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сматриваются в книге с точки зрения 
принципы автоматического процесси­

ктуры данных, базовые операции, адре­
обы описания архитектуры компьютера. 
ктуры выпускаемых отечественной про­
ых микрокомпьютеров. На примере диа­

ированного программирования с разви­
ана ключевая роль архитектуры в проб­
жности и эффективности программного 
ров.
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и использования системы, элементарность 
ового языка, возможность его наращивания, 
риентированных версий.
од не лишен, разумеется, недостатков, причем 

существенным из них является несовмести­
ного программирования с традиционным 

вания, основанном на переходах по меткам. 
ится в корне перестраивать привычный спо­
чем, новичкам перестраиваться не нужно, 
лину структурирования легко и скоро.
еского применения ДССП служит разработ­
системы обучения «Наставник», кратко опи­

тивоположность большинству компьютерных 
тавник» ориентирован не на обилие техни­
а на достижение максимального дидактиче­
льными средствами. Он основан на принци­
ютер» — работа учащихся с печатным учеб­
видуально направляется, контролируется и 
ме диалога с компьютером. Благодаря ком­
реализуемых в ней программ, удалось обой­

есурсами* система, обслуживающая 32 тер­
кционирует на микрокомпьютере как рези­
мяти емкостью менее 48 КВ. «Наставник» 

применительно к новым и быстро разви­
м, обучение которым не может быть осуще- 
сштабах с должной оперативностью вслед­
ентных преподавателей. К таким дисцип­
с «Микрокомпьютеры».
лагодарность декану факультета вычисли­
кибернетики МГУ академику А. Н. Тихо­
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знали подробности инженерной реализации ком­
ремудрости системного программирования, но 
ми понятиями компьютерной техники, хотя бы 

ие о том, что и как может делать компьютер и чего 
льное знание возможностей и методов применения 
й профессиональной области и, наконец, умение 
тими возможностями и методами при решении 
ческих задач должны быть обязательными для 
та.
евидно, что удовлетворение данного требования 
ого хозяйства является исключительно трудной 
пьютеры — это не только сложный и необычный, 
одой и бурно развивающийся вид техники. Тра­
образования и переподготовки кадров в этих 

тся недостаточно эффективной: вследствие но­
микрокомпьютерной техники имеет место острая 
ных преподавателей, слабо разработана мето­
о удовлетворительных учебников, причем и то, 
устаревает и отстает — преподавателей надо 

методики совершенствовать, учебники соз­
это требует не только значительных средств 

времени — инерционность системы препятствует 
сковывает прогресс.

мы находится в области самой микрокомпью­
ключается в том, что, во-первых, эту технику 
как можно более доступной для освоения и 

считать, вычислять. 
но это слово, compu
нолняющий вычисле
пьютер с развитием
гласно толковому 
электронное устройс
Под данными поним
информация в дис
можные тексты, изо
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який раз явно перечислять эти качества, 
дразумеваются в содержании термина «ком­
отступления от общепринятого смысла упот­

ьные слова, как указано выше. Дополнитель­
ва используются, естественно, и при необ­
какой-нибудь отдельный вид компьютера, 

й компьютер», «портативный компьютер», 
тер».
ого внимания и места обсуждению термино­
ациональность терминологии составляет 

а в таком сложном деле, каким являются 
о сложившаяся и настойчиво закрепляемая 
огическими справочниками русская компью­
ва ли может быть признана рациональной. 
ускать в научно-техническую литературу 
мотря на то, что оно в русском языке уже 
ользуется в обиходе, научно-популярных 
ати, а употреблять в качестве узаконенного 
осочетание «электронная вычислительная 
ру ЭВМ. Но термин «электронная вычисли­
ляется синонимом слова «компьютер» в 
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ых в качестве контроллеров во всевозмож­
ы. Например, такие микрокомпьютеры ис­
ления металлообрабатывающими станками, 
приборах, в дисплейных терминалах и дру­
рудовании, в бытовых приборах и т. п.

2. Как он действует

жении действие микрокомпьютера, как и 
жно охарактеризовать следующим образом. 

е устройство, называемое также памятью 
посредством устройств ввода вводят (за­
программу, которую компьютер должен 

. е. то, над чем (или с чем) должны произ­
е программой процедуры. Выполнение 
т процессор— устройство, которое считы­
ты программы (команды) в том порядке, 
ыполнять, считывает указанные в командах 
водит над ними заданные действия и запи­
нные результаты. Процессор может также 
ограмм и данных с устройств ввода (напри- 
ерфоленты, с магнитных носителей) и вы­
вывода — на дисплей, на принтер, на пер­

щей точки зрен
человеческого яз
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ботает как источник сигналов. При этом 
тивоположны: интервал, на котором при­
новившееся значение входного сигнала, 
енения сигнала, генерируемого источни­

Соединенные друг с другом элементы обра­
так, что выходы всех четных и входы не­

ют в одной фазе, а выходы всех нечетных 
противоположной. Путем подобных ухищ­
ющихся в непрерывном времени непре­
ий осуществляется дискретно действую­

й реализации двоичного алфавита обора­
двоичного кода. Для представления деся­
етыре двоичных, например: цифры 1, 2, 9 

жаются соответственно словами 0001, 0010, 
итер алфавита, включающего русские и ла­
другие необходимые печатные знаки, при­
7, 8 и более двоичных литер. Так, при вводе 
виатуры каждое нажатие клавиши порож­
й клавише с учетом состояния регистров, 

иатура, комбинацию из 7—8 двоичных ли­

порядке, сос
манипулиров
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е. позволяли запрограммировать процесс 

окомпьютерах управление процессом или 
аммы основано на условном переходе. Па­
зована как последовательность пронуме­
сор, обращаясь к памяти за командой или 
инающему устройству номер (адрес) ячей­
ребуемая команда или данные. На линей­

команды выполняются в порядке возрас­
таве процессора имеется так называемый 

счетчик команд, значение которого поело 
лова программы автоматически увеличи­
дрес следующей по порядку номеров за 
момент команды. Переход с одного линей­

осуществляется командой перехода, при 
программный счетчик устанавливается 

альной команды нового линейного участ­
перехода содержит условие, при выполне­
тся переход. Если это условие не выпол­
дится — установки нового адреса на про­
сходит, продолжается прежняя линейная 
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вные процессы внутри компьютера и работа 
е управления с внешними объектами. Обрат­
ы обязаны адаптивностью, самодиагностируе- 

к диалогу, своим особым положением в ряду 
автоматического управления, измерений, 

делий.
уждению принципиальных основ компьютер­
обратим внимание на чрезвычайную мощность 
предельность заложенных в компьютере воз­
ское представление объектов означает абсо­

ость, дискретность представления — неогра­
е и точность, программируемое процессиро­
ем обратной связи — возможность автоматп- 
вания, исследования и контроля окружающей 

ура микрокомпьютерной системы

мпьютерная система», так же как «компью­
ие другие возникшие на практике словосоче­
делен. Обычно им обозначают микрокомпью­
крокомпьютеров) в комплексе с периферийным 
ограммным оснащением для определенного 
а применений. Например: микрокомпьютер­
и программ для встраиваемых микрокомпью­
рная система обработки текстов, микроком­
онная система, микрокомпьютерная система 

ществляющие функции 
управление работой ап

типоиоложность програ
мой частью системы. Это
tioii конфигурации апп
создавать новые прогр
граммно готовые, отла
нениям, чем аппаратур
создания новых комп
оснащение.
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ной (вторичной) памяти, ввода/вывода данных, 
сопряжения с различного рода внешними объ­

ми сигналов, исполнительными механизмами, 
п. Если микрокомпьютер оформлен в виде от­

внешние устройства, также в приборном испол­
я к нему посредством кабелей. Одноплатные же 

микрокомпьютеры скорее сами бывают включены 
жение и получают от него не только управ­
данные для обработки, но и необходимое элек­
оллеры, управляющие работой внешних уст­
яющие взаимодействие их с центральным про­
иально могут располагаться как при внешних 
внутри компьютера или частью в компьютере и 
ом устройстве.
е устройство в отношении центрального про­
ется особым протоколом взаимодействия, оп­

к пуска и останова механизмов, обмена данными 
мацией, обнаружения и исправления ошибок, 
сти/готовности и т. п. Соблюдение этих прото­
ентрального процессора обеспечивается специ­
ющими программами — драйверам и  (т. е. «во­

устройств. Таким образом, для подключения 
о периферийного устройства необходимы со­

аратный контроллер и программа-драйвер, 
тральному процессору возможность взаимодей­
ром, а посредством него и с самим устройством.
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микрокомпьютерной системы является 
он представляет собой большую (БИС) 
интегральную схему — тонкую плас­

мния в форме прямоугольника со сто­
мм, па которой размещены десятки —* 
еализующих все функции центрального 
истемы: выборку, декодирование и ор­

манд, преобразование и тестирование 
й памяти и к периферийным устройст­
ерывания и т. д. Пластинка вмонтиро­
ерамический плоский корпус шириной 
мм. Вдоль длинных сторон корпуса рас­
тве 16—60 или более для соединения 
устройствами. Существуют также мик­
на нескольких кристаллах, в частно­

нированные микропроцессоры, у кото­
ненного количества секций варьирует­
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завшая преимущества простоты разработ­
truction Set Computer) не находят понима­
ки. Теоретические рассуждения о преиму- 
ютеров остаются на бумаге — практически 
икропроцессорах главным образом для со­
ата из подпрограмм.
ных технологических достижений полупро­
оники, обеспечивших стремительный про 

х характеристик микропроцессоров, разви­
ного процессирования представляется на­
полного застоя. Создаваемые в результате 
нологии новые технические возможности 
льшее усложнение микропроцессоров ради 
ия их «сырой» мощности, хотя проблема 
е этой мощности, а в сложности ее эффек­

рокомпьютеров реализуется на той же фи­
что и микропроцессоры, и ее характерис­
же быстрыми темпами.

ами памяти являются емкость и быстро­
минающего устройства — это количество 
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2(1 ГЛ, 1, ОБЩЕЕ ПОНЯТИЕ О МИКРОКОМПЬЮТЕРАХ

Быстродействие запоминающих устройств характеризуют так 
называемым циклом памяти *— минимальным промежутком между 
обращениями. Величиной, обратной циклу, является максимально 
допустимая частота обращений к памяти. Величина цикла в боль­
шой степени зависит от используемой полупроводниковой техноло­
гии и режима запоминающих элементов. В запоминающих устрой­
ствах микрокомпьютеров, так же как и в микропроцессорах, исполь­
зуются, как правило, характерные малым потреблением мощности 
полупроводниковые структуры типа МОП (металл-оксид-полупро- 
водник), обеспечивающие значения цикла памяти порядка десятых 
долей микросекунды. В наиболее популярных ОЗУ динамического 
типа, обходящихся минимумом транзисторов, но требующих перио­
дической регенерации хранимого кода, значение цикла составляет 
обычно 0,4—0,6 мкс.

Количество битов, размещаемых на одном кристалле памяти 
(в одной БИС), со времени появления первых микропроцессоров уве­
личивается в среднем в 4 раза каждые два года, в результате чего 
последовательно появились кристаллы емкостью 256, 1024 (т. е. 
IK), 4К, 16К, 64К и 256К битов. Пропорционально увеличивалась 
и емкость запоминающих устройств микрокомпьютеров, поскольку 
размеры и цена микросхем памяти при увеличении ее емкости со­
хранялись практически неизменными.

Кристаллы памяти различаются не только по количеству раз­
мещенных на них битов, нои по типу их организации. Так, для кри­
сталлов ОЗУ типична организация, обеспечивающая побитную вы­
борку, т. е, каждый бит обладает собственным адресом и обращение 
по адресу есть обращение к соответствующему одному биту. В за­
поминающем устройстве с параллельной выборкой n-битного слова 
каждому биту слова сопоставляется свой кристалл, и, таким обра­
зом, п кристаллов обеспечат емкость устройства в словах, численно 
равную емкости кристалла в битах. Например, использовав 8 16К- 
битных кристаллов, получаем память емкостью 16К байтов. Если же 
требуется память большей емкости, то добавляют по и кристаллов 
нужное число раз. Например, чтобы на 16К-битных кристаллах 
получить 64К байтов, следует взять четыре комплекта по 8 кристал­
лов: 16 X 4 =  64.

Для кристаллов ПЗУ типична организация, обеспечивающая 
побайтную выборку. При этом кристалл содержит линейно адре­
суемую последовательность байтов, т. е. покрывает непрерывный 
участок адресного пространства, так что размещенная на этом 
участке программа записывается в одном (возможно, сменном) 
кристалле ПЗУ. Число байтов, естественно, в 8 раз меньше чис.и 
имеющихся на кристалле битов, например, 64К-битный кристалл 
в случае побайтной выборки становится 8К-байтным.
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Несмотря на различия в организации, кристаллы ОЗУ и ПЗУ 
совместимы, т. е. способны совместно работать в едином адресном 
пространстве микропроцессора. Совместимости не препятствует 
п различие в быстродействии кристаллов, потому что связь между 
процессором и памятью, равно как и между другими компонентами 
микрокомпьютерной системы, осуществляется посредством асин­
хронно действующей магистрали. Асинхронность означает, что взаи­
модействующие устройства не обязаны иметь единое тактирование — 
обмен сигналами производится по принципу «рукопожатия»: уст­
ройство, передающее сигнал, не снимает его с линии, пока не полу­
чит от принимающего подтверждения о приеме. При этом каждый 
может работать в свойственном ему темпе.

Системная магистраль является гибким средством сопряжения 
микрокомпьютерной системы, позволяющим сравнительно просто 
осуществлять изменения ее конфигурации путем добавления или за­
мены устройств, в томчислеглавной памяти и даже самого централь­
ного процессора, Физически магистраль представляет собой миого- 
проводную линию с гнездами для подключения печатных плат, а 
м одноплатном компьютере — микросхем. В состав магистрали 
входят группы проводов адреса, данных, управления и электро­
питания. Память подключаемых к магистрали устройств адресуема, 
I. е. доступ к нужному регистру или ячейке памяти того или иного 
устройства обеспечивается при наличии на адресных проводах соот­
ветствующего адреса.

Активный абонент магистрали (например, центральный про­
цессор) при обращении к данному регистру устанавливает на адрес- 
lii.io провода код его адреса, причем, если в регистр должпа быть 
произведена передача данных, то передаваемый код устанавливает- 
ги на проводах данных, после чего на провода управления выдается 
Hi гнал, обозначающий действие: «запись» или «чтение». В случае 
цпписи код с проводов данных принимается в указанный адресом 
регистр и при этом устройство, принявшее код, выдает сигнал на 
управляющий провод «подтверждения» действия. Если же пропзво- 
рптся чтение, то регистр выдает на провода данных коппю храня- 
Кичося в нем кода в сопровождении’управляющего сигнала, уведом- 
Лвюшего запросчика о выполнении чтения.

Существенно, что абоненты магистрали различаются не по мес- 
уу подключения к ней, а по адресам, присвоенным их регистрам п 
Имей нам памяти. Благодаря этому можно в любое гнездо магистра- 
*н включить любое из рассчитанных на работу с ней устройств. 
К сожалению, попытки стандартизации системной магистрали пока 
И« увенчались успехом. В настоящее время практически каждое 
ммейс.тво микрокомпьютеров имеет свою собственную системную 
М*>ипраль, которая в каком-то отношении «лучше других».



й, а также контрольной или диагностической ин­
образом, взаимодействие с периферией сводится 

ерациям чтения и записи по данному адресу. Од­
главной памяти, являющейся пассивным абонен­

ериферийные устройства, вообще говоря, высту­
ктивных абонентов, наделенных правом захваты­
магистралью и инициировать взаимодействие с 
тами.
простой логикой функционирования, такое как 

енточный перфоратор, может быть представлено 
ой регистров: один — для передачи данных, дру­
ния. Контроллеры устройств, работающих в ре­
тупа к памяти, например магнитных дисков, 

олькими регистрами. Такие сложные контролле­
таны на поочередное обслуживание нескольких 
ств. Существуют также контроллеры, обеспечи­

ом специальной периферийной магистрали об­
о комплекса приборов, удовлетворяющих требо­
данной магистрали. Наконец, имеются контрол­
е стандартное сопряжение системной магистра­
и, благодаря которому микрокомпьютер может 
терной сети, обмениваться сообщениями с други­

рийных устройств, которым укомплектовывает­
ная система, определяется ее назначением и спо­

ия, причем нельзя не считаться с тем, что многие 
ойства существенно дороже самого микроком­

новый огромный рынок 
рам, сделало их предм
тить, что персональные
ном для весьма неслож
ство развлечения, то 
приемлемо. Цо с точки з
онала периферийные ус
шенно неудовлетворите

Гибкий диск (а т
ством ввода/вывода про
ройством для хранения
доступа у него в 10—20 
ков, емкость, не превыш
ного порядка с емкостью
ность и срок службы 
так как запись/считыв
т. е. сопряжены с истир
левизор в качестве дис
требованиям к устройс
ных препятствий для
явился бы приемлемы
и цены.

