут использоваться в левых частях 
операторов SETC, в символьных выражениях, в арифметических 
выражениях (при условии, что значение переменной есть изо
бражение десятичного целого без знака).  Они могут так ж е  ис
пользоваться отдельно или в конкатенациях с текстами, п ар а 
метрами и другими переменными для формирования имени, опе
рации или операндов в модельных предложениях.

6.5.3. Л окальны е переменные типа В и логические выражения. 
Локальные переменные макропроцессора типа В могут прини
мать в качестве значений только двоичные 0 или 1, имеющие 
смысл логических значений «нет» и «да». Они определяются 
операторами LCLB (LoCaL B inary),  присваивающими перемен
ным начальные значения 0. Обозначения переменных, правила 
и области определения аналогичны рассмотренным в 6.5.1 и 
6.5.2. Новые значения присваиваются переменным типа В опера
торами SETB. имеющими формат

переменная SETB логическое выражение комментарий

Логическим выражением называется конструкция, определя
ющая одно из значений: В'О' или В 'Г .  В простейшем случае оно 
состоит из символа 0 или 1, который может быть заключен 
в скобки

&В1 SETB  0 
&В2 SETB  (1)

Более сложные логические выражения строятся из логиче
ских термов и обязательно заключаются в скобки. Логический 
терм — переменная типа В, арифметическое отношение или сим
вольное отношение. Арифметическим (или соответственно сим
вольным) отношением называются два арифметических (соот
ветственно символьных) выражения, соединенные операцией от
ношения. Д л я  обозначения операции отношения употребляются 
следующие идентификаторы:

LT (Less Then) операция «меньше»
LE (Less then  or Equal) операция «меньше

* . или равно»
EQ (EQ ual) операция «равно»
NE (Not Equal) операция «не

* равно»
GE (G rea te r  then or Equal) операция «больше

* или равно»
GT (G reate r  Then) операция «больше»
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f

| Операция отношения отделяется от соединяемых ею выра-
f женнй по крайней мере одним пробелом. Значение арифметиче

ского отношения определяется по правилам сравнения целых 
чисел. При вычислении значения символьного отношения сим
вольные значения его компонент сравниваются как тексты. Если 
компоненты имеют разную длину, короткая считается меньше 
длинной. Примеры логических выражений из одного терма:

I (&А1 + & А 2  LE  2*& А З)
! ( 'ABC' EQ '& С Г (2 ,  3))
I

Логические выражения можно строить из нескольких термов 
с помощью одноместной логической операции NOT или двух
местных AND и OR по таким ж е правилам, как логические вы
ражения языка АЛГОЛ-бО. Идентификатор логической опера
ции должен отделяться от терма, если последний не заключен 
в скобки, и от другой логической операции по крайней мере од
ним пробелом. Стандартный порядок выполнения логических 
операций может быть изменен с помощью скобок, количество 
уровней которых не должно превышать 5. Примеры логических 
выражений из двух термов:

(&А LE 5 OR '& С ' EQ ' + ' )
(NOT &В AND NOT &А GT 25)

Переменные типа В могут использоваться в левых частях 
операторов SETB, в логических, символьных и арифметических 
выражениях. Включать переменные типа В непосредственно в со
став модельных предложений нельзя. В случае необходимости 
двоичное значение переменной нужно предварительно преобра
зовать в десятичное с помощью оператора

&А SETA &В &А — переменная типа А
или

&С SETC &В &С — переменная типа С

6.5.4. Операторы и метки перехода. Д л я  того чтобы отметить 
те операторы или модельные предложения входной программы, 
к обработке которых макропроцессор переходит, н аруш ая есте
ственный порядок просмотра, применяется конструкция, н азы 
ваемая меткой перехода макропроцессора. Она состоит из точки 
и произвольного идентификатора длиной не более семи символов 
и может располагаться на поле имени почти всех модельных 
предложений и операторов *. Если поле имени нужного м одель
ного предложения пли оператора занято, нужно перед ним

* Исключение составляют только команды : COPY, ISTL, IF E Q  и о п е р а 
торы: ACTR, M A CRO, LCLA, LCLB, LCLC, GBLA, GBLB, GBLC.
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поместить пустой оператор макропроцессора ANOP, помечен
ный меткой перехода:

. J U M P ANO P пустой оператор макропро
цессора

&А SETA &А +  1 оператор с заняты м полем 
имени

М етка перехода на поле имени модельного предложения не 
переносится в выходной текст макропроцессора.

