Аннотация
Настоящая книга содержит подробное описание принципов функционирования спецпроцессора СМ-2104.0506, входящего в состав вычислительного комплекса СМ-1600, в том числе описание регистров, системы команд, средств управления памятью и взаимодействия спецпроцессора с ведущим процессором вычислительного комплекса.

 Описание составлено на основе технического руководства 1.700.010 ТО2 “Комплекс вычислительный СМ-1600. Техническое описание. Часть 3. Система команд спецпроцессора”, а также книги “Архитектура и аппаратные средства мини-ЭВМ СМ-1600” (Г.Г. Кичев, Л.П. Некрасов; М., “Машиностроение”, 1988).

В данном документе не приводятся сведения по принципам работы ведущего процессора комплекса СМ-1600, поскольку они не отличаются от принципов работы любой ЭВМ серии PDP-11. С ними можно ознакомиться в соответствующем руководстве.
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Глава 1. Основные сведения

Характеристики спецпроцессора

Спецпроцессор СМ-2104.0506 реализует систему команд ЭВМ М-5000. Эта вычислительная машина была ориентирована на планово-экономические расчёты, для чего в состав её системы команд входили инструкции обработки символьной информации и десятичных чисел. Для машин семейства М-5000, получивших весьма широкое распространение, было написано большое количество прикладных программ, поэтому, когда встал вопрос о их замене на более совершенную вычислительную технику, было принято решение о разработке спецпроцессора, работающего в составе типового комплекса СМ ЭВМ и реализующего систему команд М-5000. Однако в связи с тем, что у комплексов М-5000 и СМ ЭВМ совершенно по-разному организована связь с внешними устройствами, совместимость между М-5000 и спецпроцессором сохранена только на уровне прикладных программ и тех системных программ, которые не выполняют свои действия в “обход” операционной системы.

Спецпроцессор обеспечивает обработку двоичных чисел со знаком и без знака размером 1 и 2 байта, двоично-кодированных десятичных чисел со знаком длиной от 1 до 31 десятичной цифры, а также символьной информации длиной от 1 до 256 байт. Он содержит 32 регистра общего назначения размером 16 бит каждый.

Среднее время выполнения спецпроцессором операций над двумя четырёхразрядными десятичными числами:

– сравнение – 25 мкс;

– сложение – 26 мкс;

– умножение – 80 мкс;

– деление – 120 мкс.

Производительность по ГОСТ 16325-76 – 80 тыс. операций в секунду. Этой скорости вполне достаточно для решения планово-экономических задач не слишком высокой сложности, для которых и был предназначен вычислительный комплекс М-5000, “наследником” которого явилась ЭВМ СМ-1600. Задачи высокой сложности решались на ЕС ЭВМ – аналоге американского семейства IBM System/360.

1.1. Вычислительный комплекс СМ-1600

   ┌───────────────────┐

   │ Ведущий процессор ╞═══╤═════╤════════╤══ ═ ═ ═══╤═══/   Общая шина

   └───────────────────┘   │     │        │          │

                           │     │        │          │

           ┌───────────────┘     │        │          │

   ┌───────┴───────┐        ┌────┴───┐  ┌─┴──┐     ┌─┴──┐

   │ Спецпроцессор ╞════════╡ Память │  │ ВУ │ ... │ ВУ │

   └───────────────┘        └────────┘  └────┘     └────┘

Рисунок 1. Логическая структура ЭВМ СМ-1600

На рисунке 1 показана логическая структура вычислительного комплекса СМ-1600. Спецпроцессор является составной частью вычислительного комплекса. Помимо него, в состав комплекса входят ведущий процессор СМ-1600.2620, оперативное запоминающее устройство, а также разнообразные внешние устройства: контроллеры накопителей на магнитных дисках и лентах и сами накопители, алфавитно-цифровые печатающие устройства, алфавитно-цифровые терминалы и т.д. Внешние устройства и оперативная память подключаются к ведущему процессору посредством стандартного для СМ ЭВМ интерфейса “Общая шина” (интерфейс “Unibus” вычислительных машин семейства PDP-11). Спецпроцессор также подключен к “Общей шине” как одно из внешних устройств, однако к памяти он имеет прямой доступ, минуя “Общую шину”, через второй порт контроллера памяти.

Ведущий процессор реализует систему команд, совместимую с мини-ЭВМ PDP-11 фирмы DEC (США) и, следовательно, с другими моделями СМ ЭВМ (СМ-3, СМ-4, СМ-1300, СМ-1420 и др.). Это позволяет использовать на СМ-1600 любые операционные системы и другое программное обеспечение, предназначенное для вычислительных машин семейства PDP-11 и СМ ЭВМ.

Ведущий процессор обращается к спецпроцессору через интерфейс “Общая шина
 как к обычному внешнему устройству. На “Общей шине” спецпроцессор представлен двумя регистрами с адресами 7704548 и 7704568, информация в которые заносится ведущим процессором и используется для управления работой спецпроцессора. В свою очередь, спецпроцессор, как и любое внешнее устройство, может обратиться к ведущему процессору посредством прерывания, для чего использует вектор 1708. Уровень приоритета спецпроцессора на шине зависит от установки соответствующих перемычек и обычно равен пяти.