Особую проблему п
тели графических изобр
ройств этого рода, созд
компьютерным меркам 



ЗИ ГЛ. 1. ОБЩЕЕ ПОНЯТИЕ О МИКРОКОМПЬЮТЕРАХ

§ 5. Программное оснащение микрокомпьютеров

Подавляющее большинство микрокомпьютеров работает в ка­
честве контроллеров, реализующих строго определенную в каждом 
конкретном случае логику управления, реагирования на поступаю­
щие извне пли получаемые путем опроса сигналы и значения пара­
метров объекта управления. До появления микрокомпьютеров по­
добные контроллеры создавались, как правило, в виде непрограм­
мируемых автоматов, реализуемых на транзисторах или микросхе 
мах малой интеграции и электромагнитных реле. Программное ос­
нащение такого микрокомпьютера представляет собой обычно не­
изменяемую программу, записанную в постоянную память. В дру­
гом случае это может быть ряд фиксированных программ, загру­
жаемых в память микрокомпьютера поочередно.

Когда логика управления несложна, программа может быть 
небольшой и ее нетрудно написать и отладить даже непосредствен­
но в коде команд микропроцессора, как это вначале и делали. Но 
возможности микропроцессоров, а с ними и размеры программ быст­
ро возросли, потребовав эффективных средств программирования. 
Эти средства были позаимствованы, естественно, у миникомпьюте­
ров, которые в свое время также начинали с того, что работали в 
качестве контроллеров. Первым делом были созданы системы прог­
раммирования на языке ассемблера, т. е. на языке машинных ко­
манд, но записываемых не в кодах, а в мнемонических обозначениях , 
и не с конкретными числовыми адресами, а с символическими. 
Программирование на языке ассемблера существенно легче програм­
мирования в кодах; но по сравнению с программированием на язы­
ках более высокого уровня оно является все же сложным и трудо­
емким. Несмотря на это, значительную часть микрокомпьютерных 
программ, в особенности управляющих, приходится создавать на 
языке ассемблера, поскольку этот язык обеспечивает возможность 
наиболее полн ого и эффективного использования машины.

Программное оснащение системы разработки программ на 
языке ассемблера включает такие компоненты как редактор исход­
ного текста программы, ассемблер, загрузчик, редактор связей, 
отладчики, а также монитор пли операционную систему, под управ­
лением которых эти компоненты работают. Необходимые для реа- 
лизацип такой системы компьютерные ресурсы сравнительно вели­
ки и осуществить ее в удобном для практического использования 
варианте удается только на большой вычислительной машине или на 
миникомпьютере, оснащенном необходимым периферийным обору­
дованием — жесткими дисками, алфавитно-цифровым дисплеем, 
принтером и ленточным перфоратором, кассетной магнитной лентой 
или гибким диском для вывода готовой программы в машинном коде.
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Систему программирования, работающую на компьютере иной 
модели, чем та, для которой предназначаются разрабатываемые в 
этой системе программы, называют кросс-системой- Помимо пере­
численных выше компонент кросс-система включает интерпретатор 
языка команд того микрокомпьютера, на котором выполняются соз­
данные в ней программы, а ее ассемблер является кросс-ассембле­
ром. Микрокомпьютер, для которого создаются программы в кросс­
системе, называют целевым. Существуют также кросс-системы прог­
раммирования на языках высокого уровня, в них преобразование 
исходной программы в машинный код существенно более сло­
жное, чем ассемблпровапие, осуществляется кросс-компилятором.

В отличие от кросс-системы, система программирования, ра­
ботающая на компьютере той же модели, что и целевой, называется 
резидентной системой программирования. Такие системы функцио­
нируют обычно на микрокомпьютерах, укомплектованных гибкими 
дисками, но бывают и бездисковые, перфолентные системы, в кото­
рых ввод каждой компоненты приходится повторять снова и снова 
при каждом ее использовании. Достоинством же резидентной си 
стемы является то, что разработка и отладка программ проводится 
иа таком же микропроцессоре, какой будет эти программы выпол­
нять. В дополнение к стандартным периферийным устройствам си­
стема разработки укомплектовывается программатором — устрой­
ством, производящим запись кода готовой программы в ППЗУ це­
левого микрокомпьютера, и может быть укомплектована так называе­
мым внутрисхемным емулятором, при помощи которого возможна 
отладка компонент целевой микросистемы под управлением и с 
привлечением ресурсов системы разработки (инструментальной 
системы).

Языком программирования в резидентной системе может быть, 
как и в кросс-системе, язык ассемблера или язык высокого уровня, 
обычно фортран, или паскаль, или один из специально разработан­
ных для микрокомпьютеров языков, например, модула, PL/M, 
1*L/Z, MPL и др. Операционные системы, как поддерживающие 
разработку, так и обеспечивающие функционирование программ 
Un целевых микрокомпьютерах, являются, как правило, машинпо- 
иависимыми, а точнее, создаются особо для каждого семейства мик­
рокомпьютеров. Однако существует настойчивая тенденция стан- 
дпртизации микрокомпьютерных операционных систем — фа к- 
Гичоским стандартом для 8-битных микрокомпьютеров стала 
одиопрограммная дисковая операционная система СР/М. В отно­
шении 16-битных машин на такое же положение претендуют MS 
1>OS и аналоги популярной миникомпьютерной операционной 
«истомы UNIX. Стандартизация операционных систем позволит 
улучшить положение с переносимостью пакетов программ с одних



стали па мипикомпьютерах. С одной стороны, 
ых систем более массовый и менее осведомлен­
а с другой стороны, нет необходимости, напри­
мпогозадачный режим или разделение времени 
о работающими терминалами, поскольку для 
характерно индивидуальное использование и 

олько дороги, чтобы более полное их использо­
ать требующееся для этого усложнение. В по­

нстве случаев можно обойтись двумя разновид­
пьютерных операционных систем: системой 
обеспечивающей разработку, отладку и выполне­
стием человека, т. е. используемой человеком 
о инструмента (инструментальной системы), 
ия программ в режиме реального времени на це­
Эта последняя должна обеспечивать мульти­

ионирование с интенсивным использованием 
я, таймера, параллельного процессирования 

бованием к программному оснащению микро­
м является простота его освоения и использо­
сть. Испытанный способ удовлетворения этого 

х случаях заключается в узкой специализации. 
правляемой микрокомпьютером стиральной ма- 
тся любая домохозяйка, потому что смысл над­
на клавишах понятен, а до того, как реализо­
ваемые нажатиями этих клавиш, ей нет дела. 

цельности, логичности, 
определяется характеро

Наибольшие достиж
использования компьют
упоминавшихся персона
программирования на 
ставлением пользователю
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I list ruction Code. Созда
можно более простым и 
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Пнюм характере и еди
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об архитектуре компьютера

е многостороннее: это и сложный схемо­
ниверсальная логико-арифметическая мо­
нная система и еще множество конструк­
, эргономических, психологических, теп­
ских и других проблем. Все эти стороны 

имы. Но не схемы и электрические цепи 
пьютера и не в количествах и скоростях 
х вентилей состоит производимый компью­
Сущность компьютера в автоматической 

управляемых последовательностей опе­

ы компьютер характеризует его архитек- 
ппаратуре и встроенных программах ос­
роцессирования, предоставляемая пользо­

ти средств представления данных, набора 
ии, протоколов взаимодействия с внешни­
составляющих программно-управляемого 
то все то, из чего и при помощи чего созда­
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тей и большим разнообразием применений (напри­
DEC PDP-11) характеризуются не полной тождест­
ектуры всех членов, а менее строгим требованием 
низу  вверх: младшие семейства реализуют архитек­
оделей не в полном объеме и не обеспечивают воз­
нения всех программ, работающих на старших мо­
е программы, выполнимые на данной модели, вы­
старших по отношению к ней моделях.

очки] зрения пользователя, архитектура является 
истикой компьютера. Внутренняя организация — 
ютер устроен, как реализованы выполняемые им 
ктура — это то, что он может делать и, в извест­
рамках данных возможностей заставить его делать 

бенно важно и определяет ведущее направление 
архитектуры компьютеров — создание архитек­

щей легкость освоения, программирования и 
ользования компьютера как можно более широ­

Появление миникомпьютеров и последующее 
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твия, производимые компьютером в процес­
При этом обычно вводятся такие понятия 

ра», обозначаемое заключенным в скобки 
трелки для обозначения передачи содержи­
стр и т. п.
ная символика используется для сокращен­
манд в виде таблицы и не дает исчерпываю­

твиях процессора. Словесные разъяснения, 
ачение символов и сообщить не учитывае­

нности, не всегда достигают цели — описа­
й и неточностью. Поэтому были созданы 

ские языки для описания архитектуры 
ившие, однако, сколько-нибудь широкого 

редставляется использование для описания 
интаксических конструкций, заимствован­
ирования. В этом случае удается обойтись 

привычной программистам системой поня­
ая при незначительном расширении вполне 
ь компактного, недвусмысленного и ис­
архитектуры компьютера. Примеры прак­
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, может быть, в том, что в этот лозунг вкла­
л: одни называют структурированным 

раммирование без go to, другие считают, 
тирование программы, третьи настаивают 
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операций над двузначными переменными, 
жно реализовать в виде выражения с исполь­
сии и конъюнкции или инверсии и дизъюнк­
нятными и легко преобразуемыми являются 
ые на базе трех операций — инверсии, конъ­

которые вместе с двузначными переменными 
ебру.
ции, называемая также операцией И (по-анг­
т действие совмещения, передаваемое в есте­
ощи союза И , когда им связываются необхо­
и того же предмета, атрибуты понятия. На­
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ление задается предложением

конъюнкции. Значение 1 будет присвоено 
том случае, когда оба члена конъюнкции — 

обладают значением 1. Если же значением 
членов является 0, то присваиваемое значе­
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ность и неэквивалентность выразимы по­
вой алгебры — конъюнкции, дизъюнкции 
ентность, или сложение битов А и В,пред- 
жений
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я сложения битов, а операция умножения 
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лементу обеспечивается заданием соответ­
у значения указателя (индекса), определя­
та в массиве. Примером одномерного мас­
мерного — матрица, но возможны массивы 

представляет собой цепочку элементов, ко­
следовательные целые числа — значения 
ак восходящая (при продвижении слева 
), так и нисходящая нумерация элементов. 
чение индекса увеличивается при продви­

сверху вниз. Описание массива наряду с 
ентов и именем массива содержит значения 
е крайним элементам в виде так называе­
пары (для n-мерного массива в виде п пар). 

массивы битов могут быть описаны так:

), R (15:0), FXP (0:—31), Zb (1:1)

8 битов, пронумерованных слева направо, 
16-битный, значение индекса возрастает 
0. В массиве FXP 32 бита с убывающим, 

м. Массив Zb состоит из одного бита, ин- 
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(букв, цифр и других печатных знаков), а с другой стороны, как 
коды команд в 8-битных микрокомпьютерах, 16-битные слова исполь­
зуются как коды команд и как адреса ячеек памяти и т. д. При этом 
одно и то же значение выступает в различных смыслах и в каждом 
конкретном случае его смысл устанавливается в зависимости от вы­
полняемой операции. Иначе говоря, интерпретация слов в компьютере 
осуществляется выполнением над ними соответствующих операций. 
Так, если над парой слов выполняется операция сложения, то тем 
самым эти слова интерпретируются как числа, а если к ним приме­
нена команда «Напечатать», то они будут истолкованы как коды пе­
чатных знаков.

Важнейшей является интерпретация слова как целого числа, 
лежащая в основе всех числовых и ряда других интерпретаций, а в 
микрокомпьютерах также определяющая упорядоченность значений 
слова и, пожалуй, преобладающую часть возможностей их преобра­
зования, поскольку, как правило, имеется только целочисленная 
арифметика. Коды операций, алфавитных знаков и прочих нечисло­
вых объектов рассматриваются: обычно в виде их числовых эквива­
лентов.



ния слов, используемых для представле­

двух чисел, представленных двоичными 
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продолжается влево бесконечно. Это и есть натуральное представле­
ние минус единицы в двоичной системе счисления. Последователь­
но модифицируя его вычитанием единицы, получим представления 
других отрицательных чисел: ...111...НО =  —2, „ Л И ... 101 = 
=̂  —8 и т. д.

Ясно, что в отличие от неотрицательных чисел, в представлении 
которых подразумевается не ограниченная влево последовательность 
ведущих нулей, отрицательным числам свойственна аналогичная 
последовательность ведущих единиц. Пока длины этих последова­
тельностей не ограничены, количества представимых значений чисел, 
как отрицательных, так и неотрицательных, бесконечны. Когда же 
надо ограничиться словом конечной длины, количество ведущих ну- 
лей/единиц сводится к минимуму, но должен быть по крайней мере 
один ведущий нуль (ведущая единица), чтобы можно было разли­
чать отрицательные и неотрицательные числа. Таким образом, 
в слове должен сохраняться как минимум один ведущий бит, имею­
щий значение 0, если представленное словом число неотрицательно, 
и значение 1, если оно отрицательно.

Этот начальный бит слова принято называть битом знака 
чисел, что расходится с пониманием знака числа в математике и 
технических науках как трехзначной функции, принимающей зна­
чения «плюс», «минус» и «нуль» или «плюс», «минус» и «нет знака». 
Надо бы подчеркнуть, что в зависимости от значения так называе­
мого бита знака осуществляется разбиение чисел на отрицательные 
и неотрицательные, но обычно считают, что значению бита знака 0 
соответствует знак «плюс», а значению 1 — знак «минус». Таким об­
разом, числа в зависимости от бита знака разбивают на положитель­
ные и отрицательные, причем число нуль относился к положитель­
ным и сам термин «положительное число» становится неоднознач­
ным: то ли имеется в виду строго положительное число, то ли не­
отрицательное (положительное или равное нулю).

Рассмотрим структуру множества значений, принимаемых дво­
ичным словом при числовой со знаком интерпретации, на конкрет­
ном примере четырехбитного слова.

—7 - 6  - 2  - 1  0 1 2 . . . 6 7
0000

1111 0001
1110 0010

1010 ОНО
1001 0111

1000



щего нуль в бите знака при сохранении значений прочих битов:
A:—An ~1OO...OO-~OAn _>2...A2A1Ao .

Наконец, самым очевидным способом было бы вычитание дан­
ного слова как числа в натуральном коде из 2П или из равного 2П 
по модулю 2П нуля: изменение знака по существу и есть вычитание 
из пуля. Однако сама операция вычитания реализуется в дополни­
тельном коде как прибавление вычитаемого с предварительно из­
мененным знаком. Поэтому в компьютере изменение знака числа осу­
ществляется инвертированием с прибавлением 1. При этом нет 
необходимости создавать «вычитатель», а сложение с учетом знаков 
чисел осуществляет рассмотренный применительно к натуральному 
коду двоичный сумматор, если обрабатываемые им слова интерпре­
тировать как числа, представленные в дополнительном коде.

Таким образом, один и тот же сумматор в зависимости от того, 
как интерпретируются обрабатываемые им двоичные слова, выпол­
няет сложение и чисел'без знака, и чисел со знаком. Различие зак­
лючается в упорядоченности значений слова и в признаках пере­
полнения. В случае натурального кода (чисел без знака) значения 
возрастают от ООО...00 до 111... 11 и признаком переполнения яв­
ляется перенос 1 из (н — 1)-го в несуществующий n-й бит или заем 1 
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волнение), то естественно было бы принять, что оно представляет 
не отрицательное число, а еще один случай переполнения.

С числовой интерпретацией слова связана также операция 
арифметического сдвига. При сдвиге влево каждый бит слова, начи- 
ная с крайнего левого, принимает значение соседнего справа бита, 
а последний бит принимает значение 0. Если при этом не происходит 
переполнение (не изменяется значение бита знака), то числовое зна­
чение слова увеличивается в 2 раза, т. е. сдвиг влево равносилен 
умножению числа на 2, Например:

до сдвига 0011(3) 1101 (—3) 1010 (—5)
после сдвига 0110(6) 1010 (—6) 0100 (переполнение)

При сдвиге вправо каждый бит, начиная с крайнего правого, 
приним ав значение соседнего слева бита, а значение бита знака со- 
ix ранятся неизменным. Числовое значение слова в результате та­
кого сдвига делится па 2 и полученное частное заменяется ближай­
шим целым, пе превосходящим его точного значения. Примеры;

до сдвига 0001 (1) 1111 (—1) ООН (3) 1101 (—3)
после сдвига 0000(0) 1111 (—1) 0001(1) Н 10(—2)

Формально арифметический сдвиг вправо в дополнительном коде 
равносилен делению нацело на 2 при указанном только что понима­
нии целой части числа как ближайшего не превосходящего это число 
целого значения. С точки зрения теоретиков, эта алгольная трак­
товка вполне удовлетворительна, но практики считают, что ариф­
метический сдвиг вправо в дополнительном коде не является деле­
нием нацело, потому что значение —1 в результате сдвига не изме­
няется, а результаты сдвига равных по абсолютной величине, но 
различных по знаку чисел оказываются не равными друг другу по 
абсолютной величине. Другими словами, практикам удобнее пони­
мать деление нацело в духе фортрана, чтобы деление и сдвиг чисел, 
равных по абсолютной величине, давали равные по абсолютной ве­
личине результаты.