Оператор условного перехода имеет формат

Логическое выражение на поле операндов долж но быть заклю 
чено в скобки, и точка, начинающая метку перехода, должна 
следовать непосредственно за закрывающей скобкой. Результат 
исполнения оператора A IF  — либо переход к предложению, по
меченному указанной меткой (когда логическое выражение имеет 
значение «да»), либо (в случае «нет») продолжение обработки 
в естественном порядке. Предложение, к которому возможен 
переход, должно находиться в той же области входного текста, 
что и оператор AIF (т. е. либо в собственно программе, либо 
в том  же самом макроопределении). Пример оператора AIF

Оператор безусловного перехода осуществляет переход 
к предложению, помеченному меткой, расположенной на поле 
операндов. Его формат

О ператор AGO такж е не должен выводить за пределы собст
венно программы или макроопределения.

Рассмотрим несколько примеров применения описанных 
средств.

Пример 6. Пусть в области определения локальной пере
менной типа А (т. е. в одном из макроопределений или в собст
венно программе) расположена следующая последовательность 
предложений, состоящая из четырех операторов и одного модель
ного предложения:

[метка перехода] A IF логическое выражение и 
метка перехода

AIF ('& Р ' NE Ч - О . M IN U S

[метка перехода] AGO метка перехода

&А SETA О
.L  A N O P
L&A DC Н '& А '
& A SETA &А + 1

AIF (&А LE 10).L
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Тогда в результате ее обработки макропроцессором в выходном 
тексте появится фрагмент из одиннадцати команд DC:

L0 DC Н'О'
L1 DC H ' l '

L 10 DC Н 'Ю '

Пример 7. Предположим, что мы хотим определить макро
команду с прототипом

IF &F, &COND, &GOADDR

расширение которой обеспечивает условный переход в машин
ной программе по адресу, замещаю щему параметр & GOADDR, 
в зависимости от значения отношения, описываемого двумя пер
выми операндами следующим образом: первый операнд указы 
вает адрес двоичной переменной, составляющей левую компо
ненту отношения, а второй состоит из идентификатора операции 
отношения (такого же, как в логических выраж ениях макропро
цессора) и обозначения десятичного целого со знаком или без 
знака, состоящего не более чем из восьми символов. Примером 
макрокоманды может служить:

IF X, L E - 2 4 ,  LO O P

Макроопределение IF можно написать следующим образом:

MACRO
&L IF &F, &COND, &GOADDR

LCLC &C1, &C2
&L L 0, &F первая  модельная ко
* манда
&C1 SETC /& C O N D '( l ,  2) выделение идентифи
* катора  отношения
&C2 SETC '& C O N D '(3 ,  8) выделение обозначе
* ния числа

С 0, =  F '& C2 ' вторая модельная ко
* манда
.* разветвление обработки в зависимости от операции отношения

AIF ('&С2' EQ 'L T ') .L T
AIF ('&С2' EQ 'L E ') .L E
AIF ('&С2' EQ ' e q ' ) . e q
AIF ('&С2' EQ 'G E 'J .G E
A IF ('&С2' EQ 'G T 'J .G T
BNE &GOADDR
AGO .E N D
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.L T BL &GOADDR
A GO .EN D

.L E BNH &GOADDR
AGO .EN D

.E Q BE &GOADDR
AGO .EN D

.G E BNL &GOADDR
AGO .E N D

.G T BH &GOADDR

.E N D M E N D

Н а основании этого определения приведенная выше макро
команда заменится расширением:

L О, X первая модельная ко-
s' манда

С 0, =  F '  — 15' вторая модельная ко- 
* манда

B N H  L O O P

Заметим, что первый и третий операнды IF могут быть любыми 
выражениями, допустимыми на поле второго операнда машин
ных команд формата RX.