К памяти спецпроцессор обращается через второй порт ОЗУ посредством отдельной шины, а не через “Общую шину”. Благодаря этому спецпроцессор не мешает работе ведущего процессора и внешних устройств, выполняющих доступ к памяти по “Общей шине”, что существенно повышает производительность всего вычислительного комплекса.

К внешним устройствам спецпроцессор обращаться не может, поэтому организация ввода-вывода в вычислительном комплексе СМ-1600 лежит на ведущем процессоре. Программа, выполняющаяся на спецпроцессоре и нуждающаяся в вводе-выводе, сигнализирует об этом ведущему процессору посредством прерывания и использования общей области оперативной памяти.

Спецпроцессор, хотя и имеет более низкое быстродействие по сравнению с ведущим процессором, на задачах планово-экономического характера обеспечивает более высокую производительность за счёт наличия в системе команд инструкций обработки десятичных чисел и символьной информации, отсутствующих в системе команд вычислительных машин серии PDP-11. Для решения научно-технических он малопригоден.

1.2. Программное обеспечение комплексов СМ-1600

Вычислительные комплексы СМ-1600 поставляются с операционной системой ДОС СМ-1600. Эта система обеспечивает выполнение прикладных программ, написанных для вычислительных машин семейства М-5000, и с точки зрения прикладного программиста является аналогом операционной системы ДОС этого семейства.

ДОС СМ-1600 обеспечивает пакетную обработку в мультипрограммном режиме (до шести программ одновременно). Поддерживаются последовательная, индексно-последовательная и относительная организация данных на магнитных дисках и последовательная организация на магнитных лентах. Кроме того, возможно использование диалогового режима работы.

Система программирования ДОС включает компиляторы с языков КОБОЛ, РПГ, PL/1 (экономическое подмножество), а также транслятор языка ассемблера спецпроцессора. Имеются также редактор связей, программа сортировки-слияния и вспомогательные утилиты.

ДОС СМ-1600 состоит из двух частей. Одна из них выполняется на спецпроцессоре. Она управляет выполнением основных функций системы, в том числе переключением задач. Другая часть системы, отвечающая за ввод-вывод, выполняется на ведущем процессоре.

Вычислительный комплекс СМ-1600 обеспечивает также выполнение любых операционных систем, созданных для вычислительных машин серии PDP-11. Однако эти операционные системы не способны без специальной доработки использовать спецпроцессор. Проводились работы по включению в состав операционной системы ОС-РВ (аналог системы RSX-11 фирмы DEC) поддержки спецпроцессора, однако, по всей вероятности, эти работы до распада СССР так и не были завершены.

Глава 2. Функционирование спецпроцессора

Глава 2. Форматы обрабатываемых данных

Спецпроцессор обеспечивает обработку двоичных целых чисел без знака и со знаком размером один и два байта, двоично-кодированных десятичных чисел переменной длины и символьной информации переменной длины. Регистры общего назначения процессора имеют размер два байта.

Глава 2. Двоичные целые числа

Двоичные целые числа представляются в спецпроцессоре традиционным для современных ЭВМ образом. Числа без знака хранятся в прямом коде, числа со знаком – в дополнительном.

Спецпроцессор обеспечивает обработку байтов и слов, состоящих из двух байтов. В вычислительных машинах семейства М-5000 двухбайтовые двоичные числа назывались полусловами.

Байты слов в памяти могут храниться либо в порядке “старший-младший”, принятом в комплексах М-5000, либо в порядке “младший-старший”, традиционном для СМ ЭВМ и современных вычислительных машин. Порядок хранения определяется тем, в каком режиме работает спецпроцессор: в режиме М-5000 или в режиме СМ ЭВМ. Адресом слова является адрес левого байта: старшего в режиме М-5000 и младшего в режиме СМ ЭВМ.

Для записи содержимого регистров и ячеек памяти в комплексе М-5000 была принята шестнадцатеричная система счисления, сохранённая и для спецпроцессора ЭВМ СМ-1600. Для ведущего процессора используется восьмеричная система, принятая в других моделях СМ ЭВМ. В данном руководстве везде, если специально не оговорено противное, используется шестнадцатеричная система.

Глава 2. Двоично-кодированные десятичные числа

Десятичные числа могут быть представлены в одном из двух форматов – распакованном (зонном) или упакованном. Арифметические операции выполняются только над числами в упакованном формате.

В зонном формате каждая цифра десятичного числа записывается в правом полубайте каждого байта в виде комбинаций двоичных разрядов от 0000 до 1001, соответствующих цифрам 0-9, а левый полубайт содержит зону. В памяти числа расположены в порядке “старший-младший”; адресом числа является адрес самого старшего (левого) байта. В левом полубайте младшего (правого) байта содержится код знака: 0011 для знака “плюс” и 0101 для знака “минус”. Значения левых полубайтов других байтов числа безразличны.

В упакованном формате в каждом байте числа, кроме самого правого (младшего), содержится две десятичные цифры. Старшая из двух цифр занимает левый полубайт, младшая – правый. В памяти числа также хранятся в порядке “старший-младший” и адресуются положением старшего (левого) байта.

Младший (правый) байт упакованного числа содержит младшую цифру числа в своём левом полубайте и знак числа в правом полубайте.