Несмотря на отмеченные недостатки и неудобства, к которым 
можно присовокупить проблемы округления, варьируемой длины 
слова и др., дополнительный код является, по-видимому, наиболее 
удовлетворительным представлением чисел со знаком в двоичной 
машине: по крайней мере, другие известные альтернативы (прямой 
и обратный коды, система с основанием —2) в микрокомпьютерах 
практически не привились. Вместе с тем существует альтернатива, 
полностью свободная от недостатков, проблем и неудобств. Она 
состоит в том, что надо продвинуться на один шаг вперед — перейти* 
от системы с двумя цифрами к системе с тремя цифрами, от двоичного
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вход единиц: 1 или I. Переносы принимают, естественно, три значе­
ния: 0, 1, I (последнее можно рассматривать как заем 1). Признаком 
переполнения слова является ненулевой перенос в несуществующий 
n-й трит. Существенно, что «расширение» (увеличение длины) сло­
ва производится добавлением нулевых тритов в случае как положи­
тельного, так и отрицательного знака. Это коренным образом упро­
щает реализацию операций с операндами неодинаковой длины и из­
менение длины операндов.

Соответственно упрощаются и оптимизируются операции сдвига 
и деления нацело. Во-первых, нет необходимости в специальной 
операции арифметического сдвига, поскольку обычный «логичес­
кий» сдвиг с заполнением освобождающихся тритов нулями равно­
силен умпожонию/делспию числа со знаком на 3. Во-вторых, ре­
зультатом реализуемого сдвигом вправо деления нацело является 
целое, ближайшее к точному значению частного по абсолютной ве­
личине.

Например:

до сдвига 111(5) I l l  (—5) 101(10) Ю1 (—10)
после сдвига 011(2) ОН ( -2 )  010(3) ОЮ (-З)

Это означает также, что отсечение хвостовых тритов слова пред­
ставляет собой правильное округление троичного числа.

Таким образом, троичный код с цифрами 0, 1, I является по­
истине безукоризненным и, вместе с тем, столь же естественным и 
простым, как натуральный двоичный код неотрицательных чисел, 
представлением чисел со знаком.

§ б. Нечисловая интерпретация слов

Рассмотренные выше интерпретации слова как целого числа 
без знака и со знаком лежат в основе других числовых, а также и не­
числовых интерпретаций слова. Многообразие интерпретаций по­
рождается главным образом вследствие разбиения слова всевозмож­
ными способами на группы битов, называемые полями, значения 
которых истолковываются в том или ином смысле. Например, сло­
во, представляющее десятичное число, разбивают на четверки би­
тов и каждую четверку интерпретируют как целое без знака, обла­
дающее значением десятичной цифры. Так, двоично-десятичный код 
числа 1234 будет 0001 0010 ООН 0100. Аналогичным образом коди­
руются буквы, математические знаки и другие литеры алфавита, 
но ширина поля устанавливается большей — обычно равной 8-ми 
битам (байту).

Байт является основной единицей для двоичного кодирования 
литер не только в компьютерах, но и в системах передачи данных.
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ва, подобно значениям бита, в смысле «ложь» и «истина», или «нет» 
и «да», или любой другой двузначной противоположности. Коро­
че говоря, слово выступает в качестве бита, рассматривается как 
принимающее одно из двух значений, над которыми определе­
ны операции двузначной логики — отрицание (инверсия), конъюнк­
ция, дизъюнкция, неэквивалентность и др.

Использование многозначного слова в качестве двузначного 
бита осуществимо разными способами. Например, можно отожде­
ствить все слова, числовые значения которых сравнимы по модулю 
два, сопоставив четным значениям логический 0, и нечетным — 1. 
Технически это равносильно различению слов по их младшему 
биту, независимо от значений остальных битов. Другая возмож­
ность — принять в качестве логического нуля числовой нуль, 
а псе ненулевые значения слова отождествить с логической едини­
цей. Но сократить число значений слова до двух можно как путем 
отождествления, так и путем ограничения множества принимаемых 
им значений. Естественно принять в качестве логических 0 и 1 
числовые 0 и 1, а все другие значения слова просто не использо­
вать, Иначе: слово в роли логического операнда может иметь зна­
чение 0 или 1, другие значения недопустимы.

Таким образом, словами можно манипулировать как битами, 
ограничив множество допустимых значений числами 0 и 1, т. е. 
00...00 и 00...01. Однако логические операции, выполняемые ком­
пьютером, интерпретируют слово не как бит, а как н независимых 
битов — булевский п-компонептный вектор. Они производятся по­
битно, т. е. над каждым битом слова в отдельности или в случае 
двухместной операции над парами одноименных битов слов-операн­
дов. В сущности логическими эти операции являются только по 
отношению к отдельным битам слова, а по отношению к слову в 
целом они служат средством выделения, очистки, наложения, соч­
ленения и других неарифметических преобразований его частей 
(полей).

Например, выделение части слова можно осуществить ло­
гическим умножением (конъюнкцией) на слово-константу (назы­
ваемое обычно маской), которое содержит единицы в битах, соот­
ветствующих выделяемой части, и нули в остальных битах. Чтобы 
сочленить части слов, их предварительно выделяют, а затем выпол­
няют дизъюнкцию, возможно, в сочетании со сдвигом.

В случае, когда значениями слов-операндов могут быть только 
00...00 и 00...01, операции побитной конъюнкции, побитной дизъюнк­
ции и побитной неэквивалентности равносильны соответствующим 
операциям с однобитными операндами при условии, что числовые 
значения операндов-слов равны значениям операндов-битов. На­
пример, нетрудно убедиться, что побитная неэквивалентность слов



же все операции выполняет над словами длины п, принимающими 
каждое 2П различных значений. В зависимости от выполняемой 
операции значениям слова приписывается тот или иной смысл, 
причем осмысленными могут быть не все возможные значения, но 
это не значит, что для не осмысленных значений операция не долж­
на выполняться. Чтобы при минимальном наборе команд процес­
сора обеспечивалась высокая эффективность обработки различ­
ного вида данных, предписываемые командами операции следует 
определять по возможности шире, имея в виду, что операции, 
подобно данным, истолковываются и используются не единствен­
ным образом.



ходов. Использование ее позволяет обходиться, как правило, ко­
ротким адресом и получать переместимые в адресном пространстве 
программы. Базовая адресация используется для доступа к данным 
и адресам в позиционно-независимых программах, а также при 
передаче подпрограмме группы параметров.

Широко распространена так называемая индексная адресация, . 
при которой исполнительный адрес получается также сложением 
смещения и базы, но базовый адрес содержится в команде, а сме­
щение, называемое в этом случае индексом, помещается в регистр 
(индексный регистр). Варьируя значение регистра, можно одной и той 

z же последовательностью команд обрабатывать все элементы массива 
или таблицы. Индексация возможна одновременно но нескольким 
индексным регистрам. Так, существуют системы двойной индекса­
ц и и , в которых исполнительный адрес получается как сумма зна­
чений двух регистров, скажем, RI, RJ и содержащегося в команде 
базового адреса ВА:

E A ^ R I  +  RJ +  ВА

Команда в такой системе должна наряду с В А содержать номера
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аккумулятор». Записанная в виде LDA ЕА эта команда вызывает 
присваивание АС:=ш(ЕА). Если же перед ЕА поставить знак @, 
то получим команду LDA @ ЕА с адресом 2-го ранга, вызываю 
щую присваивание Ac:—m(m(EA)). Другой способ обозначения 
косвенности — заключение адреса в круглые скобки, т. е. вместо 

Л * @ ЕА пишут (ЕА). Знак #  указывает на то, что величина, перед ко­
торой он поставлен, является литералом. Так, команда LDA *  ЕА 
вызовет присваивание Ас: —ЕА. В коде команды для указания 
способа адресации отводится поле; значениям которого соответ­
ствуют приведенные и подобные им знаки.

Косвенность сообщает адресации наибольшую гибкость. Если 
использование прямого адреса позволяет осуществить переменную 
величину, то с косвенным адресом связана возможность примене­
ния данной команды или последовательности команд (процедуры) 
к любой из рассматриваемых переменных, например, к любому 
элементу некоторого массива. Достигается это путем замены или 
модификации адреса 1-го ранга, /хранящегося в ячейке, на кото­
рую указывает косвенный адрес. Так, одна и та же подпрограмма 
может использоваться для обработки данных то в одной,-то в дру­
гой области памяти, если эти данные адресуются в ней косвенно, 
и в  ячейки, хранящие адреса 1-го ранга, при каждом обращении 
к этой подпрограмме производится засылка фактических адресов 
применительно к обрабатываемой области.

Возможности, обеспечиваемые косвенной адресацией, приобрел 
таются ценой очевидного усложнения архитектуры и соответствен­
но увеличения трудности ее освоения и использования. Кроме 
того, для реализации косвенной ссылки требуется два обращения 
к памяти, так что по сравнению с прямой косвенная адресация в 
два раза медленнее. Впрочем, последнее верно только в том случае, 
когда и значения операндов, и прямо ссылающиеся на них адреса 
(адреса 1-го ранга) хранятся в главной памяти, что типично для 
миникомпьютеров 60-х годов. В современных микрокомпьютерах 
имеет место регистровая косвенная адресация, при которой адреса 
хранятся не в ячейках главной памяти, а в быстродействующих 

' регистрах процессора, благодаря чему замедление отсутствует.
Оно возникает лишь с адресами 3-го ранга, при двукратной косвен­
ности.

Регистровая адресация (не обязательно косвенная), т. е. ад­
ресация с участием регистров процессора, является в микрокомпью­
терах главной. В условиях короткого машинного слова манипу­
лировать номерами регистров, содержащих адреса, выгоднее, чем 
непосредственно самими адресами. Поэтому в командах, как пра­
вило, содержатся не адреса (для представления которых прихо­
дится удлинять команду добавлением к основному слову допол-



д вует использованию его для обращения, то адресация называется 
^  преавтоиндексной (преавт оинкрем ент ной, преавт одекремент ной).

Если же адрес модифицируется после того, как произведено обра­
щение, адресацию называют поставтоиндексной (пост инкрем ент ной, 
пост декремент ной). Обратим внимание на то, что пре- и постав- 
тойндексация имеют совсем иной смысл, чем рассмотренные ранее 
пре- и постиндексация. Так, если команда содержит косвенный ад­
рес А и индексация осуществляется с помощью регистра R I, а ав­
тоиндексация — добавлением пли вычитанием единицы, то вы­
числение исполнительного адреса ЕА применительно к перечислен­
ным видам адресации будет следующим:

преиндексация: EA:=m(m(A-J-RI)); * -  <
постиндексация: EA :=m (m (A))+RI;
преинкрементная адресация: m(A):=m(A)+1; EA:=m(A);
предекрементная адресация: m(A):~ т(А )—1; Е А := т(А );
постинкрементная адресация: ЕА: =  т(А); т (А ):= т(А )+ 1 ;

постдекрементная адресация: ЕА: —m(A);m(A): =  m(A)—1;
Автоиндексация служит средством последовательного перебора 

элементов массивов, а также реализации стеков и очередей.
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п и т ь  т р а д и ц и о н н ы е  к о м а н д ы  с  и х  п о л я м и  о п е р а ц и и  и  о п е р а н д о в  н а 
э л е м е н т а р н ы е  о п е р а ц и о н н ы е  и  а д р е с н ы е  к о м а н д ы » .  А д р е с н а я  к о м а н ­
д а с о д е р ж и т ,  т о л ь к о  а д р е с  и  п р е д п и с ы в а е т  з а с л а т ь  в  с т е к  у к а з ы в а е ­
м о е  э т и м  а д р е с о м  з н а ч е н и е .  О п е р а ц и о н н а я  к о м а н д а  п р е д с т а в л я е т 
с о б о й  к о д  о п е р а ц и и } к о т о р у ю  н а д л е ж и т  в ы п о л н и т ь  п р о ц е с с о р у  н а д 
с т е к о м .

П р о и л л ю с т р и р у е м  р а б о т у  т а к о г о  п р о ц е с с о р а  н а  п р и м е р е  в ы ­
р а ж е н и я  ( А  +  Н )  *  ( С — D ) .  У с л о в и м с я ,  ч т о  а д р е с н ы м  к о м а н д а м 
с о о т в е т с т в у ю т  б у к в ы ,  а  о п е р а ц и о н н ы м  к о м а н д а м  —  з н а к и  о п е р а ­
ц и й .  П р о г р а м м о й  в ы ч и с л е н и я  д а н н о г о  в ы р а ж е н и я  я в л я е т с я  е г о 
п о с т ф и к с н а я  з а п и с ь :  ' ■

А  В  +  С  В  —  *

Р е а л и з у я  э т у  з а п и с ь ,  п р о ц е с с о р  з а ш л е т  в  с т е к  з н а ч е н и е  А ,  з а т е м — * 
з н а ч е н и е  В ,  з а т е м  в ы п о л н и т  н а д  с т е к о м  о п е р а ц и ю  +  . В  х о д е  в ы ­
п о л н е н и я  о п е р а ц и и  +  и з  с т е к а  б у д у т  в з я т ы  з н а ч е н и я  А  и  В , 
а  з н а ч е н и е  и х  с у м м ы  ( А  +  В )  б у д е т  з а с л а н о  в  с т е к .  Д а л е е  в  с т о к 
п о с т у п я т  з н а ч е н и я  С  и  D ,  а  з а т е м  о п е р а ц и я  —  ( в ы ч и т а н и е )  и з в л е ­
ч е т  и х  и з  с т е к а  и  з а ш л е т  в  н е г о  з н а ч е н и е  р а з н о с т и  ( С  —  1 ) ) .  П о с л е 
© т о г о  в  с т е к е  б у д е т  д в а  з н а ч е н и я :  ( А  +  В )  и  ( С  —  В ) .  О п е р а ц и я  * 
( у м н о ж е н и е )  у д а л и т  и х  и з  с т е к а ,  п е р е м н о ж и т  ж  з а ш л е т  в  с т е к 
п о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т .

Д о с т о и н с т в а  с т е к о в о г о  п р о ц е с с о р а  д а л е к о  н е  и с ч е р п ы в а ю т с я 
э к о н о м н о с т ь ю  р е а л и з а ц и я  в ы р а ж е н и й .  Н е  м е н е е  в а ж н а ,  н а п р и м е р , 
в о з м о ж н о с т ь  п е р е д а в а т ь  ч е р е з  с т е к  а р г у м е н т ы  п р о ц е д у р  п  т а к и м 
о б р а з о х м  п о л ь з о в а т ь с я  п р о ц е д у р а м и ,  к а к  о п е р а ц и я м и ,  о б р а щ а я с ь 
к  н и м  п о  и м е н а м  б е з  п а р а м е т р о в .  В м е с т е  с  т е м ,  с т о к  п р е д с т а в л я е т 
■ с о б о й  и д е а л ь н ы й  м е х а н и з м  г н е з д о в а н и я  ( о с у п ю г т в л с ч ш я  в л о ж е н н о е 
е т и )  п р о ц е д у р ,  п р и м е н я е м ы i i  с е г о д н я  в о  в с е х ф ц ю ц с с с о р а х ,  н о  т о л ь ­
к о  с т е к о в ы х .  П р и  к а ж д о м  о б р а щ е н и и  к  п р о ц е д у р е  а д р е с  н е п о с р е д ­
с т в е н н о  с л е д у ю щ е й  з а  э т о й  п р о ц е д у р о й  к о м а н д ы  ( « а д р е с  в о з в р а т а » ) 
з а п о м и н а е т с я  в  с т е к е ,  а  н о  о к о н ч а н и и  п р о ц е д у р ы  п е р е д а е т с я  в  п р о ­
г р а м м н ы й  с ч е т ч и к .  В  с л у ч а е  м н о г о к р а т н о й  в л о ж е н н о с т и ,  т .  е .  к о г д а 
в  т е л о  п р о ц е д у р ы  с о д е р ж и т с я  п р о ц е д у р а ,  т а к ж е  в ы з ы в а ю щ а я  п р о - 
W O T y >  и  т « Д - >  в  с т о к е  в о з н и к а е т  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  а д р е с о в 
в о з в р а т а ,  п е р е д а в а е м ы х  з а т е м  в  п р о г р а м м н ы й  с ч е т ч и к  в  о б р а т н о м 
п о р я д к е  п о  м е р е ,  з а в е р ш е н и я  в ы п о л н е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т е л . 

■ А н а л о г и ч н о  о б р а б а т ы в а е т с я  р е к у р с и в н а я  п р о ц е д у р а ,  о б р а щ а ю щ а я * 
с я  к  с а м о й  с е б е .