Пример 8. Усовершенствуем определение макрокоманды SUM, 
рассмотренное в примере 2. Мы хотим, чтобы ее расширение прй 
любом допустимом значении третьего операнда состояло из наи
меньшего количества машинных команд. Ясно, что при большом 
количестве слагаемых расширение должно содержать цикл. Вос
пользовавшись для управления им командой ВСТ, мы можем 
свести расширение к шести машинным командам. Соответст
вующими модельными предложениями, вырабатывающими рас
ширение, будут:

L О, &BEG

*
*
LO O P& SY SN D X
*

*

LA

А

SH
ВСТ
ST

15, ( & N U M -  1) * 4

О, &BEG.(15)

15, = Н ' 3 '
15, LOOP&SYSNDX 
О, &S

первое сла
гаемое 
индекс по
следнего 
слагаемого 
добавление 
очередного 
слагаемого

По сравнению со старым вариантом SUM мы заняли два регист
ра вместо четырех и получили расширение короче на одну
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команду. Но зато  цикл теперь состоит из трех команд вместо 
двух в прежнем варианте.

Если значение параметра & NUM леж ит в пределах от 1 до 
5, можно обойтись меньшим количеством команд. При одном 
слагаемом достаточно одной команды:

М УС &S .(4), &BEG

Если же количество слагаемых 2, 3, 4 или 5, то расширение из 
соответственно трех, четырех, пяти или шести команд можно 
составить по следующей схеме:

L О, &BEG 1 команда
А О, &BEG +  4 ]

} 1—4 команды 
А О, &BEG +  16 J
ST

О, &BEG +  16 
О, &S 1 команда

При пяти слагаемых мы получаем тож е шесть команд, но ясно, 
что этот вариант следует предпочесть циклическому. 

Усовершенствованное макроопределение:

&L
*

MACRO
SU M &S, &BEG, &NUM значение &NUM 

не меньше 1 
LCLA &А добавка  к адресу
AIF (&NUM GT l) .N O T O N E  

.* случай одного слагаемого
&L

.N OTONE

&L

M VC &S .(4), &BEG 
AGO .E N D
A N O P общ ая часть ветвей

.R E P E A T  и .L O O P  
L О, &BEG первое слагаемое
A IF (&NUM GT 5 ) . LO O P

.* вариант без цикла в машинной программе

.R E PE A T
&А

.* вариант 
.L O O P

A N O P
SETA
AIF

A
AGO 

циклом в 
LA

начало цикла макропроцессора
&А +  4
(& A G E  4* & N U M ).L E выход из 

цикла макро
процессора

О, &BEG +  &А 
.R E P E A T

машинной программе
15, ( & N U M -  1 )*4
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LO O P& SY SN D X  A 0, &BEG.(15)
SH  15, =  H '3 '
BCT 15, LOO P& SY SN DX

.* общий конец ветвей .R E P E A T  и .L O O P  

.L E  ST 0, &S
• EN D  M E N D
В этом макроопределении модельная команда:

А 0, &BEG +  &А

мож ет обрабатываться макропроцессором от нуля до четырех 
раз.

6.5.5. Дополнительные средства условной генерации. К до
полнительным средствам условной генерации относятся опера
торы MEXIT, MNOTE и ACTR, системная переменная &SYSECT, 
глобальные переменные макропроцессора и переменные с ин
дексом.

Оператор MEXIT, не имеющий операндов, служит для у ка
зания конца формирования макрорасширения. Например, в по
следнем варианте макроопределения SUM можно заменить опе
ратором MEXIT операторы безусловного перехода:

A G O  .END

При этом можно опустить и метку перехода .END на поле имени 
оператора MEND.

Оператор M NOTE используется внутри макроопределений 
для включения в состав листинга диагностических сообщений. 
П оле имени оператора может быть пустым или содержать метку 
перехода макропроцессора. Поле операндов имеет следующий 
формат:

{КОД серьезностиJ ; ,сообщенис/

где фигурные скобки означают альтернативу. Код серьезности—. 
десятичное целое, характеризующее тяжесть отмеченной ошибки. 
Он может формироваться с помощью параметров или перемен
ных макропроцессора типов А или С. Если код серьезности от
сутствует (в этом случае можно такж е не писать зап ятую ),п од
разум евается значение 1. Звездочка означает, что сообщение не 
связано с ошибкой и имеет характер комментария. Операнды 
M N O T E  печатаются в листинге в соответствующем месте м акро
расширения. При этом ограничивающие сообщение апострофы 
опускаются, каж ды й сдвоенный апостроф или амперсанд внутри 
сообщения изображ ается одним знаком апострофа или ампер
санда, а все обозначения параметоров и переменных замещаются 
их значениями. При наличии кода серьезности сообщение об 
операторе M NOTE включается в список ошибок в конце листин
га объектной программы, а значение кода серьезности влияет на
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значение кода возврата, формируемого ассемблером в регист
ре 15 при завершении работы.