В режиме М-5000 знак “минус” кодируется комбинацией 1101, знак “плюс” – комбинацией 1100. Комбинации 1010, 1011, 1110 и 1111 будут восприниматься спецпроцессором как коды знака “плюс”, однако в результате выполнения арифметической операции для положительного результата всегда вырабатывается код знака 1100.

В режиме СМ ЭВМ знак “минус” кодируется комбинацией 1111, знак “плюс” – комбинацией 1110. Комбинации 1010, 1011, 1100 и 1101 воспринимаются как знак “плюс”, но в результате выполнения арифметической операции для положительного результата всегда будет сформирован код знака 1110.

Максимальная длина упакованного числа – 16 байт (31 десятичная цифра).

Глава 2. Символьная информация

Символьная информация представляется полями переменной длины размером от 1 до 256 байтов. Положение символьного поля в памяти определяется адресом самого левого байта.

Глава 2. Состояния спецпроцессора

Работа спецпроцессора характеризуются следующими парами взаимно исключающих состояний:

– состояние “комплексный/автономный”;

–​ режим М-5000 / СМ ЭВМ;

– состояние “работа/ожидание”;

– состояние “программа/супервизор”.

Другие состояния и режимы, связанные с проведением диагностических и наладочных работ, в данной книге не рассматриваются.

2.2.1. Состояние “комплексный/автономный”
Обычно спецпроцессор находится в комплексном состоянии, что позволяет ему работать в составе вычислительного комплекса СМ-1600.

В автономном состоянии спецпроцессор не реагирует на обращения к нему со стороны ведущего процессора и не способен работать в составе вычислительного комплекса. Это состояние используется при проведении наладочных и ремонтных работ.

Текущее состояние отражается значением 11-го разряда регистра состояния и управления спецпроцессора RCSS. Программно изменить его невозможно.

2.2.2. Режим М-5000 / СМ ЭВМ

Для выполнения программ, созданных для ЭВМ серии М-5000, спецпроцессор обеспечивает выполнение всех непривилегированных и части привилегированных инструкций системы команд М-5000. Для этого спецпроцессор должен находиться в режиме М-5000. Этот режим используется при работе комплекса под управлением операционной системы ДОС СМ-1600.

В режиме СМ ЭВМ спецпроцессор способен более эффективно использоваться для выполнения планово-экономических расчётах в составе вычислительного комплекса СМ-1600. Этому способствует расширение системы команд по сравнению с ЭВМ М-5000, а также изменение порядка хранения двоичных чисел в памяти на порядок “младший-старший”, как это принято в СМ ЭВМ и других современных вычислительных машинах, что облегчает взаимодействие программ, выполняющихся на ведущем процессоре и спецпроцессоре. Режим СМ ЭВМ предполагалось использовать при работе спецпроцессора под управлением специального программного обеспечения, функционирующего в рамках стандартной операционной системы ОС-РВ (RSX-11).

Режим М-5000 / СМ ЭВМ задаётся значением пятого разряда регистра состояния и управления спецпроцессора RCSS. Этот разряд может записываться и читаться ведущим процессором. Таким образом, именно ведущий процессор определяет, в каком режиме будет работать спецпроцессор.

2.2.3. Состояние “работа/ожидание”
Спецпроцессор, находящийся в состоянии “работа”, выполняет одну за другой инструкции программы и обрабатывает разрешённые прерывания по мере их возникновения. В состоянии “ожидание” спецпроцессор не выполняет команды, однако доступен для прерываний, если они разрешены.

Сразу после выполнения сброса спецпроцессора он переходит в состояние ожидания с разрешёнными прерываниями от ведущего процессора. Это позволяет последнему подготовить содержимое памяти и регистров связи с спецпроцессором RCSS и RDSP, после чего запустить спецпроцессор в работу с помощью прерывания.

Состояние “работа/ожидание” зависит от значения разряда Н регистра состояния программы РСП (8-й бит нулевого слова). Этот разряд может читаться и изменяться программой спецпроцессора с помощью специальных инструкций, а также в процессе выполнения прерывания.

2.2.4. Состояние “программа/супервизор”
В состоянии “супервизор”, программа, выполняемая спецпроцессором, может использовать все имеющиеся инструкции и иметь доступ к памяти объёмом 256 Кбайт. Ей доступны два набора регистров общего назначения – общие и супервизорные регистры. В состоянии “задача” невозможно использование привилегированных инструкций и супервизорных регистров, а доступный объём памяти ограничен 64 Кбайтами.

В режиме “супервизор” спецпроцессор находится при выполнении программ операционной системы, в режиме “программа” – при выполнении прикладных программ. Это обеспечивает защиту супервизора от непредусмотренного влияния со стороны прикладных программ, а самих прикладных программ – от взаимного влияния друг на друга.

Состояние “программа/супервизор” зависит от значения разряда С регистра состояния программы РСП (бит 11 нулевого слова). Значение этого разряда может изменяться с помощью привилегированной инструкции ЗРСП и при выполнении прерывания.

Состояние “программа/супервизор” играет роль только при работе спецпроцессора в режиме М-5000. В режиме СМ ЭВМ эти состояния не различаются, а 11-ый разряд нулевого слова РСП не используется.