О с о б е н н о  э ф ф е к т и в н о й  о к а з ы в а е т с я  д в у х с т е к о в а я  а р х и т е к т у р а 
п р о ц е с с о р а ,  р а с п о л а г а ю щ а я  о т д е л ь н ы м и  с т е к а м и  о п е р а н д о в  и  а д ­
р е с о в  в о з в р а т а .  Э т а  а р х и т е к т у р а  с о с т а в л я е т  б л а г о п р и я т н у ю  о с н о в у 
д л я  р е а л и з а ц и и  с т р у к т у р и р о в а н н о г о  п р о г р а м м и р о в а н и я  в  р е ж и м е 
д и а л о г а ,  ч е м у  б у д е т  п о с в я щ е н а  о д н а  и з  д а л ь н е й ш и х  г л а в .
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Видно5 что как восходящий, так и нисходящий стек можно осу­
ществить, используя преинкрементную и постдекрементную или 
предекрементную и постинкрементную адресацию.

. Механизмом, родственным стеку, но работающим по правилу 
«первым прибыл — первым выбыл», -является очередь. Основное 
назначение очереди — сглаживание неравномерного потока зая­
вок или данных на входе обслуживающего или обрабатывающего 
устройства (процесса).

Очередь представляет собой массив ячеек памяти с двумя ука­
зателями. По указателю Р1 производится запись в очередь; по 
указателю Р2 — обслуживание или обработка. Обычно указатели 
работают как счетчики по модулю 2к  и соответственно используемый 
массив содержит 2к  ячеек. Указатели могут работать в автоинкре­
ментном или в автодекрементном режиме, но их режимы должны 
быть одинаковыми.

При Р2=Р1 очередь пуста, необработанных заявок (данных) 
нет, В этом состоянии доступ по Р2 запрещен, возможна только 
запись в очередь по PL В случае инкрементного режима, полагая, 
что источником очередников является регистр R1, имеем проце­
дуру записи в виде

m (P l);=  R1; Р 1 := Р 1+ 1 ;

Прием из очереди на обслуживание производится в регистр R2 при 
УСЛОВИИ. Р2 ^ Р 1 :  ’ . ;

if Р2 ф  P l then begin R2:=m(P2); Р 2 := Р 2+ 1  end
Если интенсивность потока заявок в среднем превышает интенсив­
ность обслуживания, то возможно переполнение очереди*

Переполнение наступает при Р2—Р1+1, ' г

§ 4. Способы и средства управления 
последовательностью операций

Процедура является/ важнейшим/ средством организации и 
структурирования деятельности* В простейшем случае она пред­
ставляет собой’ четко описанную цепочку операций, снабженную 
собственным именем, которое обозначает реализованное в виде 
этой цепочки составное действие, Употребление имени процедуры 
равносильно применению данного действия в том контексте, в кото- 
■ром употреблено имя. Правда, в языках программирования, как 
правило, имя процедуры употребляют в сочетании с ключевым сло­
вом, символизирующим так называемое обращение к процедуре 
или ее вызов (call), но это уже технические детали. Существо же 
дела в том, что сколь угодно большую и сложную. совокупность 
операций можно обозначить именем и мыслить , ее укрупненно как



мы, не содержащих команд перехода, команды выполняются друг 
за другом в порядке их расположения в тексте программы (в линей­
ной последовательности). Команда перехода позволяет прекратить 
дальнейшее выполнение программы в линейном порядке и пере­
ключиться на команду, указанную при помощи метки. Метка — 
это число или сочетание литер, поставленное перед командой, на ко­
торую может быть произведен переход (такая команда называется 
помеченной), и используемое в команде перехода в качестве указате­
ля, куда переходить. Разумеется, не должно быть двух команд, по­
меченных одной и той же меткой, но может быть несколько команд 
перехода на одну и ту же метку. В машинном коде команда перехода 
содержит не метку, а адрес команды, на которую она производит 
переход, или данные для вычисления этого адреса.

Чтобы управлять процессом выполнения программы с учетом 
его текущего состояния, команды перехода тестируют тот или иной 
параметр этого процесса в отношений заданных в них условий. 
Такой условный переход выполняется только в случае, когда зна­
чение тестируемой величины удовлетворяет заданному условию, 
а если условие не соблюдено, то переход не производится и в качество 
очередной выполняется команда, расположенная непосредственно 
после команды перехода, т. е. продолжается линейная последова­
тельность. Условие задается в виде отношения, выполнение которо­
го проверяется при текущих значениях его членов. Например, ко­
манда, производящая переход по метке L5, если значение перемен- . 
ной X отрицательно, записывается в виде

if X <  0 go to L5 — если X <  0, перейти на Ыь
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Часто употребляемой схемой цикла является while-do — «де­
лай, пока»:

while <отношение> do <последовательность команду endclo 

Последовательность команд, заключенная между do и enddo (тело 
цикла), выполняется снова и снова, пока удовлетворено заданное 
отношение. Проверка отношения предшествует каждому возмож­
ному выполнению тела цикла. Если отношение оказалось не соблю­
денным при первой проверке, то тело цикла не будет выполнено ни 
разу. В записи без enddo необходимы скобки, если тело содержит 
более одной команды.

Другая широко применяемая схема цикла — итеративная:
for <переменная> :=  <выражепие El> to (выражение Е2> do 

(последовательность команд> enddo

Расположенной после for так называемой управляющей переменной 
присваивается в качестве начального значение выражения Е1, 
а значение выражения Е2 является ограничителем интервала значе­
ний, принимаемых этой переменной в результате прибавления к ней 
единицы после каждого выполнения тела цикла. Таким образом, те­
ло цикла выполняется для всех последовательно возрастающих с ша­
гом 1 значений управляющей переменной, не превышающих гранич­
ного. В записи без enddo тело цикла, содержащее две или более ко­
манды, надо заключать в скобки begin, end.

Примером использования цикла for для описания архитектуры 
компьютера служит процедура «обнуления», т. е. присваивание зна­
чения 0 регистру-переменной R, рассматриваемой как массив битов 
В (15 : 0). Значение 0 присваивается последовательно каждому 
биту массива:

for i :=  0 to 15 do R(i) :== 0 enddo

В рассмотренных схемах управления нет ни меток, ни перехо­
дов — в них речь идет непосредственно о выполнении или невыпол­
нении той или иной последовательности команд, т. е. тех или иных 
действий. Несмотря на то, что реализация этих схем в условиях 
современного состояния архитектуры компьютеров сводится в ко­
нечном счете к переходам, программист может об этом не думать 
и даже не знать, конструируя свою программу путем линейного 
сочленения данных схем (каждая схема имеет один вход и один вы­
ход) и вложения их друг в друга (имеющиеся в составе схем «после­
довательности команд» могут включать в качестве своих членов 
конкретные экземпляры схем, являющиеся в сущности командами 
управления).



Наконец, самая значительная причина неудачи «структуриро­
ванной революции» состоит 'в том, что < средства: управления, 
призванные на смену .переходам, -’пр существу: w7 .соответствуют 
преследуемой цели, не обеспечивают ■ эффективного построения 
программ с желаемой структурой. Достаточно заметить, что в пред- 
ложенных схемах отсутствует главное орудие структурирования — 
процедура.

Конечно, процедуры и без того имеются в языках программиро­
вания — сам термин происходит из алгола-60, впрочем, как и конст­
рукции if-then-else и циклов/Н о по традиции процедура-или- под­
программа — это Средств-O'сокращения текста-программы: последо­
вательность команд, неоднократно встречающуюся' в программе, 
обозначают именем, которое используется вместо копирования этой 
последовательности во всех местах; ее вхождения': Ста 
библиотечные процедуры представляют собой лишь дальнейшее 
развитие этой же идеи экономии •— аналогичным образом употреб­
ляются имена имеющихся в системе программирования готовых про­
граммных модулей. И обычно рекомендуется не злоупотреблять 
процедурами, поскольку они . существенно • замедляют?Выполнение 
программы, так сказать, сопряжены с большими накладными рас­
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§  6 .  У с о в е р ш е н с т в о в а н и е 
с т р у к т у р и р о в а н н о г о  у п р а в л е н и я

С у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  р а с с м а т р и в а е м ы х  с х е м  у п р а в л е н и я  -
я в л я е т с я  т а к ж е  т о ,  ч т о  о н и  н е  о б е с п е ч и в а ю т  в о з м о ж н о с т ь  э ф ф е к т и в ­
н о й  р е а л и з а ц и и  п р о и з в о л ь н о г о  а л г о р и т м а .  И з в е с т н ы  с х е м ы  у п р а в л е ­
н и я ,  н е  п р е д с т а в и м ы е  к о м п о з и ц и я м и ,  п о с т р о е н н ы м и  и з  д а н н ы х  с х е м .

Р и с .  1

Т а к и е  с х е м ы  н а з ы в а ю т  н е с т р у к т у р и р у е м ы м и .  Ч т о б ы  з а п р о г р а м м и ­
р о в а т ь  и х ,  н е  п о л ь з у я с ь  п е р е х о д а м и ,  п р и б е г а ю т  к  и з о щ р е н н ы м  п р и е ­
м а м  ( н а п р и м е р ,  к  в в е д е н и ю  б у л е в с к и х  ф л а ж к о в  д л я  п е р е д а ч и  и н ­
ф о р м а ц и и  о  с о с т о я н и я х ) ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  у т р а ч и в а е т с я  я с н о с т ь , 
в  д о с т и ж е н и и  к о т о р о й  с о с т о и т  ц е л ь  с т р у к т у р и р о в а н и я .



лизующие пять названных выше базовых неструктурируемых схем, 
блок-диаграммы которых в традиционной символике представлены 
на рис. 1, Определения процедур в этих программах записаны в сле­
дующей форме: -

: <имя процедуры» <тело процедуры» ;

Двоеточие перед именем определяемой процедуры обозначает коман­
ду «Именовать данным именем следующую за ним последователь­
ность команд (тело процедуры)». Точка с запятой символизирует ко­
нец определения. Команды, составляющие тело процедуры, отделе­
ны друг от друга пробелами, так же как и тело от предшествующего 
ему имени определяемой процедуры. Командой вызова процедуры 
является просто имя этой процедуры. Каждая программа представ­
ляет собой нисходящую последовательность определений, постепен­
но детализирующих заданную блок-диаграммой процедуру до уров­
ня составляющих диаграмму элементов.

Процедура UNP1 — аномальное ветвление, \
: UNP1 if А =  О then РА else РВ ;.
: РА РО Р2;
: РВ if В =  О then Р2 else P l ;



промежуточных процедур помечены входы соответствующих ветвей. 
Символ ЕХ использован в качестве сокращенного обозначения про­
цедуры EXIT — выход из цикла.

Блок-диаграммы структурированных программ, как расчленен­
ные, так и нерасчлененные, по-видимому, мало что могут добавить 
к тексту этих программ в отношении обозримости и понятности, по­
скольку определения процедур в нем коротки, а иерархию вложен­
ности можно отразить путем разделения текста на абзацы и подабза­
цы. Понятности текста скорее будет способствовать включение в не­
го комментариев, содержательно раскрывающих функции опреде­
ляемых и используемых в определениях процедур. Однако блок- 
диаграммы, как показывает опыт, удобны на этапах проектирова­
ния, отладки и тестирования программ. Это можно объяснить тем, 
что блок-диаграмма рисуется быстрее, чем пишется текст, и связи 
на ней прослеживаются лучше.

Подводя итог рассмотрению метода и средств структурирован­
ного описания архитектуры, еще раз подчеркнем их особую важ­
ность и всеобщность. Рассмотренное в связи с описанием архитек­
туры компьютера структурирование имеет решающее значение как 
перспективное направление в разработке самой архитектуры, так 
и в качестве высокоэффективного способа проектирования и реали­
зации возводимой над архитектурой компьютера программной над- 

^  стройки. Вполне очевидна применимость и полезность структуриро­
вания для любой составляющей компьютерной (впрочем, как и вся­
кой другой) системы, однако наибольший эффект даст, конечно, 
структурирование всех составляющих на единой основе.

Так, структурированное программирование при всех его пре­
имуществах в условиях неструктурированной архитектуры оказы­



нулю;
Sb >-7 sign bit (бит знака) повторяет значение старшего бита 

результата.
Пары ВС, DE и HL, наряду с 16-битными регистрами PC и SP, 

рассчитаны главным образом на манипулирование адресами. При 
этом наибольшими возможностями обладает HL, относительно ко­
торой имеется косвенная адресация памяти, команды пересылки 
16-битного слова из памяти в HL и из HL в память, из HL в PC и 

, в SP, а также обмена между HL и DE, между HL и верхней парой 
ячеек стека. Кроме того, НЕ выступает в роли 16-битного аккуму­
лятора с единственной операцией сложения, причем вторым опе­
рандом может быть ВС, DE, HL, SP, для которых имеются также 
операции прибавления и вычитания единицы.

Для пары PSW предусмотрены только пересылки в стек и из 
стека, существующие для всех пар.

§ 2. Операций преобразования данных

Основным форматом данных в 8-битном микропроцессоре яв­
ляется, естественно, 8-битный байт. Операции преобразования и те­



зовании СЬ учитывать, в результате какой операции получено его 
значение.

Вспомогательный бит переноса С'Ь в отличие от прочих битов- 
-  флажков не имеет отношения к условным переходам и вызовам про­

цедур» Он предназначен для десятичной арифметики и используется 
единственной командой DAA (decimal adjust accumulator), приводя­
щей частичный результат сложения или вычитания двоично-коди­
рованных десятичных чисел в соответствие с требованием, что зна­
чение четверки битов, представляющей десятичную’цифру, не долж­
но превышать 9. Сумма двух десятичных цифр, представленных 
четверками битов, может не только превышать 9, но и вызвать пере- 

; нос, превысив 15. Возникновение этого переноса из младшего полу­
байта фиксирует С'Ь, а из старшего полубайта —  СЬ. Для получе- 
ния правильной десятичной цифры к значению полубайта, превы­
сившему 9 или породившему перенос, прибавляют 6.

А ~ Ради более простой и эффективной реализации арифметических 
#  операций с длинными операндами и с десятичными цифрами в на­

боре команд микропроцессора, наряду с командами обычного сло­
жения и вычитания ADD и SUB, предусмотрены команды ADC и 



тора в память по содержащемуся в них 
я адресация). Команды LDAX и- STAX 
ресылки, используя адрес, содержащий­
E. Наконец, команды IN и OUT осущест­
аккумулятором и внешним регистром, 
них в виде второго байта.

ки парой байтов более ограничены. Ко­
одержащие 16-битный адрес памяти, осу­
тветственно из двух соседних ячеек в НЬ 

манда LXI обеспечивает засылку непосред­
16-битной константы в любую из пар ВС, 
PHL пересылает из HL в SP. Команды 
т обмен значениями соответственно ме­
Ьи парой верхних ячеек стека. Наконец, 
заслать в стек значение любой из пар ВС, 

POP — выполнить обратную процедуру 
занную пару регистров.
ылки не оказывают никакого влияния на 

процессом выполнения и структурирова­
лены командами переходов, обращения 
та из подпрограмм. Имеется две команды 
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висимость
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няя дальн
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обслужив
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ной в не
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значение 
Таким об
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из которы
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прерываю



внешнего устройства в команде ввода или вывода. В трехбайтных 
командах второй и третий байты составляют либо адрес операнда, 
либо непосредственно заданное значение операнда двойной длины. 
При этом второй байт содержит младшую часть адреса или значе­
ния, а третий байт — старшую часть.

Первый байт всякой команды указывает выполняемую опера­
цию и обычно также операнд, а иногда и два операнда. Указателя­
ми операндов являются особо выделенные поля, длиной в 1—3 би­
та, содержимое которых интерпретируется как номер регистра или 
пары регистров или как код более сложной процедуры доступа к зна­
чению операнда.