Чащ е всего оператор MNOTE применяется для указания ав 
тору программы ошибки в кодировке операнда макрокоманды. 
Например, начало макроопределения SUM, в котором параметр 
& NUM может замещаться лишь самоопределенным термом, 
имеющим значение больше нуля, полезно расширить следующим 
обпазом:

&L

.MN

.ОК

MACRO
SU M
LCLA
AIF
AIF
M NO TE

M EXIT
AIF

&S, &BEG, &NUM 
&A
(T'&NUM NE 'N ') .M N  
(&NUM GE l) .O K
16, 'значение &NUM недопустимо в тре- * 
тьем операнде S U M '

(&NUM GT 1) .NOTONE

Тогда, если во входном тексте встретится, например, макро
команда:

SU M  FI, F2, X

никакого расширения в объектную программу не поступит, а 
в листинге появится строка

16, значение X недопустимо в третьем операнде SUM

Оператор ACTR имеет формат: 

пусто ACTR арифметическое выражение.

Он служит для предотвращения зацикливания макропроцес
сора, который учитывает количество сделанных им переходов 
по операторам AIF и AGO с помощью специальных счетчиков. 
Такие счетчики заводятся для каждой макрокоманды, как внеш
ней, так  и внутренней. Отдельный счетчик обслуживает собст
венно программу. Счетчик макрокоманды получает начальное 
значение при входе в соответствующее макроопределение, а счет
чик собственно программы — при входе в нее. При каждом пе
реходе из соответствующего счетчика вычитается единица При 
достижении нуля счетчиком какой-либо макрокоманды м акро
процессор прекращает обработку этой макрокоманды (или це
лого «гнезда» макрокоманд, если исчерпался счетчик внутрен
ней макрокоманды) и переходит к следующему предложению 
собственно программы. Если же достиг нуля счетчик программы,
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обработка входного текста макропроцессором прекращается и 
начинается трансляция сгенерированного текста.

Действие оператора ACTR состоит в присваивании значения 
арифметического выражения в качестве начального значения 
соответствующего счетчика. В собственно программе он должен 
располагаться после всех описаний глобальных и локальных 
переменных, но раньше первой команды CSECT, а в макроопре
делениях — непосредственно после описаний всех глобальных 
и локальных переменных. При отсутствии оператора ACTR счет
чики получают стандартное значение, зависящее от типа ассем
блера. Д л я  ассемблера уровня F оно составляет 4096.

Системная переменная &SYSECT при обработке каждой 
макрокоманды (как внешней, так и внутренней) имеет своим 
значением ассемблерное имя той программной или фиктивной 
секции, в которой расположена обрабатываемая макрокоманда. 
Переменная обычно служит для генерирования команд продол
жения текущей секции в тех макроопределениях, которые содер
ж ат  модельные команды CSECT или DSECT. Примеры исполь
зования & SYSECT см. в [5] или в [18].

Кроме локальных переменных, подробно рассмотренных вы
ше, во входном тексте макропроцессора можно пользоваться 
глобальными переменными типов А, В, С, которые отличаются 
от локальных соответствующих типов только способами описания 
и областями действия. Присваивание новых значений глобаль
ным переменным производят операторы SETA, SETB, SETC. 
Д л я  описания глобальных переменных служ ат операторы GBLA, 
GBLB и GBLC, которые могут располагаться в тех же местах 
входного текста, что и описания локальных переменных. Однако 
в каждой группе таких описаний все глобальные описания 
должны предшествовать всем локальным. Если глобальная пе
ременная, обозначенная некоторым идентификатором, описана 
как в собственно программе, так п в нескольких макроопределе
ниях, то ее областью действия служит совокупность собственно 
программы и упомянутых макроопределений. Начальное зн а
чение такая  переменная получает при входе макропроцессора 
в собственно программу, а изменение ее значения можно осу
ществить в любой части области действия. Если область дейст
вия глобальной переменной не включает собственно программу, 
она получает начальное значение при первом обращении к ка- 
кому-либо макроопределению, входящему в ее область действия.