Глава 2. Связь с ведущим процессором

Спецпроцессор на “Общей шине” представлен двумя регистрами – регистром управления и состояния RCSS (адрес 7704548) и регистром указателя дескриптора состояния RSDP (адрес 7704568) С помощью этих регистров ведущий процессор устанавливает режим работы спецпроцессора и запускает его, а впоследствии запрашивает прерывание программы спецпроцессора. В свою очередь спецпроцессор может прервать программу ведущего процессора с помощью обычной системы прерываний СМ ЭВМ, для чего использует вектор 1708. С помощью механизма прерываний ведущий процессор и спецпроцессор синхронизируют свою работу.

2.3.1. Регистр управления и состояния режима М-5000

Регистр управления и состояния спецпроцессора RCSS содержит информацию, необходимую для управления совместной работой процессоров. Значения разрядов этого регистра приведены ниже.

Разряд 15 – Ошибка. Этот разряд устанавливается спецпроцессором, если он обнаружил аппаратную ошибку своего ПЗУ или ошибку “Повторный стоп”, что отражается установкой одного из разрядов 14/13 регистра RCSS.

Сброс разряда ошибки производится при установке спецпроцессора в исходное состояние (при выполнении сброса “Общей шины” либо сброса спецпроцессора) и в процедуре прерывания ведущего процессора.

Ведущий процессор может только считывать значение этого разряда.

Разряд 14 – Ошибка ПЗУ. Этот разряд устанавливается спецпроцессором при обнаружении аппаратной ошибки в своём ПЗУ микропрограмм, а сбрасывается при установке спецпроцессора в исходное состояние.

Ведущий процессор читает этот разряд.

Разряд 13 – Повторный стоп. Устанавливается спецпроцессором, если во время выполнения процедуры немаскируемого прерывания по ошибке он обнаружил повторную ошибку того же класса. Сбрасывается при установке спецпроцессора в исходное состояние.

Ведущий процессор читает этот разряд.

Разряд 12 не используется.

Разряд 11 – Автономная работа. Устанавливается аппаратурой спецпроцессора при переходе в автономный режим. Сбрасывается при переходе спецпроцессора в комплексный режим.

Ведущий процессор читает этот разряд.

Разряд 10 не используется.

Разряд 9 – Сброс спецпроцессора. Устанавливается ведущим процессором для выполнения сброса спецпроцессора. Установка этого разряда аналогична поступлению сигнала сброса по “Общей шине”. Очищается спецпроцессором после начала процедуры сброса.

Ведущий процессор записывает этот разряд. При чтении он всегда имеет нулевое значение.

Разряд 8 – Разрешение прерывания спецпроцессора. Этот разряд устанавливается и сбрасывается спецпроцессором в соответствии с состоянием разряда В регистра состояния программы РСП (бит 9 нулевого слова). Нулевое значение показывает, что спецпроцессор запретил прерывания от ведущего процессора, единичное – разрешил.

Ведущий процессор читает этот разряд.

Разряд 7 – Запрос прерывания ведущего процессора. Этот разряд устанавливается спецпроцессором при выполнении инструкции ВВП (вызов ведущего процессора) и сбрасывается при выполнении прерывания. Прерывание происходит в том случае, когда его разрешает состояние шестого разряда регистра RCSS и текущий уровень приоритета ведущего процессора.

Ведущий процессор для этого разряда всегда считывает нулевое значение.

Разряд 6 – Разрешение прерывания ведущего процессора. Этот разряд устанавливается и сбрасывается ведущим процессором. Единичное значение разрешает выполнение прерывания ведущего процессора, запрос которого формируется инструкцией ВВП и отражается состоянием разряда RCSS[7]. Нулевое значение запрещает прерывание ведущего процессора. Само прерывание, выполняемое по вектору 1708, аналогично прерыванию от любого внешнего устройства.

Ведущий процессор может и читать, и записывать значение этого разряда.

Разряд 5 – Версия. Этот разряд изменяется ведущим процессором. Нулевое значение указывает, что спецпроцессор работает в режиме М-5000, единичное – в режиме СМ ЭВМ. Изменение состояния спецпроцессора происходит во время выполнения процедуры прерывания от ведущего процессора.

Ведущий процессор читает и записывает этот разряд.

Разряды 4-1 – Флажки. Эти разряды изменяются ведущим процессором и при прерывании переписываются в супервизорный регистр общего назначения СР11.

Ведущий процессор читает и записывает эти разряды.

Разряд 0 – Запрос прерывания спецпроцессора. Этот разряд устанавливается ведущим процессором, когда необходимо прервать работу текущей программы спецпроцессора. Само прерывание происходит в том случае, если спецпроцессор разрешает прерывание (см. разряд 8 регистра RCSS). После выполнения прерывания этот разряд сбрасывается.

Ведущий процессор записывает и читает этот разряд.

При выполнении сброса спецпроцессора разряды 12 и 10 регистра RCSS остаются неопределёнными, разряд 8 устанавливается, остальные разряды – сбрасываются.

2.3.2. Регистр управления и состояния режима СМ ЭВМ

Назначение разрядов RCSS для режима СМ ЭВМ несколько отличается от их назначения для режима М-5000.