Так, в командах, относящихся к данным одинарной длины (дли­
ной в 1 байт), поле К (5:3), а при двух операндах и К (2:0), со­
держит трехбитный код Nd или Ns, значениям которого 0, 1, 2, 
3, 4, 5 и 7 сопоставлены регистры В, С, D, Е, Н, L и А. Значению жо 
6 соответствует косвенная регистровая адресация по паре регистров 

- HL, т. е. операндом является ячейка памяти m(HL). При записи 
команд на языке ассемблера номера регистров заменяются буква­
ми, обозначающими эти регистры, а вместо номера 6 пишут букву М. 
Таким образом, буквы В, С, D, Е, Н, L, М, А, с одной стороны, 



Однобайтные команды
Двоичный код Мнемокоды операций

7 8 5 4 3 2 1 0 - - номера битов
О О О  0 0 0 0 0 NOP‘

. 0 0  Ns 1 0 0 INR
0 0 . Ns 1 0 1 DCR
0 1 Nd N s ‘ MOV
O i l  1 0 1 1 0 HLT
0 0 Np 0 0 1 1- INX . '
0 0 Np 1 0  1 1 DCX
0 0 Np 1 0  0 1 DAD

. 0 0 0 N 0 0 1 0 STAX
0 0 0 N 1 0 1 ' 0 LDAX
0 0 0 Fs 1. 1 1 RLC, RRC, RAL, RAR
0 0 1 Fm 1 1 1 DAA, CMA, STG, CMC
1 0 Fa Ns ADD, ADC, SUB........CMP
1 1  Nw 0 1 0 1 PUSH

й - Л  1 Nw .0 0 0 1 POP
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’ мающие значения 0 и 1. Пара PSW имеет структуру FA, где регистр 
F есть

Sb Zb О C'b 0 Pb 1 Cd

Главная память представлена массивом 8-битных байтов 
№(0:65535), совокупности портов ввода и вывода — также мас­
сивами 8-битных байтов Pin(0:255) и Pout(0:255), Второй байт 
двубайтной команды представляет либо операнд DATA(7 : 0), 
либо номер порта ввода пли вывода DN, 0 <  DN <  255. Второй 
и третий байты трехбайтной команды составляют либо 16-битный 
адрес ADDR, либо операнд двойной длины ОАТАмлИАТАст.

Используемые в описании команд номера регистров Ns, Nd, но- 
■о мера пар Np, Nw, N и номера портов ввода/вывода DN представляют 

собой целые числа с интервалами значений 0 <  (Ns, Nd) <  7, 
О <  (Np, Nw) <  3, 0 <  N <  1, 0 <  DN <  255.

Наряду с массивами, представляющими регистры процессора, 
при описании команд использованы вспомогательные массивы би­
тов X (7:0) и Y (15:0). Ради компактности и обозримости пред­
ставления алгоритмов введены вспомогательные процедуры ASSX, 
ADDX, SUBX, SZP, INPC, YADDR, CALLY, RETY.

Процедура ASSX присваивает X значение указанного в коман­
де байта:
if Ns=6 then X:=m(HL) else X :=RN s;

Процедура ADDX прибавляет X к аккумулятору A:
C'bA(3:0):=A(3:0)+X(3:0);
CbA(7:4):=A(7:4)+X(7:4)+G'b;

Процедура SUBX вычитает X из аккумулятора A:
for i:= 0  to 7 do X (i):= nX (i); X := X + l;  ’ _
C'bA(3:0):=A(3:0)+X(3:0);
CbA(7*: 4):=A(7:4)+X(7:4)+G 'b; СЬ:=ПСЬ;

Процедура SZP присваивает значения битам-флажкам Sb, Zb 
и Pb:
Sb:=A(7); if A =0 then Z b := l else Zb:=O;
P b := l;  for i:= 0  to 7 do Pb:— Pb ф A(i);

Процедура INPG увеличивает значение программного счетчи­
ка PC на 1:
РС := РС +1; \

Процедура YADDR присваивает Y значение адреса, представ­
ленное 2-м и 3-м байтами команды:
Y(7:0):=m(PC); INPG; Y(15:8);=in(PC); INPC;

t
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• Процедура CALLY осуществляет обращение к подпрограмме 
по адресу Y и засылку в стек адреса возврата:

YADDR; SP:=SP—1; m(SP):=PC(15:8); S P :^ S P -1 ;
m(SP):=PC(7:0); PC:=Y;

Процедура RETY осуществляет возврат из подпрограммы на 
( и з в л е ч е н н ы й  из стека адрес:

Y(7:0):=m(SP); S P := S P + 1 ; Y(15:8):=m(SP);
S P := S P + 1 ; PC:=Y;

Команды преобразования данных»
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SUI DATA — вычесть байт-литерал DATA из аккумулятора:
 ̂ INPC; Х :=  т(РС); Ш

SBI DATA — вычесть из аккумулятора байт-литерал DATA 
и СЬ:
1NPC; X :=  m(PC); INPC; X :=  X +Cb; SUBX; SZP;

ANI DATA — образовать в аккумуляторе побитную конъюнк­
цию с байтом-литералом DATA:

' INPC; X :=  m(PC); INPC; for i;= 0  to 7 do A(i):=A(i)AX(i);

^ C b := 0 ;  SZP;
XRI DATA — образовать в аккумуляторе побитную неэкви­

валентность с байтом-литералом DATA:
INPC; X :=  m(PC); INPC; for i :=  0 to 7 do A(i) :=  A(i) © X(i);

C b :=  0; SZP;
ORI DATA — образовать в аккумуляторе побитную дизъ­

юнкцию с байтом-литералом DATA:
INPC; X:=m(PC); INPC; for i:= 0  to 7 do A(i):=A(i)VX(i); .

Cb:==O; SZP;
CMI DATA — сравнить аккумулятор с байтом-литералом 

DATA:

INPC; X:=m(PC); INPC; Y(7:0):=A; SUBX; SZP; A :=  Y(7;0);

INR Ns — увеличить значение указанного операнда на 1:
INPC; Y(?:0):=A; A := l; ASSX; С'ЬА(3:0):=А(3:0)+Х(3:0);
A(7:4):=A(7:4)+X(7:4)+C'b; SZP; if N s= 6 then m(HL):=A 
e!se RNs:=A; A:=Y(7:0);

DCR Ns — уменьшить значение указанного операнда на 1:

INPC; Y(7:0):=A; if Ns=6 then A:=m(HL) else A:=RNs;
X := l ;  for i:= 0  to 7 do X (i):=-]X (i); X := X + 1 ;
C'bA(3:0):=A(3:0)+X(3:0);i A(7:4):=A(7:4)+X(7:4)+C'b; SZP;
if Ns=6 then m(HL):=A else RNs:=A; A:=Y(7:0);

DAD Np — прибавить указанную пару к HL:
INPC; if N p=0 then Y:=BC else if N p =  1 then Y :=D E else
if N p=2 then Y :=H L else Y :=SP; CbL:=L+Y(7:0);
CbH:=H+Y(15:8) +  Cb;

INX Np — увеличить значение указанной пары на 1:
INPC; if Np—0 then ВС;=ВС+1 else if N p = l then DE;=DE-|-1 
else if N p=2 then H L ;= H L -H  else S P ;= S P + lj



INPC; YADDR; A:=m(Y);

STA ADDR — присвоить значение аккумулятора байту памя­
ти, адрес которого ADDR задан в команде:

INPC; YADDR; m(Y):=A; ■
IN DN — присвоить аккумулятору значение регистра ввода, 

номер которого DN задан в команде:

INPC; X :-m (PC ); INPC; A :=Pin(X );

OUT DN — присвоить значение аккумулятора регистру вы­
вода, номер которого DN задан в команде:

INPC; X:=m (PC); INPC; Pout(X):=A;

Команды пересылки пары байтов.
LHLD ADDR — присвоить паре HL значение двух байтов 

памяти, адрес которых ADDR задан в команде:
' INPC; YADDR; L:=m (Y ); H := m (Y + l);

SHLD ADDR — присвоить значение пары HL двум байтам па­



INPC; YADDR; CALLY;

СС ADDR — обратиться к подпрограмме ADDR, если бит пе­
реноса в состоянии 1:

INPC; YADDR; if C b -1  then CALLY;

CNC ADDR — обратиться к подпрограмме ADDR, если бит 
переноса в состоянии 0:

INPC; YADDR; if Cb=O then CALLY;

CM ADDR — обратиться к подпрограмме ADDR, если знак 
результата минус:

ШРС; YADDR; if S b=  1 then CALLY;’

CP ADDR — обратиться к подпрограмме ADDR, если резуль­
тат не отрицателен: * 

1NPC; YADDR; if Sb=O then CALLY; .

, CZ ADDR — обратиться к подпрограмме ADDR, если резуль­



рокомпьютеры серии «Электроника 60», 
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объединенное адресное пространство осуществлено на основе единой — 
магистрали, посредством которой взаимодействуют друг с другом 
все подключенные к ней компоненты микрокомпьютера: процессор, 
главная память, контроллеры внешних устройств. Взаимодействие 
осуществляется путем адресуемой передачи данных. Все доступные 
для обмена данными ячейки памяти и регистры подключенных 
к магистрали устройств обладают адресами. Для доступа к требуе­
мой ячейке (регистру) на магистраль выдается ее адрес и команда, 
задающая вид обмена: считать/записать слово/байт. В случае 
считывания на магистрали появляется копия содержимого опра­
шиваемой ячейки, а в случае записи ячейка принимает установлен­
ное на магистрали значение слова или байта.

Магистраль реализована в виде 38 параллельных линий, из 
которых 16 служат для передачи поочередно адресов и данных, 
а остальные используются для сигнализации и управления. В каж­
дый момент по магистрали может производиться не более одного 
взаимодействия, происходящего между двумя устройствами. Одно 
из этих устройств выступает в активной роли запросчика, задаю­
щего адрес и вид взаимодействия, другое, устройство является от­
ветчиком, послушно выполняющим требование запросчика. Запрос­



с разными условиями/обращение к подпрограмме и ряд операций 
управления работой процессора. Собственно арифметических опе­
раций в основном наборе только две — сложение и вычитание 16- 
битных слов, интерпретируемых как целые числа. Операции умно- 

< жени я и делениями также операции над числами с плавающей за­
пятой реализуются программно или добавлением к базовому про- 

■ цессору устройств расширенной и «плавающей» арифметики.
Операции пересылки, преобразования и тестирования данных 

сочетаются с богатым выбором способов адресации операндов, обес- 
V печивающем выполнение их в режимах регистр—регистр, регистр— 

память, память—память, а также с непосредственным заданием значе- 
ний операндов, с косвенной, индекснойи автоиндексной адресацией.

При выполнении операций устанавливаются значения битов 
N, Z, V, С слова состояния процессора, характеризующие результат 
операции: N — 1 — результат отрицателен (старший бит слова 
или байта равен 1), Z =  1 — результат равен нулю, V =  1 — 

/  арифметическое в дополнительном коде переполнение, С = 1  — 
перенос 1 в находящийся вне пределов слова/байта n-й бит. Значе­
ния данных битов используются при выполнении условных пере­
ходов. Имеются операции присваивания каждому из этих битов 
значений 0 и 1. *



ек, и в этом случае сохранять адрес воз­
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навливается заданием в командах JSR и 
Rn программного счетчика PC, т. е. R7. 
я другой аппарат обращения к подпро­
ченными возможностями адресации и пе­
ме так называемого командного прерыва­
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эмулятора), которые эмулируют преры­
щие значения программного счетчика и 
а в стек и устанавливая вместо них зна­
ленного каждой из них вектора преры­
оисходит переход на соответствующую 
у, которая должна оканчиваться ко­

nterrupt — возвратиться из прерывания). 
а использует младший байт команды 

указателя, позволяющего идентифици­
м. Разумеется, должна быть построена 
й указателя в начальные адреса под­
используется в фирменных системных 
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меричных цифр, причем позиции, составляющие поля операндов,
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Продолжение

116 г л .  5. АРХИТЕКТУРА 16-БИТНЫХ МИКРОКОМПЬЮ ТЕРОВ

Ж Восьмеричный 
код Мнемоника Восьмеричный 

код Мнемоника

00 64 NN MARK . 10 64 SS MTPS
00 65 00) 10 65 00)

свободны свободны
00 66 77 1 10 66 77)
00 67 DD STX 10 67 DD ,MFPS
00 70 00) 10 70 00)

свободны свободны
00 77 77) 10 7-7 77 J
01 SS DD MOV 11 SS DD MOVB
02 SS DD CMP 12 SS DD CMPB
03 SS DD BIT 13 SS DD BITB
04 SS DD BIC 14 SS DD. BICB
05 SS DD BIS 15 SS DD BISB
06 SS DD ADD 16 SS DD SUB
07 OR SS MUL 17 00 00)
07 1R SS DIV
07 2R NN •ASH
0 7 '3R NN ASHC
07 4R DD XOR
07 50 OR FADD
07 50 1R FSUB
07 50 2R FMUL свободны
07 50 3R FDIV
07 50 40)

свободны
07 67 77)
07 7R NN SOB 17 77 77

— двухоперандные с полным набором способов адресации для 
обоих операндов — К(17:12) =  001:006, 101:106;

— однооперандные с полным набором способов адресации опе- 
- ранда — К(15:6) =  0001, 0050:0063, 0067, 1050:1064, 1067;

— ветвления с адресацией смещением относительно текущего 
значения программного счетчика — К(15:6) =  0004:0034, 1000: 1034;

Коды, отмеченные в таблице как свободные, не используются 
на существующих микрокомпьютерах унифицированной архитек­
туры — при попытке выполнить такой код возникает прерывание 
по «резервной» команде. Некоторые из указанных в таблице команд 
могут быть реализованы не на всех моделях унифицированной 
архитектуры. Например, на микрокомпьютерах серии «Электро­
ника НЦ-80» отсутствует команда деления DIV и команды ариф­
метики с плавающей запятой: FADD, FSUB, FMUL, FDIV.

§ 4. СПОСОБЫ АДРЕСАЦИИ Ц7

§ 4. Способы адресации

Основная система адресации в унифицированной архитектуре 
; связана с указанием операндов 6-битными полями SS и DD в пер- 

вом слове команды. Структура этих полей одна и та же и их со­
держимое интерпретируется одним и тем же механизмом формиро­
вания исполнительного адреса, названия же SS и DD отражают 
разделение операндов на исходные (source), или операнды отправ­
ления, и назначения (destination), или принимающие значение ре­
зультата операции. Разделение весьма условное и вполне оправ­
данное, пожалуй, только в случае операции пересылки данных: 
в поле SS содержатся данные для вычисления адреса отправления, 
а в поле DD — адреса назначения пересылаемого слова или байта. 
В других двухоперандных, а также в однооперандных командах 
адресат, указываемый в поле DD, служит и отправлением и назна- 

^  чением, т. е. является как операндом-источником, так и операндом, 
принимающим результат. В однооперандных командах и в двух­
операндных с полями SS и DD поле DD составляют шесть младших - 
битов К (5:0), при этом полем SS являются следующие шесть битов
К(11:6). В двухоперандных командах с регистром в качестве опе­
ранда назначения полем SS служат младшие биты К (5:0).

Шестибитное адресное поле обеспечивает указание операнда 
^  в общем регистре либо в ячейке главной памяти (в периферийном 
F -  регистре, входящем в единое адресное пространство микрокомпью- 
|  ' тера) посредством общего регистра и, может быть, дополнительного 
' слова команды. Младшая тройка битов адресного поля служит 

указателем общего регистра, т. е. содержит номер п регистра.
L \ Старшая тройка битов составляет код т с  способа адресации. Два х 
Ж^? старших бита этого кода обозначают вид адресации: 00 — регист- 
ГЖ ровая, 01 — автоинкрементная, 10 —• автодекрементная, И — ин- 

( д е к с н а я .  Младший бит кода т с  является указателем косвенности:
0 — прямая адресация, 1 — косвенная. В совокупности код т с 
представляют обычно, как и номер п, восьмеричной цифрой, чет­
ным значениям которой соответствует прямая, а нечетным — косвен­
ная адресация, например: 08 — регистровая прямая, 18 — регист­
ровая косвенная, 28 — автоинкрементная прямая, 38 — автоинкре­
ментная косвенная и т. д. — всего восемь различных способов 
адресации. -

,̂  ; В символических обозначениях языка ассемблера номер п об- 
- щего регистра задается в виде %п, а при вводимых обычно экви- 

валентных обозначениях — Rn. Задание способа адресации обеспе­
чивается при помощи знака косвенности @, а также путем заклю-

1 чения Rn в скобки и употребления знака «минус» в качестве префик­
са и знака «плюс» в качестве постфикса.



го, представляет данный регистр в ка­
й присваивается значение результата 
перандная команда изменения знака
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NEG @R3 и NEG(R3)

Обе записи означают одно и то же:
#  m(R3) :=  —m(R3);

' ? т. е. процессор получит копию числа, хранящегося в ячейке m(R3), 
изменит знак этого числа на противоположный и значение резуль­
тата поместит в ту же ячейку m(R3). Поскольку операция относит­
ся к операнду-слову (NEG, а не NEGB), значение адреса R3 долж­
но быть четным — нечетный адрес при адресации слова вызывает 
сообщение об ошибке. Если же указана операция над байтом, напри­
мер, NEGB(R3), то адрес R3 может быть как четным, так и нечет­
ным — будет изменен знак соответствующего байта в главной па­
мяти.