Глобальные переменные употребляются для связи между 
макроопределениями друг с другом и с операторами собственно 
программы во время работы макропроцессора.

Пример 9. Исключение из программы макрокоманд отла
дочной печати. Предположим, что при отладке некоторой про
граммы PR G  мы хотим пользоваться специальной макрокоман
дой TPR, которая позволяет печатать с помощью системного 
А Ц П У  информацию о ходе исполнения программы PRG. После
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завершения отладки все экземпляры TPR из программы нужно 
удалить. Д л я  этой цели составим макроопределение TPR  по 
следующей схеме:

MACRO
T P R . . .  параметры TPR
GBLB &В 
AIF (NOT & B).EN D

модельные команды, обеспечивающие ж елаем ое расширение 
.E N D  MEND
Собственно программа д о лж н а  иметь вид:

GBLB &В 
&В SETC 1
P R G  CSEC T

TPR

TPR

END

Область действия глобальной переменной & В состоит из соб
ственно программы и макроопределения TPR. При входе макро
процессора в программу & В получает начальное значение «нет», 
которое сразу же заменяется на «да». При каждом входе 
в макроопределение & В сохраняет значение «да» и оператор AIF 
не выводит в конец макроопределения. В результате каж дая  
макрокоманда заменяется непустым расширением. Если же мы 
исключим из входного текста оператор:
&В SETB 1

ситуация изменится. При каждом входе в макроопределение & В 
будет сохранять значение «нет», оператор A IF  будет осущест
влять переход на оператор M END, т. е. расширение TPR  о к а 
жется пустым.

Тот ж е самый эффект будет иметь место, если мы исключим 
из входного текста два оператора:

GBLB &В 
&А SETB 1

Переменные с индексом представляют удобное средство в тех 
случаях, когда для преобразования входного текста необходимо 
большое количество переменных макропроцессора какого-либо 
типа. Эти переменные могут быть как локальными, так  и гло
бальными. Д л я  описания переменных с индексом и придания им 
начального значения служат уж е рассмотренные операторы
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GBLA, GBLB, GBLC, LCLA, LCLB и LCLC. Описание перемен
ной с индексом отличается от описания простой переменной 
тем, что за ее идентификатором следует десятичное целое 
в скобках, составляющее верхнюю границу изменения индекса. 
Наибольшее возможное значение верхней границы ассемблера 
уровня F есть 2500. Н ижняя граница всегда равна единице. Н а 
пример, описание:

LCLA  &А(10), &Х

определяет одиннадцать локальных переменных типа А: простую 
переменную &Х и десять переменных с индексом, имеющих обо
значения:

&А(1), &А(2), &А(10)

Переменные с индексом могут использоваться в входном тексте 
точно в тех же позициях, что и простые переменные соответству
ющего типа. В качестве индекса можно пользоваться арифмети
ческими выражениями, значения которых не должны выходить 
за границы изменения индекса. При описании глобальной пере
менной с индексом, область действия которой состоит из несколь
ких частей, необходимо во всех описаниях указывать одну и ту 
же верхнюю границу.

Пример 10. Пусть начало макроопределения содержит сле
дующую последовательность из семи операторов:

LCLC &C(6)
LCLA &A

.L O O P AN O P
&А SETA & A +  1
&С (&А) SETC 'A B C D E ' (1, &A)

AIF (&Л LE 4 ) .LOOP
&С (6) SETC , P Q ' . /&C(5)/ (3, 3)

Первый оператор определяет шесть локальных переменных 
типа С:

&С(1), &С (2), &С(3), &С(4), &С (5) и &С(6)

и присваивает им всем пустые значения. Операторы третий, чет
вертый, пятый и шестой образуют цикл макропроцессора, в ре
зультате исполнения которого первые пять из названных пере
менных получают соответственно значения:

А АВ ABC ABCD ABCDE

В результате исполнения седьмого оператора переменная &С(6) 
меняет свое значение с пустого на PQCDE.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

Т аб л и ц а  в н у т р ен н и х  и пер ф о к ар то чн ы х  к о д о в  Е С  ЭВМ

Внутренний
код

Карточный
код Символ Внутренний

код
Карточный

код Символ

0100 0000 пробел 1100 0101 12, 5 Е
0100 1010 12, 2, 8 [ 1100 0110 12, 6 F
0100 1011 12, 3 ,8 1100 0111 12,7 G
0100 1100 12, 4, 8 < 1100 1000 12, 8 Н
0100 1101 12, 5, 8 ( 1100 1001 12, 9 I
0100 1110 12, 6, 8 + 1100 1011 12, 0, 3, 8, 9 И
0100 1111 12, 7, 8 ! 1100 1100 12,0, 4, 8 ,9 И
0101 0000 12 & 1100 1110 12, 0, 6, 8, 9 Л
0101 1010 И, 2, 8 ] 1101 0000 11, 0 }
0101 1011 11, 3 ,8 а 1101 0001 11, 1 J
0101 1100 1 1 ,4 ,8 * 1101 0010 11,2 к
0101 1101 11 ,5 ,8 > 1101 ООН 11,3 L
0101 1110 11, 6 , 8 1101 0100 11,4 М
0101 1111 11, 7 ,8 —• 1101 0101 11,5 N
0110 0000 И — 1101 о н о 11,6 О
01100001 0, 1 / 1101 0111 11,7 Р
0110 1010 12, 11 1 1101 1000 11,8 Q
0110 1011 0, 3 ,8 1101 1001 11,9 R
0110 1100 0, 4 ,8 % 1101 1100 12, 11,4, 8 ,9 П
0110 1101 0 , 5 , 8 1101 1101 12, 11,5, 8 ,9 Я
0110 1110 0, 6 , 8 > 1110 0000 0, 2 , 8 \
0110 1111 0, 7 ,8 ? 1110 0010 0,2 S
0111 1010 2,8 11100011 0 ,3 т
0111 1011 3 ,8 # 11100100 0 ,4 и

0111 1100 4 ,8 @ 11100101 0 ,5 V

0111 1101 5 ,8 / 11100110 0,6 W

0111 1110 6,8 11100111 0 ,7 X

0111 1111 7 ,8 // 11101000 0,8 Y

1011 0111 12, 1 1 ,0 ,7 ъ 1110 1001 0, 9 Z

1011 1000 12, 11,0, 6 ,9 ю 1110 1011 1 1 , 0 ,3 , 8 ,9 У

1011 1010 12, 116, 2 ,8 Б 1110 1101 11, 0, 4, 8 ,9 ж

1011 1011 12, 11,0, 3 ,8 Ц 1110 1110 11, 0 ,  6, 8 ,9 ь
1011 1100 12, 1 1 ,0 ,4 ,8 д 1110 1111 11,0, 7, 8 ,9 ы
1011 1110 12, 11, 0, 6, 8 ф 1111 0000 0 0
1011 1111 12, 11, 0, 7 ,8 г 1111 0001 1 1
1100 0000 12, 0 { 1111 0010 2 2
1100 0001 12, 1 А 1111 ООН 3 3

1100 0010 12,2 В 1111 0100 4 4

1100 0011 12,3 с 1111 0101 5 5

1100 0100 12,4 D 1111 о н о 6 6
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П оодолжение п р и .ю ж . t

В нутренний
код

Карточный
код С им вол  1

1

Внутренний
код

К арточны й
код С им вол

1111 0111 7 7 1111 1011 12, 11, 0 , 3, 8 , 9 I I I
1111 1000 8 8 1111 1100 12, 11, 0 , 4, 8 , 9 э

1111 1001 9 9 1111 1101 12, 11, 0 , 5, 8 , 9 щ
1111 1С10 12, 1 1 , 0 , 2 , 8 , 9 3 1111 1110 12, 1 1 , 0 , 6 , 8 , 9 ч

П р и м е ч а н и я .  1. В граф е  «Карточный код» указаны  номера строк 
карты, имеющие пробивки в колонке, соответствующие символу. Д вен адц ать  
строк карты, рассматриваемые в порядке сверху вниз, имеют следующие 
номера: 12, 11 ,0 ,  1, 2, 3, 4, 5, 6 , 7, 8, 9.