Разряд 15 – Ошибка. Устанавливается спецпроцессором при обнаружении ошибки ПЗУ, ошибки “Повторный стоп” (отражаются состоянием разрядов 14 – 13) или при возникновении прерывания класса СТОП из-за ошибки аппаратуры или программы. Сбрасывается при установке спецпроцессора в начальное состояние (сбросом “Общей шины” или с помощью разряда 9 RCSS) и при прерывании ведущего процессора.

Считывается ведущим процессором.

Разряд 14 – Ошибка ПЗУ. Устанавливается спецпроцессором при обнаружении ошибки ПЗУ микропрограмм. Сбрасывается спецпроцессором.

Считывается ведущим процессором.

Разряд 13 – Повторный стоп. Устанавливается спецпроцессором, если при выполнении процедуры прерывания класса СТОП возникает ошибка. Сбрасывается спецпроцессором.

Считывается ведущим процессором.

Разряд 12 – Останов. Устанавливается ведущим процессором при выполнении прерывания спецпроцессора с целью изменить процедуру прерывания. Установка этого разряда без инициирования прерывания (при RCSS[0] = 0) никакого действия не оказывает.

Считывается и записывается ведущим процессором.

Разряд 11 – Автономная работа. Устанавливается спецпроцессором, когда он находится в автономном режиме или неработоспособен. Сбрасывается спецпроцессором при переходе его в комплексный режим.

Считывается ведущим процессором.

Разряд 10 – Занято. Устанавливается ведущим процессором, обычно совместно с нулевым разрядом при инициировании прерывания спецпроцессора.

Сбрасывается ведущим процессором путём явной записи нулевого значения или при выполнении сброса.

Сбрасывается спецпроцессором в следующих случаях:

– при выполнении команд обращения к ведущему процессору;

– при возникновении прерывания класса СТОП;

– при выполнении прерывания от ведущего процессора с RCSS[12] = 1.

Считывается и записывается ведущим процессором. Единичное значение, если было установлено ведущим процессором во время инициирования прерывания спецпроцессора, указывает на то, что спецпроцессор выполняет свою программу. Нулевое значение свидетельствует о том, что спецпроцессор перешёл в состояние останова.

Разряд 9 – Сброс спецпроцессора. Устанавливается ведущим процессором для выполнения сброса спецпроцессора (выполняются те же действия, что и при поступлении сигнала сброса по “Общей шине”). Сбрасывается спецпроцессором по окончании процедуры начальной установки.

Записывается ведущим процессором. При считывании всегда возвращается 0.

Разряд 8 – Разрешение прерывания спецпроцессора. Устанавливается спецпроцессором, если он разрешает прерывания по инициативе ведущего процессора. Сбрасывается им же, если прерывания от ведущего процессора запрещены.

Считывается ведущим процессором.

Разряд 7 – Запрос прерывания ведущего процессора. Устанавливается спецпроцессором при выполнении инструкций обращения к ведущему процессору (ВВП, ВИПП, ПКПП). Сбрасывается спецпроцессором во время выполнения прерывания ведущего процессора, при сбросе спецпроцессора и в процедуре запуска спецпроцессора.

Если одновременно установлены 6-й и 7-й разряды RCSS, спецпроцессор запрашивает прерывание ведущего процессора по вектору 1708.

Ведущий процессор всегда считывает значение 0.

Разряд 6 – Разрешение прерывания ведущего процессора. Устанавливается и сбрасывается ведущим процессором. Когда содержит единицу, разрешает прерывание ведущего процессора.

Считывается и записывается ведущим процессором.

Разряд 5 – Версия. Для режима СМ ЭВМ содержит единицу. Обнуляется при выполнении сброса спецпроцессора.

Считывается и записывается ведущим процессором.

Разряды 4/1 – Флажки. Когда все четыре разряда установлены, при прерывании спецпроцессора выполняется его ускоренный запуск.

Записываются ведущим процессором.

Разряд 0 – Запрос прерывания спецпроцессора. Устанавливается ведущим процессором. Сбрасывается спецпроцессором во время выполнения прерывания.

Записывается ведущим процессором.

2.3.3. Регистр указателя дескриптора для режима М-5000

Регистр указателя дескриптора спецпроцессора RSDP для режима М-5000 содержит старшие разряды физического адреса дескриптора спецпроцессора в оперативной памяти. Младшие разряды адреса дескриптора в ОЗУ (5-0) принимаются равными нулю, старшие разряды (17-6) выбираются из разрядов 11/0 регистра RSDP. Разряды 15/12 этого регистра не используются.

При выполнении прерывания, инициированного ведущим процессором, спецпроцессор переписывает разряды 11/0 регистра RSDP во внутренний регистр указателя дескриптора УД. Впоследствии информация из регистра УД используется для обработки прерываний.

2.3.4. Дескриптор спецпроцессора режима М-5000

В режиме М-5000 дескриптор фактически является таблицей векторов прерываний спецпроцессора. В нём находятся поля нового и старого содержимого регистра состояния программы (РСП) для прерываний классов ВС, В/В и СТОП, а также другая информация. Размер дескриптора – 64 байта.

Содержимое дескриптора описано в следующей таблице. Начальный адрес дескриптора задаётся содержимым регистра RSDP. Смещения в таблице приводятся в шестнадцатеричном виде.