Двухоперандная команда с косвенной регистровой адреса- 
- цией обоих операндов задает операцию в режиме память — память: 
значения операндов считываются из указываемых регистрами ячеек 
памяти, значение результата записывается по адресу назначения. 
Например, команда сложения



ADD (R 2)+ , R3

выполняется процессором так:

. R3 :=  R3 +  m(R2); R2 :=  R2 +  2j

т. е. путем прибавления к регистру назначения R3 значения ячей­
ки, указываемой регистром R2, и последующего приращения адре­
са в регистре R2 добавлением двойки. Чтобы получить сумму ряда 
чисел, расположенных в к последовательных ячейках главной па­
мяти, достаточно заслать в R2 адрес младшей из этих ячеек, очис- 

’ тить R3 и выполнить данную команду к раз.
Копирование содержимого одной области памяти в другую реа­

лизуется многократным выполнением, например, команды

MOV (R 4)+ , (R2)+

после того, как в регистры R4 и R2 засланы начальные адреса соот­
ветственно области отправления и области назначения. Автоин­
крементная адресация вместе с автодекрементной является средст- 

< вом организации стеков.
В случае двухоперандной команды с автоинкрементной (и ав­

тодекрементной) адресацией результат операции может зависеть от 
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используя в качестве указателя стека регистр R4, засылку в стек 
значения регистра R3 реализуем командой

MOV R3, —(R4)

а выталкивание из стека в регистр R3 соответственно командой
MOV (R4)+ , R3 . . I

Эти же виды адресации позволяют осуществить стек, растущий 
в направлении возрастания адресов, но с указателем, показываю­
щим первую незанятую позицию (надвершину). Занесение и вытал­
кивание элемента из такого стека реализуется командами ■

MOV R3, (R4)+
MOV —(R4), R3

Автодекрементная косвенная адресация (т с  =  5) как и авто­
инкрементная косвенная заключается ■ в. интерпретации значения 
регистра в качестве косвенного адреса, но с предварительным убав­
лением на 2:

R n :=  R n—  2j Е А :^  m (Rn)j

На языке ассемблера записывается-в виде
@ —Rn j

Например, команда приращения операнда-байта, адресуемого по 
регистру R0: , '

INCB @ -(R 0)

-■ выполняется так: ? 1 -
R 0:=  RO -  2; m (m (R 0))^ m(m(R0)) +  1|

Индексная прямая адресация (т с  =  6) представляет собой вы­
числение исполнительного адреса ЕА как.суммы содержимого ре­
гистра Rn, номер которого указан в поле адресации, и числа, зна­
чение которого задано в виде дополнительного слова команды. 
Если команда двухоперандная и для обоих операндов употреблена 

 ̂индексная адресация, ш  ̂ в | команде имеется ■ два/дополнительных - 
слова: первое -^ для операнда -отправления,. второе -« д л я  операн­
да назначения.

На языке ассемблера прямая индексная адресация операнда 
у обозначается в виде записи в скобках имени- регистра, перед которой 

стоит, вообще говоря, выражение. X , в результате вычисления кото­
рого ассемблер- получает значение числа, включаемо© в команду 

у в ■ виде |  дополнительного слова;? . ; ?  • /  ( / / у ^  -
?????Х Р Ш  ? > 4 V - \v^^  //рсг^ г _  I :
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В простейшем и наиболее частом случае выражение X является 
числовым литералом, возможно со знаком, или именем известной 
ассемблеру величины*- У . ' ? у . у ; И ; ? ;̂ '1 УУ-1

При выполнении' команды исполнительный адрес операнда с 
индексной прямой адресацией по регистру Rn вычисляется так:

ЕА :=  Rn +  m(PC); PC ;=  PC +  2; ' ' '

где PC представляет текущее значение программного счетчика* 
Поскольку каждая выборка из памяти слова программы сопровож­
дается приращением PC, то после выборки основного слова команды 
PC указывает на первое дополнительное слово (если оно есть), 
а после выборки первого дополнительного слова — на второе допол­
нительное (если оно есть). ■

П р и м е  р. Команда сложения с прямой индексной адреса­
цией обоих операндов У ' ■ ? р

ADD —20 (RO), 8 (R6) ■ . .

модифицирует значение' находящегося на глубине, равной 8/2 =  4, 
элемента стека (R6 -  указатель стека SP) прибавлением содержи­
мого ячейки m (RO — 20). Выполнение этой команды, введя пере­
менную ТИР для временного запоминания операнда отправления, 
можно описать так:

ТМР :=  m(R0 +  m(PC)); PC :=  PC +  2;
m(R6 +  m(PC)) :=  m(R6 +  m(PC)) +  TMP; PC :=  PC +  2;

Значение m(PC), прибавляемое к RO, в данном примере равно —20, 
а прибавляемое затем к R6, оно равно 8? - ? 0 -

: Заметим, что в/случае/ когда выражение X равно '0, индексная-'
- прямая адресация равносильна регистровой косвенной, но в отли­

чие от последней требует дополнительного слова команды. у
Индексная косвенная адресация (тс  =  7) отличается от прямой 

индексной тем, что вычисленное рассмотренным только что спосо-
■ . бом значение ЕА интерпретируется не как-прямой, а как косвенный

адрес операнда и используется, для доступа к прядюму адресу, т. е. 
исполнительный адрес вычисляется так:

ЕА :=  m(Rn +  m(PC)); PC :=  PC + 2 ;

. На языке ассемблера это записывается с использованием обозначе­
ния прямой индексной адресации, к которому спереди добавляется 
СИМВОЛ КОСВенНОС» ■ у \ '? ?у

@X(Rn)

Например, команда пересылки словак в регистр- R0 У - ИЗ ячей­
ки, адресуемой ж  помощью косвенной- индексной адресаци и' .до;



ванием программного счетчика в качест­
инкрементном и индексном режимах за­

отрения, поскольку оказывается равно­
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есация эмулируется как автоинкремент­
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ранящегося в дополнительном слове ко- ’ 
С ) при текущем значении программного 

PC +  2; PC :=  PC +  ТМР;

*— вспомогательная переменная.
данная адресация задается в виде выра­
о символический адрес (метку) операнда. 
с реализуется посредством составляюще­
го слова команды приращения, равного 
программного счетчика, принимаемому 
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а зависит также от двух других битов 
(trap bit) и бита PS(7), характеризующего 
отношении к захвату магистрали. Если 
адает наивысшим приоритетом — устрой­
рывания, лишены возможности захватить 
рывания запрещены. При PS(7) =  0 пре­
и Т =  1, то по завершении выполняемой 
реннее прерывание, переключающее про­
и с оператором (режим отладочных дей­

оставляют младший байт слова состояния 
на микрокомпьютерах не используется) 

ующим образом:
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ется при условии, что d является реги­

значения слов s и d:

if r(15:0)=0 then Z := l else Z:=0; 
(15)); C:=r(16);

значения байтов s и d: 

r(7;0)=0 then Z := l else Z;=0; 
; C:=r(8);

конъюнкцию слов s и d: 

0)=0 then Z := l else Z :-0 ; 

ть конъюнкцию байтов s и d: 
=0 then Z := l else Z:=0;

IN
if d=77

< IN

if d=1

DE
if d=1

DE
. if d=2

NE
Ж  н ы ®:

у Cd: =  n
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им • ныи:



ий сдвиг вправо в слове d с битом пере­

®C;

кий сдвиг вправо в байте d с битом 

C;

обычно квалифицируют как целочислен­
дует иметь в виду, что в случаях приме­
тельным числам результат не совпадает 
значений выполнением команды DIV. 
R(B) выдает в результате целое, не пре­
я частного (целое в смысле алгола), 
олютная величина которого не превос­
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мые значения удовлетворяют условию 
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m (SP):=R n; R n:=PC ; РС:=ЕА ;

ubroutine) — возврат из подпрограммы: 

n:=m (SP); S P := S P + 2 ;

программы должна содержать тот же но­
нда перехода на эту подпрограмму.
беспечивающая передачу параметров про­
олнения команды JSR PC SUBR перехода 
стек засылаются последовательно: значе­

копия команды MARK, а значение указа­
я адресом этой копии, присваивается реги­
тем команда JSR заносит в стек текущее 
дреса возврата и производит переход на 
Подпрограмма заканчивается командой 
и RTS ссылаются на различные регистры), 
з R5 адрес команды MARK, находящейся 
извлекаемый из стека адрес возврата:

= S P + 2 ;
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в виде эмулируемого на микрокомпьютере 
ры двухстекового процессора (ДССП- 
ося возможностью легко определять и 
и наличием команд выполнения процедур 
о выполнения и выхода из цикла. Эти 
я программы сочетаются в ДССП с диало­
м — все ресурсы системы и любые фраг­
пользуемой программы немедленно доступ­
ственно с терминала во внешнем представ­
окого уровня. Соединением структуриро­

и диалога достигнуто многократное уве­
тавляющей эффективности системы. При 
сть программ, выполняемых на эмулиро­
только в 1,5—2 раза меньше по сравне­
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ашинной эффективности будет сравнимой 
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ми средствами более высоких уровней и по­
й для создания проблемно-ориентированных 
го назначения. Исходный уровень операций 
аиболее элементарным микрокомпьютерным 
щим возможность манипулирования битами. 
тивного аппарата определения новых опера­
СП подлинную универсальность и гибкость.
ка ДССП позволила просто и единообразно 

раммной реализации системы, описания ее 
ями. Все это осуществляется путем посте­
ащивания минимальной совокупности край­
в самими этими средствами. Так, только не­

операций ДССП реализована непосредст­
пользуемого микрокомпьютера, а все другие 

постепенно расширяемом постфиксном язы­
сание системы базируется на минимуме по­
минах которых выражается все дальнейшее. 
темы пользователем начинается с тех же 
пераций, первоначально выполняемых в ре­
алькулятора, а затем постепенно дополняе­
и средствами.
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кулятору. Для этого надо ограничиться употреблением только тех 
команд, которые входят в типичный набор команд микрокалькуля­
тора, и пользоваться ими в режиме непосредственного выполне­
ния с клавиатуры. ДССП-процессор при этом будет действовать как 
постфиксный программируемый микрокалькулятор, оперирующий 
с целыми числами. Слово «постфиксный» указывает на то, что ко­
манды должны задаваться в постфиксной форме, т. е. символ опе­
рации должен вводиться после операндов, например: команду 2 + 3 
следует вводить как 2 3 + .  Оперирование с целыми числами озна­
чает, что и исходные данные, и результаты операций являются це­
лыми числами.

Будучи загруженной в память компьютера, ДССП выдает на 
дисплей в первой позиции очередной строки символ *, означающий 
готовность принимать предписания, которые можно вводить с кла­
виатуры. Таким же образом система сигнализирует о выполнении 
полученных предписаний и о готовности принимать дальнейшие. 
Короче говоря, звездочка в начале очередной строки разрешает 
ввод с клавиатуры.

Ввод предписания осуществляется в виде последовательности 
слов. Слово может состоять из одной или нескольких литер (букв, 
цифр, специальных знаков) и отделяется от соседних слов пробе­
лами. Слово, состоящее только из цифр и, может быть, имеющее 
в начальной позиции знак «минус», воспринимается процессором как 
число, подлежащее засылке в стек операндов. Слово, не являющее­
ся числом, либо означает одну из операций, которые может выполнять 
процессор, либо оказывается неизвестным процессору. В последнем 
случае процессор, не найдя заданного слова в своем словаре, вы­



е стека на любую глубину, ничего в нем 
у операцию, процессор сначала выдает 
ихся в стеке элементов (глубину стека), 
их значений, начиная с вершины. Если 
евышает 6, то после выдачи очередной 

должения просмотра надо нажать клави­
щения — клавишу ® ,

мутативных операций первым операндом 
ек ранее другого и находящийся в под­
пивший после первого и находящийся 
95—352 выполняется в виде

ебляет содержимое вершины стека в ка­
подвершины — в качестве делимого и 

ное, затем остаток. Например, деление 
и частного на дисплей будет выполнено 
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структурирование программы

приема программирования ДССП предо­
озможность определять поименованные 
ций, называемые далее процедурами. 
, вычислять значения квадратного трех­
адаваемых значений х. В таком случае 

дуру, реализующую формулу трехчлена, 
результата и удаление верхнего элемен­
ь эту процедуру к конкретным значе­
а, назовем ее РХ , определяется следую­

3*Х*Х— 4*Х+9] . D [ ] $

ию «определить процедуру», причем имя 
точием после разделительного пробела. 
ельность операций (тело процедуры) 
нем процедуры и заканчивается точкой 
ра определяется в форме:
ело процедуры);
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ешаемой задачи на все более мелкие под­
зывается структурированным программи­
дом структурированного программирова­
можно при наличии операций выполнения 
овторения процедуры и выходе из повто­
щийся в ДССП набор операций этого рода 

структурированного построения произ­

или невыполнения процедуры формули­
а числа, точнее, относительно знака зна­
в текущий момент вершина стека. Основ­

выполнения процедуры — BRS (branch 
наку) предписывает выполнить одну из 
BRS процедур в зависимости от знака 

ы стека. Выполняя BRS, процессор изы­
мент, тестирует его значение и, если оно 
ет первую из названных процедур, если 

а если положительно, то — третью. Так, 
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I F -  TIME [0] ;

ызывает себя только при отрицательном 
Счетчик сработает ровно N раз, если к 
я TIME вершина содержит отрицатель­

чтобы получить 7 срабатываний, надо 

нии TIME, как и всякая условная опе­
стируемый элемент, а элемент этот необ­
ераций, то его приходится дублировать, 
ию С.
ние процедуры программируется также 

(repeat — повторять) и DO (do — де­

ывает выполнять процедуру F снова и 
раз. Чтобы повторения могли прекра­

должно содержать операцию ЕХ 

прекра
b  лается
М ством 

держи
|  30

вызове
или Т
—Т р

П
ции К

I Н ^ ч е м г
Е й  опера
' вложе

^  отриц

2
W Здесь 

бы исп



биты обоих операндов имеют одинаковые 
т значение 1, если i-й бит одного операнда 
го операнда;
— каждый бит вектора, начиная с 15-го, 

ующего за ним в порядке убывания номе­
й, бит принимает значение 0;

— каждый бит вектора, начиная с нуле­
следующего за ним в порядке возраста­

принимает значение 0;
е SHT — верхний элемент изымается из 
как целое число N, указывающее сколько 
влении надо произвести в вершине стека: 
сдвиг влево, при N <  0 — вправо.
й булевских векторов, равно как и число­

изводить в двоичном, восьмеричном и шест­
анавливая желаемый режим соответствен­
6 (base 2, 8, 16 — основание 2, 8, 16). По 
еет место десятичный режим, т. е. вводи­
ифр (возможно, со знаком) воспринима­

чисел.
В ДС
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OT &0 IFO Р

ция &0 дает в результате 0 только тогда, 
авны 0, фиксируя таким образом «совпаде­

операции тройственного выбора BBS ес­
логическое значение —1, получив его пу­
ачения 1, доставляемого операциями отно­
дложение if х <  a then P l else if х =  а 
щи BRS можно запрограммировать в виде:
+  BRS P l Р2 РЗ

жение может быть запрограммировано ко­
без операций отношения, т. е. без явного 
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160 гл. 6. ДИАЛОГОВАЯ СИСТЕМА ПРОГРАММИРОВАНИЯ ДССП 

объявляется с помощью слова GNST в виде •
CNST АВС кО к1 . . . kL;

где кО, k l, . , ., kL — числовые литералы.
Объявление вектора констант-байтов аналогично, но вместо 

CNST содержит BCNST, а вместо 16-битных чисел-“ байты.
Многомерный массив 16-битных ячеек объявляется с помощью 

слова ARR, перед которым указываются максимальные значения ин­
декса по каждому измерению и число измерений. Например, трех­
мерный массив TIR (0 : 8, 0 : 2, 0 : 24) объявляется так:

8 2 24 3 ARR TIR

Число 3, находящееся непосредственно перед ARR, означает раз­
мерность объявляемого массива. .

Засылка элемента массива в стек достигается заданием индек­
са этого элемента в сопровождении имени массива. Например, комап- 
да засылки в стек элемента TIR(0,2,2) выражается в виде

0 2 2 ТШ

Соответственно, присваивание этому элементу текущего значения 
вершины стека задается командой

0 2 2 !  TIR

Рассмотренные средства обеспечивают возможность именования 
данных и манипулирования данными независимо от адресной си­
стемы компьютера. Но в базовый язык входят, кроме того, сред­
ства, позволяющие манипулировать 'адресами элементов памяти. 
Адрес переменной и ли элемента массива X засылается в стек командой

’ X

В случае с элементом массива этой команде предпосылается значе­
ние индекса.

Операция @ заменяет находящийся в вершине стека адрес 
ячейки памяти значением, которое содержит эта ячейка. Операция 
В @ заменяет адрес значением соответствующего байта, полагая 
старший байт вершины стека равным нулю. Операция !Т записы­
вает в ячейку по адресу, изъятому из вершины стека, значение, 
изымаемое из подвершины. Операция !ТВ осуществляет аналогичную 
запись' младшего байта подвершины в байт, адресуемый вершиной.

Операция ’ ’ засылает в стек начальный адрес тела процедуры, 
поименованной следующим за * * словом программы. Выполнение 
процедуры, начальный адрес которой содержится в вершине стека, 
вызывает команда ЕХЕС, потребляющая верхний элемент стека а 
инициирующая указываемую им процедуру.