2. Код 0110 0000 соответствует символу минус.
3. Код 0110 1101 соответствует символу подчеркивания, который распо

лагается  выше центра строки и долж ен  печататься после перевода строки, 
содерж ащ ей подчеркиваемый символ.

4. Код 0111 1101 определяет апостроф.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2
Таблица машинных команд

Граф ы  таблицы с названием «операция» с о дер ж ат  английские и русские 
наименования машинных команд системы ЕС ЭВМ.

Графа «мнемонический код операции» содерж ит  наименование соответ
ствующей команды на языке ассемблера.

Графа «машинный код операции» содерж ит  ш естнадцатиричное и з о бр а 
жение машинного кода.

В графе «формат операндов» показана  структура  поля операндов на 
языке ассемблера R l,  R2. R3, Х2 обозначают номера общих регистров и р е 
гистров с плавающей точкой, D1 и D2 — смещения, 12 — непосредственным 
операнд, L1 и L2 — длины операндов, S1 и S2 — переместимые вы раж ения  
ассемблера.

В графе «тип команды» у к азан  формат  команды. Буквой М отмечены 
псевдокоманды ассемблера, реализуем ы е машинными ком ан дами ВС или BCR 
с некоторой маской.

В графе «возможные преры вания»  для к аж дой  команды  указан ы  всп 
прерывания, которые могут произойти при ее исполнении. В колонках A, S 
и Р  крестиками указаны прерывания соответственно по превышению м акси
мального адреса в конфигурации, нарушению спецификации операнда, н ар у 
шению защ иты  памяти. В колонке O v  указаны  прерывания по переполнению:

F  — переполнение с ф иксированной точкой,
D — десятичное переполнение,
Е — переполнение в порядке.

Обозначения в колонке «прочие» имеют следующий смысл:

Д анны е  — неправильное десятичное упакованное,
А — привилегированная операция,
В — исчезновение порядка ,
С — пропадание знаков,
D — невозможность десятичного деления,
Е — невозможность деления  с плавающей точкой,
F  — невозможность деления с фиксированной точкой,
G  — повторная к ом ан да  EX.
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В графе «кол услопля» приняты следующие обозначения:

н — отсутствие переноса из нулевого бита,
] — перенос из нулевого бита,
J — нулевой результат,
к — ненулевой результат,
L — результат  меньше нуля,
м — результат больше нуля,
N — код условия не меняется,
О — переполнение,
Р — исчезновение порядка,
Q — переполнение порядка,
R — нулевая мантисса,
S — ноль на последнем поле,
Т — отрииательное на последнем поле,
и — положительное на последнем поле,
V — разность равна  нулю,
W — разность не равна  нулю,
X — разность меньше нуля,
Y — разность больше нуля,
Z — первый операнд равен второму,
АЛ — первый операнд меньше второго,
в в — первый операнд больше второго,
сс — CSW  загруж ено  в память,
DD — к ап ал  и подканал не заняты.
ЕЕ — кан ал  или подканал  заняты,
FF — кан ал  работает  в монопольном режиме,
GG — монопольная операция прекращена,
НН — канал  неисправен,
I I — кан ал  хранит прерывание,
J J — канал  доступен,
кк к ан ал  неисправен,
LL — доступно,
ММ — в во д /зы во д  начался,
NN ненулевой бант отвечает  не последнему байту первого операн

да,
Q O — ненулевой байт отвечает  последнему байту первого операнда,
Р Р — всем байтам  первого операнда  отвечают нулевые банты,
Q Q — соответствует битам 34 и 35 нового PSW ,
RR _ соответствует битам 2 и 3 в регистре R 1,
S S — старший бит указан ного  байта был равен 0,
ТТ — старший бит указанного  банта был равен 1,
ии — нулевая  маска или равны нулю все выделенные биты,
V V — выделенные биты с о д ер ж а т  и нули и единицы,
WW — все выделенные биты суть единицы.
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