	Смещение
	Кол-во байтов
	Описание

	0
	8
	Новый РСП прерываний класса ВС

	8
	8
	Старый РСП прерываний класса ВС

	10
	8
	Новый РСП прерываний класса В/В

	18
	8
	Старый РСП прерываний класса В/В

	20
	8
	Новый РСП прерываний класса СТОП

	28
	8
	Старый РСП прерываний класса СТОП

	30
	2
	Адрес инструкции, при выполнении которой возникла ситуация, вызвавшая возникновение прерывания класса СТОП

	32
	2
	Адрес последней правильно выполненной инструкции, после которой возникло прерывание класса СТОП

	34
	2
	Информация о состоянии спецпроцессора, запоминаемая в случае сбоя или ошибки в программе

	36
	2
	Регистр управления памятью

	38
	2
	Регистр состояния памяти

	3A
	4
	Резерв

	3E
	2
	Содержимое разрядов 4-1 регистра RCSS во время выполнения прерывания класса В/В


Содержимое регистров управления и состояния памятью используется только диагностическими программами при анализе причин возникновения ошибок памяти. Прямого отношения к функционированию спецпроцессора эти регистры не имеют и в данном документе не рассматриваются.

2.3.5. Регистр указателя дескриптора для режима СМ ЭВМ

Регистр указателя дескриптора спецпроцессора RSDP для режима СМ ЭВМ определяет базовый адрес области памяти, используемой спецпроцессором. Формат RSDP совпадает с форматом регистров PAR диспетчера памяти ведущего процессора:

– разряды 15/12 не используются, если объём ОЗУ не превышает 256 Кбайт, и соответствуют разрядам 21/18 физического адреса памяти при большем объёме ОЗУ;

– разряды 11/0 соответствуют разрядам 17/6 физического адреса памяти.

Младшие шесть разрядов физического адреса памяти принимаются равными нулю.

Первое слово (по смещению 0) в области памяти спецпроцессора, определённой регистром RSDP, содержит смещение в 64-байтовых блоках самого дескриптора спецпроцессора режима СМ ЭВМ относительно начала области памяти спецпроцессора, т.е. относительно адреса этого первого слова.

При выполнении прерывания спецпроцессора физический адрес его дескриптора вычисляется и запоминается во внутреннем регистре спецпроцессора. Он остаётся неизменным до следующего прерывания спецпроцессора.

2.3.6. Дескриптор спецпроцессора режима СМ ЭВМ

Дескриптор спецпроцессора режима СМ ЭВМ содержит различную управляющую информацию, используемую для организации работы спецпроцессора под управлением ведущего процессора СМ-1600. Смещение дескриптора в области памяти, отведённой спецпроцессору, содержится в первом слове этой области памяти. Базовый адрес области памяти спецпроцессора содержится в регистре RSDP. Размер дескриптора составляет от 112 до 352 байтов в зависимости от количества 16-байтовых зон описания программы (от одной до 16).

Формат дескриптора спецпроцессора режима СМ ЭВМ приведён в следующей таблице. В описании, помимо смещений (в восьмеричном виде), размеров и назначений полей дескриптора, указываются также имена этих полей, определённых макрокомандой SSPDF$, входящей в системную макробиблиотеку ОС-РВ.

	Смещение
	Кол-во байтов
	Имя поля
	Описание

	0
	
	SS.DDF
	Начало дескриптора спецпроцессора

	Зона СТОП

	0
	1
	SS.TK
	Код прерывания

	1
	1
	SS.SBS
	Байт состояния спецпроцессора

	2
	2
	SS.NKA
	Адрес следующей команды

	4
	2
	SS.CKA
	Адрес текущей команды

	6
	2
	SS.LKA
	Адрес последней успешно выполненной команды до возникновения прерывания класса СТОП

	10
	2
	SS.MKA
	Адрес микрокоманды, при выполнении которой возникла ошибка

	12
	2
	SS.MSR
	Содержимое регистра состояния ОЗУ (7777248)

	14
	2
	SS.MCR
	Содержимое регистра управления ОЗУ (7777268)

	16
	1
	SS.AFN
	Номер активного поля

	17
	1
	
	Резерв; содержатся нули

	20
	2
	SS.SF1
	Адрес точки входа в программу управления спецпроцессором (метка $SSPAL)

	22
	14
	
	Резерв; содержатся нули

	Зона регистров

	40
	2
	SS.R0
	Содержимое регистра спецпроцессора 0

	42
	2
	SS.R1
	Содержимое регистра спецпроцессора 1

	44
	2
	SS.R2
	Содержимое регистра спецпроцессора 2

	46
	2
	SS.R3
	Содержимое регистра спецпроцессора 3

	50
	2
	SS.R4
	Содержимое регистра спецпроцессора 4

	52
	2
	SS.R5
	Содержимое регистра спецпроцессора 5

	54
	2
	SS.R6
	Содержимое регистра спецпроцессора 6

	56
	2
	SS.R7
	Содержимое регистра спецпроцессора 7

	60
	2
	SS.R8
	Содержимое регистра спецпроцессора 8

	62
	2
	SS.R9
	Содержимое регистра спецпроцессора 9

	64
	2
	SS.R10
	Содержимое регистра спецпроцессора 10

	66
	2
	SS.R11
	Содержимое регистра спецпроцессора 11; спецпроцессором в режиме СМ ЭВМ используется в качестве указателя стека