§ G. ОПЕРАЦИИ ВВОДА/ВЫВОДА 161

Текстовый литерал, т. е. заключенный в кавычки текст, заии- 
мн.ъчгя в память компилятором в виде последовательности байтов, 
ричем доступ к этой последовательности реализуется посредством 
<* дескриптора, ссылка на который замещает во внутреннем пред- 
гэн.нчиш программы вхождение литерала. В процессе выполнения 
сынки в стек операндов засылается начальный адрес и длина текста 
«  кавычек в’ байтах. Например, словосочетание «ТЕКСТОВЫЙ 
ТИТЕРА Л» будет записано в память в виде 17 байтов, а соот- 
гилвуюшая ссылка (адрес дескриптора) вызовет засылку в стек 
дреси начального байта и числа байтов — 17.

Все эти и некоторые другие имеющиеся в базовом языке воз- 
ожности манипулирования адресами предназначены не для основ­
ах пользователей системы — программистов-прикладников, а для 
истомных программистов, которые будут производить надстройку 
истомы и расширение ее языка.

§ 6. Операций ввода/вывода ‘

Основным средством взаимодействия пользователя с ДССП яв- 
шотся терминал, которым может служить электронно-лучевой дис- 
шей с клавиатурой, электрическая пишущая машинка или теле- 
айп. С терминала осуществляется первоначальный ввод, редакти­
рование и отладка программ, подготовка данных и все управление 
жстемой. Программы и данные, а также сама ДССП, сохраняются... 
। виде файлов на гибких дисках и на перфоленте и могут распеча- 
ываться на принтере. Для управления вводом/выводом в наборе 
швовых процедур ДССП' имеются описываемые далее средства. 
ив Программирование^ работы терминала обеспечивается опера- 

р м и  ввода и . вывода чисел, литер и последовательностей литер..... 
строк), а также выдачи пробела SP, перехода на начало новой стро­
ги CR, звукового сигнала BELL. ■ . '
.... Операция TIB (Terminal Input Byte — ввод байта с термина-... 
га) инициирует цикл ожидания нажатия клавиши на клавиатуре 
ермипала. При нажатии клавиши 7-битный код соответствующей . 
итеры засылается в стек в виде младшего байта 16-битного слова, . . 
гричем старшие 8 битов этого слова содержат пули. Копия введен- 
■ой таким образом литеры отображается на дисплей. Имеется так­
ие операция ТВ В (Terminal Read Byte), отличающаяся от TIB. тем, 
ио засылка в стек . кода введенной литеры не сопровождается 
«обряжением этой литеры на дисплей.
....  Операция TIN (Terminal Input Number — ввод числа с терми- 
жал а) инициирует цикл ввода в стек и отображения на дисплей наби- 
эаемого с клавиатуры числа. Вводимое число должно быть последо- 
затеяьностью цифр, которая может начинаться знаком «минус»,

> Н, П. Брусенцов



о значения 16-битного слова, т. е. с отсе- 
нных левее имеющего вес 215 старшего 

N вводит одно число. При наборе строки 
белами, количество этих чисел должно 
пераций TIN, выполняемых процессором 

окажется меньше чем операций, процессор 
ющих. Если же чисел больше чем опера- 
выполнение программы, недоиспользовав 

м оставшиеся числа могут быть введены 
е продолжения операциями TIN.

содержащая N набираемых с клавиату­
ять компьютера в виде N байтов, распо­
льно возрастающим адресам, начиная 

(Terminal Input String), перед которой 
о литер N. Например, при наличии объяв­
достаточной длины можно осуществить 
своив их значения элементам этого век­
элемента, командой

Iплея или
СВ —
S P -—

х . Опер
Опер

терминал
теры LP 

I  ведущих
LPSP
LPCR
LPFF
LPN

торого за
LPB

|  вершины
С : - A N 

с адреса 
N L

строки.



екты устраняются повторным редактиро­
фере исходного текста программы, исправ­
тся на выполнение и т. д. Разумеется, от­

изована рационально! попытке выполнить 
жна предшествовать отладка ее частей, 
тлаживаются по частям — в этом одна из 

содержимое буфера для распечатки на 
осуществляет выдачу на перфоленту. Со­

анда ввода с перфоленты в буфер редакто­
уфера можно также сохранить в файле N 

DOE N. Команда DIE N выполняет об­
файла N с диска в буфер редактора. 

ющих с магнитной лентой, имеются анало­
буфера на ленту и ввода с ленты в буфер.
тексты в буфер редактора с внешних но­
товленный или отредактированный текст 

сители, в частности, путем распечатки на 
ору характер достаточно универсального 
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елать доступным для использования только 

нить последнее ONLY.
ры ДССП составляют подсловарь с именем 
для использования и наращ ивания «по умол­

ыло команды, исключающей его использование 
наращ ивание иного подсловаря, а такж е если 
й такой командой, отменен. В частности, до 

менены команды управления словарем, имена 
процедур и данных заносятся, в подсловарь 
производится поиск по имени.
удаления из словаря той или иной совокуп­

в и, может быть, связанны х с ними внутрен­
манда FO R G E T  Q V  удаляет все имена, за­

е только в подсловарь Q V ) после последнего 
ROW  □  V вместе с обозначенными этими име­

еняет установленное им наращ ивание подсло­
A SE удаляет все, что занесено с момента за­
ть компьютера, т. е. приводит систему к ви­
а непосредственно после загрузки.
ицированной путем наращ ивания версии сис­
ле производится командой SAVE. Будучи за­

ную память, эта версия вместе с внесенными в 
сматривается как  единое целое: команда 
добавлений не удаляет.
готовой программе для подавляющего) боль­
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д массива Х(1 : N) с перфоленты]

помещаем эту вставку в буфер перед описа­
RT.
инуть редактор и командой PF выполнить 
е предписания: создание переменной N со 
вектора X и ввод с перфолента значений его 

мпиляцию определения процедуры BSORT й 
ых в нее процедур. Однако сделаем еще одно 
ть возможность легко производить повтор­
имого буфера после исправления обнаружи­
адки ошибок. Введем для наших процедур 
ждое новое выполнение содержимого буфера 

нием» того, что в нем наращено, и открытием 
аново. Это осуществляется при помощи еще 
начало буфера:

E П О ЕВ

ием содержимого буфера, т. е. перед первой' 
мо один раз ввести GROW И  DEB, чтобы 
ходящееся в начале буфера FORGET 
ание/наращивание будет срабатывать авто­
PF.

можно воспол
целях отладки
распечатать н
перфоленте. 
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ания теперь недоступны.
цедур в базовый подсловарь Q  PRIME I 

языка ДССП. При этом яйык может быть j 
правлении, адаптирован к  определенной j 
м образом, подобно естественным языкам, 
звиваемым адаптивным языком (РАЯ). 
путем пополнения его вновь определ яемы­
иями, представляющими объекты и поня­
уровня относительно примитивных типов | 
о процессора. Адаптация к применениям 
в язык слов и словосочетаний, представ­
уры, специфичные для данного примене­
проблемно-ориентированные подсловари 
ные на пользователей-непрограммистов. 
и адаптация к применениям не связаны | 

ия или усложнения синтаксиса языка 
вом которого является его простота.
ти языка архитектура ДССП-процессора 
также можно достраивать, модифициро­
ае неизменной должна сохраняться ос­

. л  • 
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о повысить эффективность и качество обу­
ам.

ие с помощью компьютера

менить компьютер для обучения людей 
одов. Отправным пунктом явилось осу­
век — компьютер посредством подклю­
летайпа: телетайп печатает выдаваемые 
едоставляя клавиатуру для ввода отве­

ученного ответа программа, которую вы­
лючается на одну из предусмотренных в 
вая подходящее реагирование на данный 
жение диалога. Если учесть, что наряду 

жет выдавать на телетайп любую введен­
цию, и предположить, что реагирование 
ано так, что ошибки учащегося будут 
и корректироваться, а порядок прохож­

чебного материала — регламентировать­
возможность обучения с помощью ком­

С тех
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ссе обучения по существу нечего делать. И понятно, 
почему столь значительное место в компьютерных си­

занимает автоматизация предъявления учебного
ванная в насмешку «электронным перелистывани­

угой вопрос, какова дидактическая ценность подоб­
ии. Абсурдно полагать, что текст, прочитанный о 
ивее того же текста, прочитанного по книге.
ечно, указать другие функции, посильные микро­
роцессе обучения, такие как сверка ответов уча-
ми, учет успеваемости, выполнение вычислений, 

форматирование текстов, информационный поиск» 
днако все это хотя и находит применение в учеб-
не является в нем главным и не может привести
увеличению дидактического эффекта, не обеспе- 

я преследуемой цели.
ль в обучении, как и во всяком деле,, принадлежит
ния.’ Учебный процесс не может быть эффектив- 
хо организован, если действия учащихся не на- 
тентным руководителем, понимание и усвоение 
тически нс контролируется, ошибки не коррек- 

Основной недостаток традиционной системы обу- 
именно в слабости управления деятельностью 

иях большой группы (класса, аудитории). Эффек- 
о обучения значительно выше в малых группах, 

может уделить каждому ученику больше вии- 

групп неприемлемо в широких масштабах по

обратная связь замкну
к же реагирует на нее, 
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териалу, для чего обычно производят вы­
) последнего на дисплеи, которыми в та­
доваться рабочие места учащихся. Речь 
я «электронном перелистывании страниц», 
ки раз удорожает и усложняет необходи­
вание и вместе с тем существенно ухуд­

ия для учащихся. Но, имея в виду, чтсУ 
ождается не в результате электронного 
а главным образом в зависимости от 

существу и действенности управления его 
меньшим успехом предоставлять учебный 
лнении, в виде особым образрм форма­

методов
лизует 
материа
учебным
ботчик 

^соверше
Уче

в виде 
управля
секций 

рная система обучения «Наставник»

дущем параграфе рассуждения о роли 
чения убедительно подтверждены опытом 
о использования в Московском государ­

Л  ответы, 
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тер» в п
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вания 
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личестве до 32 штук и 7-проводный кабель, 
ы с контроллером. Терминал учащегося 
икрокалькулятору с 11-клавиШной клавиа­
икатором на 2 или на 8 десятичных цифр 
беспечивает возможность посылки в компью­
и отображения на цифровом индикаторе 
тера сообщений. Посылка цифры осуществ­

жатием клавиши, на которой эта цифра обо­
тся немедленным появлением на индикаторе 
онтроллер терминалов постоянно следит за 
передавая компьютеру посланные цифры 

иналов, с которых эти цифры поступили, и 
ры получаемые от компьютера сообщения.
ога учащийся—компьютер в цифровой фор­
одно как в отношении компьютера, так я 
який запрос или ответ последнего сводится 
ю клавиши. Кроме того, функционирова­
от языка, на котором: ведется обучением 

териалов на разных языках прорабатывать 
но даже одновременно, на одиом и том же 
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сновных упражнений прорабатываемой 

доставляемом компьютеру в составе уп­
прорабатываемому курсу (т. е. в составе 
равляющей обучением), помимо номера 
ства основных и итоговых упражнений, 
ий в порядке их номеров описываются 

в них ответы. Установлено 4 типа реак­
2) выдать номер справки, 3) то же и на­
пражнение, 4) то же и назначить уп­
ранее пройденной секции.
системы «Наставник» реализовано в ви­
функционирующих компонент (подси­

ят, в частности:
я «Наставник»,
я знаний «Экзаменатор»,
ания умений «Тест»,
вки управляющей информации,
и протоколов занятий.
едставляют собой программы, разрабо­
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* L0 Q * <  NOEX &0 ЕХЩ :
EX, то выход из RP УПРАЖНЕНИЕ, 

упражнений исчерпан]

е обучения «Наставник» называется про­
5—2 ч), в течение которого система предо­
ля проработки материала по какому-либо 
проводиться одновременно по двум-трем 
ым соответствующим числом групп, об­
не превышает количества терминалов уча­

всего предмета может потребоваться то 
ависимости от объема учебного материа­

рачиваемое на проработку одного и того 
я вследствие индивидуальных различий 

даже в пределах одной учебной группы. 
ала, пройденного отдельными учащими­
различны, и следующее занятие каждый 

нутой на предыдущем занятии секции. 
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ым,1 однако в случае недостаточной успе­
ся к основным, а то и в предыдущую сек­

упражнения система определяет путем 
еющейся совокупности упражнений тре­
сновное, R — 1 — итоговое. При повтор­
й того же ранга уже выполненные упраж­
ижение вперед, т. е. от основных упраж­
овых в следующую секцию, производится 
зврат назад, в предыдущую секцию, про­
акже в случае исчерпания запаса упраж­
<  L1 дополнительно назначаются упраж­
если запас их не исчерпан.
сть реализуемого алгоритма, процедура 
ика, характеризуется вполне удовлетво­
ффективностью и гарантированным ка­

щихся. При этом она обладает важными 
емами, основанными на сложных и де­
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тельность слов, в которой могут быть 
оследующей части входного потока, од­
ляемое слово будет употреблено в каче­

менующих данные, производится коман­
ствующих структур данных: VAR — со­
— создать вектор и т. п. В ходе выпол­
цессор резервирует’ в памяти место для 
данного и связывает адрес (внутренний 
менем, представляющим данное во вход­
менем). Например, при выполнении ко­
переменную X »— резервируется 16-бит­
ес связывается с именем X таким обра­
качестве ссылки вызывает копирование 
ой ячейки, команда * X засылает в стек 
сылает в нее текущее значение верши­

роцедур и структур данных заносятся 
сопоставленными им внутренними ука­
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ирений системы.
дратных скобках представляют состояния 
сле выполнения описываемой команды.
вам командного прерывания. Аппарат ко­
редставленный в базовом наборе команда­
спользуется при обнаружении в процессе 
шибок (например: неизвестная процедура, 
нных, несовпадение контрольных сумм), 
и особых условий, таких как приостанов­
го процесса, исчерпание стека или буфера 
рывания объявляется командой TRAP, 

«конечной] реакции»:!
ния) <имя «конечной реакции»)

процедура,’ обслуживающая объявлен­
, если его обслуживание не перехвачено 
подменяющей процедуру «конечной ре­

к

с



Продолжение S

Мнемокод Команда Описание Примеры

2 — Вычесть 2 s(q):=s(q)—2; [5] 2 -  [3]
Сложить t:=s(q); decq; [2, 31 +  [5]

s(q):=s(q)+ t;
•—, Вычесть t:=s(q); decq; [2,3] -  [ -1 ]

s(q):=s(q)—t;
Перемножить t:=s(q); decq; [2, 3] • [6]

s(q):=s(q)*t;
/ Поделить нацело t:=s(q); decq; u:~s(q); ( - 7 ,  3] / [ - 2 ,  - 1 ]

s(q): =  (иЛ)ц е л ; incq; (7, - 3 ]  /  [ - 2 ,  1]
s(q):=u—s(q—l)*t;

MLN Взять меньшее t:=s(q); decq; [5, —8] MIN [-8 ]
s(q):=min(t, s(q));

MAX Взять большее t:=s(q); decq; [5 ,-8 ] MAX [5]
s(q):=max(t, s(q));

NEG Изменить знак s(q ):= —s(q); [ -5 ]  NEG [5]
• ABS Взять но абсолютной вели­ if s(q)<T) then NEG; [ -5 ]  ABS [5]

чине
SGN Взять знак if s(q)<0 then s(q):= —1 [ - 5 ]  SGN [-1 ]

else if s(q)>0 then s(q):= l; [5] SGN [1]
Меньше t:=s(q); decq; [3,-5] <  [1]

if s(q)<t then s(q):= l [ - 3 ,  - 5 ]  <  [0]
else s(q):~O;

Равно t:=s(q); decq; [3, 5) =  [0]
if s(q)=t then s(q):—1 [3, 3] =  [1]
else s(q):=O;

Мнемокод Команда Описание Примеры

NOT

INV 

&

£0

"L _

SHL

Больше

HE (отрицание)

Побитное отрицание (ин­
версия)

Побитное И (конъюнкция)

Побитное ИЛИ («конъюн­
кция нулей», дизъюнкция)

Побитное сложение (неэкви­
валентность)

Сдвиг влево

t:~s(q); decq;
if s(q)>t then s(q):= l 
else s(q):=O;
if s(q)=O then s(q):= l 
else s(q):=O;
t:—s(q); for j:= 0  to 15 
do t(j):=nt(j); s(q):=t; 
t:=s(q); decq; u:=s(q); 
for j:= 0  to 15 do 
u(j):=u(j)At(j); s(q):=u; 
t:=s(q); decq; u:=s(q); 
for j := 0  to 15 do 
u(j):=u(j)Vt(j); s(q):=u; 
t:=s(q); decq; u:=s(q); 
for j := 0  to 15 do 
u(j):=u(j)et(j); s(q):=u; 
t:=s(q); for j : = l  to 15 
do t ( j ) := t( j - l ) ;  t(0):=0; 
s(q):=t;