	70
	2
	SS.R12
	Содержимое регистра спецпроцессора 12

	72
	2
	SS.R13
	Содержимое регистра спецпроцессора 13

	74
	2
	SS.R14
	Содержимое регистра спецпроцессора 14

	76
	2
	SS.R15
	Содержимое регистра спецпроцессора 15

	Зона описания программы

	80
	
	SS.FO
	Начало зоны описания программы

	80
	1
	SS.FN
	Номер активного поля. Используется только в нулевой зоне описания программы и определяет, из какой зоны будет выбираться информация для заполнения РСП в процессе прерывания класса В/В. Поля нумеруются от 0 до 3608 с интервалом 208 в соответствии с длиной зоны описания программы

	81
	1
	SS.PSB
	Первый байт РСП, задающий текущий режим выполнения программы спецпроцессора (обычно содержит значение 2)

	82
	2
	SS.SFN
	Резерв; содержит 0

	84
	2
	SS.RMP
	15:13 – номер первого регистра диспетчера памяти, отображающего программу

12:0 – игнорируются

	86
	2
	SS.LLP
	15:12 – игнорируются

11:0 – нижняя граница программы спецпроцессора

	90
	2
	SS.ULP
	15:12 – игнорируются

11:0 – верхняя граница программы спецпроцессора

	92
	2
	SS.RMS
	15:13 – номер первого регистра диспетчера памяти, определяющего размещение стека спецпроцессора

12:0 – игнорируются

	94
	2
	SS.LLS
	15:12 – игнорируются

11:0 – нижняя граница стека спецпроцессора

	96
	2
	SS.ULS
	15:12 – игнорируются

11:0 – верхняя граница стека спецпроцессора


2.4. Регистр состояния программы

Регистр состояния программы РСП описывает текущее состояние программы спецпроцессора. Его формат отличается для режима М-5000 и для режима СМ ЭВМ.

2.4.1. Регистр состояния программы для режима М-5000

РСП режима М-5000 состоит из четырёх слов (8 байт). Назначение слов и разрядов регистра состояния программы описано в следующей таблице.

	Слово
	Разряд
	Мнемоника
	Описание

	0
	15
	Т
	Трассировка выполнения программы. Когда этот разряд установлен, после выполнения любой инструкции, кроме ВС, происходит прерывание

	
	14
	
	Резерв

	
	13/12
	УК
	Код условия. Двоичное значение этого кода отражает результат выполнения команды. Правила установки этих разрядов указаны в описании инструкций

	
	11
	С
	Режим супервизора. Когда этот разряд установлен, процессор находится в состоянии “супервизор”, что позволяет использовать все имеющиеся инструкции. Когда этот разряд сброшен, процессор находится в состоянии “программа”, в котором недоступны некоторые команды

	
	10
	Р
	Выбор группы регистров. Единичное значение этого разряда обеспечивает доступ к супервизорным регистрам, нулевое – к общим регистрам

	
	9
	В
	Разрешение прерывания от ведущего процессора. Когда этот разряд равен единице, установка ведущим процессором разряда 0 регистра RCSS вызовет прерывание текущей программы спецпроцессора

	
	8
	Н
	Состояние ожидания. Когда этот разряд установлен, спецпроцессор находится в состоянии ожидания, когда сброшен – в состоянии работы

	
	7/0
	
	Резерв

	1
	15/0
	АК
	Адрес команды. Это слово содержит чётный адрес команды, которая будет выполнена следующей. После увеличивается в процессе выборки очередной команды на количество байтов, из которых состоит код этой команды

	2
	15/14
	
	Резерв

	
	13/2
	НГ
	Нижняя граница. Используется для защиты памяти; подробно будет рассмотрена в своём месте

	
	1/0
	
	Резерв

	3
	15/14
	
	Резерв

	
	13/2
	ВГ
	Верхняя граница. Используется для защиты памяти; подробно будет рассмотрена в своём месте

	
	1/0
	
	Резерв


Значения разрядов Т, С, Р, В, Н, НГ и ВГ могут быть изменены только с помощью привилегированных инструкций ЗРСП и УСП, а также в процессе выполнения прерывания.

Выход из состояния ожидания (разряд Н=1) возможен только с помощью прерывания по запросу ведущего процессора, поэтому эти прерывания должны быть разрешены. Переход в состояние ожидания с запрещёнными прерываниями от ведущего процессора вызывает блокировку работы спецпроцессора, выйти из которой можно только с помощью выполнения сброса спецпроцессора.

При выполнении сброса спецпроцессора разряды 0-7 нулевого слова РСП остаются неопределёнными, в разряды 8-11 (биты Н, В, Р, С) заносятся единицы, разряды 12-15 (УК, Т) сбрасываются.

2.4.2. Регистр состояния программы для режима СМ ЭВМ

РСП состоит из 8 слов (16 байтов). Назначение слов и разрядов регистра состояния программы описано в следующей таблице.