[ 
[
3, 5] >  [0]
3, - 5 ]  >  [1]

5] NOT [01
0] NOT [1]
—1] INV [0]
11 INV [ -2 ]
1, 01 & [0]
- 1 ,  1] & [1]
—2, 1] & [0]
1, 0] &0 [1]
- 1 ,  1] &0 [ -1 ]

’- 2 ,  1] &0 [ -1 ]
[1, 0] ’+ ’ [1]
[ - 1 ,  1] ’+ ’ 1-21
- 2 ,  1] ’+ ’ [ -1 ]
1] SHL [2]
'2] SHL [4]
—1] SHL [-2 ]
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П родолжение 3

Мнемокод Команда Описание Примеры

I F -  р

IF0 р

IF +  р

BR— pl р2

BRO pl р2

B R + pl р2

BRS pl р2 рЗ

Команды, управляющие i 
Выполнение по минусу 

Выполнение по нулю 

Выполнение по плюсу 

Выбор по минусу

Выбор по нулю

Выбор по плюсу 

Выбор по знаку

юследовательностью выполнения прог
t :=s(q); decq;
if t< 0  then p;
t:~s(q); decq;
if t —0 then p;
t:=s(q); decq;
if t> 0  then p;
t:=s(q); decq;
if t< 0  then pl else p2;
t:=s(q); decq;
if t= 0  then pl else p2;
t:=s(q); decq;
if t> 0  then pl else p2;
t:=s(q); decq;

(0,

1

ЧУР
[5, 0] I F -  2 +  ]5]
[5, —4] IF— 2 +  [7]
5, 4] IFO D [5]
5, 0) IFO D [ ]
5, 0] IF +  2 -  [5]

[5, 4] IF +  2— [3]
5, - 4 ]  BR— TO D [0] 
5,35] BR— TO D [ ] 
—5,0] BRO D ABS [ ] 
—5,7] BRO D ABS [5] 
5,7] BR+ TO T1 [0] 
5, 0] B R + TO T1 [1] 
‘5 , - 3 ]  B R S1+  D I — [6]

□ ^ 
Я
О
и
3

BR al pl а2 р2 Выбор из N

if t< 0  then pl else if t —0 
then p2 else p3;
t:=s(q); decq; [

[5,0] B R S1+  D 1— [ ] 
'5,31 B R S1+ D 1— [4] 
5, 71 BR 4 TO 3 T1

₽

aJ pj ELSE 
pN

RP p

DO p

EX
E X -

Выполнять р бесконечное 
число раз

Выполнить р указанное 
вершиной число раз

Выход из цикла
Выход по минусу

if t= a l  then pl else if t—a2 
then p2 else ... if t= a J  then pj 
else ... else pN;
P; p; P; -
t:—s(q); decq;
P; P; ... p; (t раз)

t:—s(q); decq;
if t< 0  then EX;

7 NEG ELSE D [—5]

[0] R P 2 +  [2], [4], [6]... 

[0,3] D O 1+ [1],[2],[3]

Мнемокод Команда Описание Примеры

EXO

E X +

EXT •.

Выход по нулю

Выход по плюсу

Выход из цикла с вложен­
ностью, указанной вер­
шиной Т

Команды, порождай

t:=s(q); decq;
if t= 0  then EX;
t:=s(q); decq;
if t> 0  then EX; 
DO EX

)щие процедуры и структуры данных

Скомпилировать определя­
емую процедуру

Закончить компиляцию
(конец определения)

: <имя процедуры) <тело>; : SGN BRS - 1 0  1 ;  | 
и 
К Я и

VAR. x

Зафиксировать в словаре 
имя определяемой далее 
процедуры

Создать 16-битную пере­
менную с именем х

:: определение процедуры

х(15:0)

:: :NOT BR0 1 0 ;

VAR TIME



П родолжение
- о

Мнемокод Команда Описание Примеры

BCNST Ь ЬО ...bk ; 

’’(текст)”

Id k2 ...knnA R R 
X

FIX

Создать вектор байтов- 
констант с именем b

Создать текстовый лите­
рал, обеспечив засылку 
в стек адреса и длины 
текста

Создать n-мерный массив 
16-битных слов с именем х

Последующую структуру 
создать в области данных, 

. сохраняемых вместе с 
кодом программы

b(0:k,7:0)

incq; s(q):—(адрес текста > 
incq; s(q):= (длина текста>

x(0:kl,0:k2, 0:kn,15:0)

FIX определение структуры

BCNST SW 3 5 2 9 15 ;

’’NAME” [<адрес>, 4]

4 9 2 ARR MTRX[ ]

FIX VAR X
[81 FIX VCTRROW [ ]

□

5
■ й - и

Команды манипулирования именуемыми данными и памятью
• a s и

Ц, k] X

П> k] ’ x

’’ P

Заслать в стек значение 
переменной х

Заслать в стек значение 
элемента массива х

Заслать в стек адрес-указа­
тель переменной х

Заслать в стек адрес- 
указатель элемента мас­
сива X

Заслать в стек адрес-ука­
затель процедуры р

incq; s(q): =  x;

k:=s(q); decq; j:=s(q);
s(q):=x(j,k);
incq; s(q):=addrx

k:~s(q); decq; i: —s(q);
s(q):=addrx(j, k);

incq; s(q):=addrp;

[ J A2 [<значение A2>]

3 5 M [(значение
M(3, 5)>]

[ { ’ A2 [(адрес A2>]

4 8* G [(адрес G(4, 8)>]

[ I ” +[(адрес+>1

П
РИ
Л
О
Ж
ЕН
И
Е

Продолжение

Мнемокод Команда Описание Примеры

EXEC Выполнить процедуру, ука­ t:= s(q ); decq; call t; [(адрес)] EXEC
зываемую вершиной сте­

@
ка t

Заменить адрес значением t :—s(q); s(q):=m (t, 15:0) [(адрес)] @ [(значение
слова слова)]

@B Заменить адрес значением t:= s(q ); s(q):=m(t,7:0) [(адрес)] @В [(значение
байта байта)]

[a,i] @B1 Заменить адрес значением i:=s(q); decq; a:=s(q); [(адрес), i] @В1
бита, указанного верши­
ной

s(q):=m (a, i); [(значение бита)]

! x Присвоить переменной х x:=s(q); decq; 15] IMU [ ]
значение удаляемой из 
стека вершины

[5, 2030] !Т [ ]IT Переслать значение под­ t:= s(q ); decq;
вершины по адресу, ука­
занному вершиной

m(t,15:0):=s(q); decq;

ITB Переслать младший байт t: =  s(q); decq; [5, 635] [ТВ [ ]
подвершины по адресу, 
указанному вершиной

m(t,7:0): =  s(q,7:0); decq;



П родолжение

Мнемокод Команда Описание Примеры

GROW Q v

FORGET Q v

Открыть для наращивания 
Q v

Удалить наращённое

CLEAR Q v Удалить незафиксирован­
ные имена из Q v

USE Q v Открыть для использо­
вания Q  v

SHUT Q v Закрыть подсловарь Q v

ONLY Q v Только подсловарь Q v

CANCEL Отменить
BQ Состояние словаря

UNDEF Неопределенные слова

Открыть для наращивания подсло­
варь Q  v

Удалить наращённое, начиная 
последнего GROW Q v

В подсловаре Q v  удалить неза­
фиксированные имена

Открыть для использования под­
словарь Q  v

Сделать недоступным для исполь­
зования подсловарь Q v

Сделать доступным для использо­
вания только подсловарь Q v

Отменить последнее ONLY
Выдать на экран терминала данные, 

характеризующие текущее состоя­
ние словаря

Выдать на экран терминала неоп­
ределенные слова

управления словарем

GROW Q V T  [

FORGET Q V T

CLEAR Q V T

USE Q W V  [

SHUT Q W V

ONLY Q K E Y

CANCEL f ]

Команды

UNDEF [ 1

Команды управления процессором

Мнемокод Команда Описание Примеры

RESTART

S
PF

INT

[a] LINK p

TRAP g r

Перезапуск
Продолжить выполнение

Редактировать
Выполнить содержимое бу­

фера

Предназначить для преры­
вания

Связать c 
вания

Объявить 
рывание

вектором преры-

командное пре- 
(«ловушку») g,

сопоставив ему процеду­

3 VI 3
о 
й и 
3 3

редактора текстов на

Вызов редактора текстов
Скопировать содержимое буфера

RESTART [

вход про­

INT

Е [ 
PF [

процедуру 
обработки

Запуск процессора снова
Продолжение работы после оста­

нова на неопределенном слове

цессора 
Определяемую

предназначить 
прерывания

далее
Для

Предназначенную для 
прерывания процедуру

обработки 
р связать

с адресом а вектора прерывания 
При получении g, если не предписа-

но иное, выполнить процедуру г

[30] LINK

TRAP

SRV [

OV NOP [

3^

о
Ж 
ft
х



TJ род олжени е о

Мнемокод Команда Описание
1

Примеры

?Г Информация о системе Выдать на терминал дату генерации 
системы и объем свободной памяти

l 1 ?I I !
В2 Двоичный ввод/вывод Установить режим двоичного ввода/ 

вывода
[ 1 B2 f J

В8 Восьмеричный ввод/вывод Переключение на восьмеричный 
ввод/вывод

( ] B8 ( ]
В10 Десятичный ввод/вывод Переключение на десятичный ввод/ 1 ] BIO ! ]

В16 Шестнадцатеричный ввод/ 
вывод

Команды Е

ВЫ ВОД
Переключение на шестнадцатерич­

ный ввод/вывод

?вода/вывода с терминала

i 1 B16 I 1 в
к
О
К

Ф Отобразить на экран ко­
пию значения вершины

displ (s(q)); Н5] . [5] g
К

о* Отобразить на экран копии 
значений, элементов сте­
ка, начиная с вершины

Отобразить текст на экран

displ(s(q), s(q—1), s(q—2), ...); 1... 5, 4) .. [... 5,4] Н

.” <текст>” displ«TeKCT>); 1 1 . ’’YES” ( JTIN Ввод числа с терминала 
в стек с отображением 
на экран

incq; s(q):==< число); displ (s(q)); [ ] TIN [—487]

TIB Ввод байта-литеры с тер­
минала в стек с отобра­
жением на экран

incq; s(q): =  O;
s(q, 7:0): =  <код литеры)’ 
displ (<литера>);

( [ TIB [64]

TRB
5

Ввод байта-литеры с тер­
минала в стек без отоб­
ражения на экран

incq; s(q):~0;
s(q,7:0): —<код литеры)

I ) TRB [95]

Мнемокод Команда Описание Примеры

[u, t] TON Вывод на экран терминала t:= s(q); decq; u:=s(q); deCq; 147, 6] TON I [
числа из стека в поле, displ (<u в поле t>);
длина которого указана

[t] TOB
вершиной

Вывод на экран терминала t:= s(q ); decq; [98[ ТОВ 1 ]
литеры, код которой displ(<литера t(7:0)>);
содержится в младшем
байте вершины a

OR Возврат каретки Перевод курсора в начало очеред­ [ 1 CR ( 1 g
ной строки

SP Пробел Перевод курсора на одну позицию [ 1 SP 1 1 о
вправо

BELL. Звонок Звуковой сигнал на терминале i [ BELL I ; щ
[a, n] TIS Ввод с терминала п бай­ for i := 0  to n—1 do [3064.61 TIS i ) s

тов в память, начиная с m(a +ц7:0): =  <литера>;

[a, n] TOS
адреса а

Вывод на экран терминала for i :~ 0  to n—1 do [4450, 8] TOS [ ]
и байтов из памяти, на­ displ (m(a~H,7:0));



Продолжение о
■ to

Мнемокод Команда Описание Примеры

DOON Переключение в режим 
вывода

Переключиться на вывод 1 1 DOON [ ]

DOOFF Отмена режима вывода Отменить режим вывода [ 1 DOOFF [ ]
DIB Ввод байта в стек incq; s (q ):~ <байт>; 

t:=s(q,7:O); decq; 
discout(t);

[ 1 DIB [124]
DOB Вывод байта из стека [56] DOB [ ]

[a, u] DIS Ввод с диска п байтов в па­
мять, начиная с адреса а

Вывод на диск п байтов из 
памяти, начиная с адре­
са а

for i:—0 to n—1 do 
m (a+ i, 7:0):=байт;

[789,, 64] DIS I ]

[a, n] DOB for i := 0 to n—1 do 
discout(m(a+i, 7:0));

[643,, 80] DOS [ ]

[fl NUST Установка на начало фай­
ла f

Установить на файл f [23] NUST [ ]

DIE i Вывод в буфер редактора 
из файла f

Скопировать содержимое файла f в 
буфер редактора

1 1 DIE [9]

DOE f Вывод в файл f из буфера 
редактора

Скопировать содержимое буфера 
редактора в файл f

1 1 DOE [32]

LOAD f Загрузка файла f в качест­
ве входного потока

Скопировать файл f на вход про­
цессора

[ 1 LOAD [25]

SAVE Сохранить систему на 
диске

Вывести на диск систему в коде 1 1 SAVE [ ]

CAT Выдать каталог диска Вывести на экран терминала ката­
лог диска, находящегося в работе

[ ] CAT [ ]

П
РИ
Л
О
Ж
ЕН
И
Е

Команды перфолентного ввода/вывода

RDT

PNT

RDB
PNB
[a, n] RDS

[а, и] PNS

RDE

PNE

Ввести первый байт с ПЛ

Вывести t  незначащих бай­
тов на ПЛ

Ввести байт с ПЛ
Вывести байт на ПЛ
Ввести с ПЛ п байтов в па- 

мять, начиная с адреса а
Вывести на ПЛ п байтов из 

памяти, начиная с адре­
са а

Ввод с ПЛ в буфер редак­
тора

Вывод из буфера редакто­

Считать первый значащий байт 
с перфоленты; incq;

s(q):~  <байт>;
t:= s(q); decq; вывести на перфолен­

ту t  незначащих строк-байтов
incq; s(q ):= <байт>;
t:= s(q ); decq; punch(t);
for i := 0  to n—1 do 
m (a+ i, 7:0):=<байт>; 
for i := 0  to n—1 do 
punch(m(a+i,7:0));

Ввести с ПЛ в буфер редактора

Вывести содержимое буфера ре­

[ ] RDT (5]

(20] PNT f 1

[ ] RDB [85]
[93] PNB [ ]
(600, 24] RDS f ]

□ 
s 
о
я

я

!600, 24] PNS [ j
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Адрес 16, 65
— абсолютный 65
— базовый 65

I — возврата 72, 111, 138
— исполнительный 65
— косвенный 67
— прямой 67
— эффективный 65
Адресация 65, 116
— абсолютная 65, 127
— автодекрементная 69, 123
— автоиндексная 69
— автоинкрементная 69, 121
— базовая 66
— индексная 66, 124
— косвенная 67
— непосредственная 67, 126

I — неявная 70
— относительная 65, 128, 134
— прямая 65

I — регистровая 68, 118
— страничная 66
Адресное пространство 22, 65

I Аккумулятор 15, 87
Алгоритмическая полнота 16
А рифметический сдвиг 56
Архитектура 34

Байт 24, 58
Бит 22, 41
— знака 52
— переноса 55
Биты-флажки 87

К  Бейсик 33
I Буфер редактора 163

Вектор прерывания 108
Вершина стека 71
I * отв ленке 77, 111, 134-
Вложенность 72
Вложенные циклы 155
В нутрисхемный эмулятор 31
Выход по условию 83

I нс дс * ;шщ. 72

Двоично-десятичный код 50
Двоичное слово 45
— сложение 50
Дизъюнкция 42
Диски магнитные 28
Дополнительный код 50
Драйверы ввода/вывода 20
ДССП 142

Единая магистраль 108

Калькулятор 10
Килобайт 24
Код 15
Компьютер 9
Конкатенация 45
Конъюнкция 42
Кросс-система 31

Литера 59
Литерал 67

Магазин (стек) 70
Магистраль 27
Массив 46, 160
Машинное слово 22
Мегабайт 24
Микрокомпьютер 9, И
М ик ропроцессор 11

Набор команд 15
Натуральный код 48
Неэквивалентность 43

Общие регистры 107
Операционная система 21
Очередь 74

Передача параметров 72, 138
Персональный компьютер 28,

33
Присваивание 41
Подсловарь 165
Постфиксная запись 71, 146
Программа 15
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ОТОВИТСЯ К ПЕЧА ТИ

Н  В. В. Математические модели и ме­
ых процессах.

ной из самых молодых областей совре­
й математики — исследованию матема­
параллельных вычислительных систем 
аллельных численных методов. Рас­
ринципы отображения алгоритмов на 
лительных систем. Исследованы па­
ры алгоритмов и программ. Построе­
модели некоторых параллельных си­

е структуры информационных потоков, 
акие системы. Указаны особенности 
льных вычислительных алгоритмов. - 
ические проблемы освоения супер­

в, решающих задачи па современных 
в вузов.