	Слово
	Разряд
	Мнемоника
	Описание

	0
	15
	Т
	Трассировка выполнения программы. Когда установлен, после выполнения текущей команды спецпроцессора возникает прерывание класса СТОП с кодом прерывания 1008, что приводит к записи состояния в зону СТОП дескриптора, переходу спецпроцессора в режим ожидания и генерации прерывания ведущего процессора (устанавливается RCSS[7]). Для команд ВВП, ВС, ПКПП и ВИПП состояние этого разряда игнорируется

	
	14
	
	Резерв

	
	13/12
	УК
	Код условия. Изменяется в процессе выполнения многих команд спецпроцессора, отражая результат операции

	
	11
	
	Резерв

	
	10
	Р
	Выбор группы регистров (1 – супервизорные регистры, 0 – общие регистры)

	
	9
	В
	Маска прерываний по инициативе ведущего процессора (1 – разрешены; 0 - запрещены)

	
	8
	Н
	Состояние ожидания (1 – спецпроцессор в состоянии ожидания; 0 – спецпроцессор в состоянии работы)

	
	7/0
	НАП
	Номер активного поля. Первоначально (при прерывании класса В/В) заполняется из нулевой зоны описания программы дескриптора и определяет номер зоны (от 0 до 3608 с интервалом 208), из которой заполняется РСП. В процессе работы программы спецпроцессора возможен переход из одной зоны к другой с помощью инструкции ВС

	1
	15/0
	АК
	Адрес следующей команды

	2
	15/13
	НПР
	Номер первого регистра диспетчера памяти, отображающего программу спецпроцессора

	
	12/0
	
	Резерв

	3
	15/12
	
	Резерв; содержит 0


	
	11/0
	НГ
	Нижняя граница: физический адрес первого 32-словного блока программы спецпроцессора в памяти (по формату совпадает с содержимым соответствующего регистра PAR диспетчера памяти)

	4
	15/12
	
	Резерв; содержит 0

	
	11/0
	ВГ
	Верхняя граница: физический адрес последнего 32-словного блока программы спецпроцессора в памяти

	5
	15/13
	НПРС
	Номер регистра диспетчера памяти, отображающего стек спецпроцессора

	
	12/0
	
	Резерв

	6
	15/12
	
	Резерв; содержит 0

	
	11/0
	НГС
	Нижняя граница стека: физический адрес первого 32-словного блока стека спецпроцессора в памяти

	7
	15/12
	
	Резерв; содержит 0

	
	11/0
	ВГС
	Верхняя граница стека: физический адрес последнего 32-словного блока стека спецпроцессора в памяти


Разряды 15/12 нижних и верхних границ программы и стека спецпроцессора не используются и содержат нули для ЭВМ, оснащённых 256 Кбайтами памяти. Если вычислительный комплекс имеет больший объём памяти, то эти разряды также используются и содержат старшие биты соответствующих физических адресов.

В процессе прерывания класса В/В большинство полей РСП заполняются информацией из соответствующей зоны описания программы дескриптора спецпроцессора. Однако адрес следующей команды (АК) извлекается не из дескриптора, а из вершины стека спецпроцессора. Адрес вершины стека находится в регистре 11.

2.5. Регистры общего назначения

Спецпроцессор имеет две группы 16-разрядных регистров общего назначения. В первую группу входят 16 общих регистров (ОР0-ОР15), во вторую – 16 супервизорных регистров (СР0-СР15).

При работе спецпроцессора в режиме М-5000 в состоянии “супервизор” доступны обе группы регистров; выбор конкретной группы определяется значением разряда Р регистра состояния программы РСП (бит 10 нулевого слова). Когда этот разряд равен нулю, доступны общие регистры, когда единице – супервизорные. В режиме “программа” доступны только общие регистры.

Если спецпроцессор работает в режиме СМ ЭВМ, всегда доступны обе группы регистров. Выбор одной из групп осуществляется разрядом 10 нулевого слова РСП.

Все общие регистры равноправны. Исключением является регистр с номером 0, который не может использоваться при вычислении адресов операндов: если в поле базового регистра в коде команды находится значение 0, то при вычислении использование не содержимое этого регистра, а нулевое значение. Подробнее формирование адресов операндов рассмотрено в подразделе “Форматы инструкций”.

В режиме СМ ЭВМ регистр 11 является указателем стека и используется спецпроцессором в стековых операциях.

2.6. Система прерываний

Выполнение прерываний различается в режимах М-5000 и СМ ЭВМ.

2.6.1. Прерывания в режиме М-5000

В процессе выполнения прерывания состояние прерываемой программы (содержимое регистра состояния программы РСП) сохраняется в соответствующем поле дескриптора спецпроцессора, называемом старым РСП (СРСП), после чего из поля нового РСП производится загрузка регистра состояния программы информацией, необходимой для начала выполнения программы обработки данного прерывания.

Кроме старых и новых РСП, в дескрипторе спецпроцессора содержится другая информация, необходимая для обработки прерывания. Поскольку она используется не только аппаратурой спецпроцессора, но и операционной системой, область памяти, занимаемая дескриптором, должна быть доступна программе спецпроцессора в режиме “супервизор”, что достигается соответствующей установкой регистров верхней и нижней границы.

Содержимое дескриптора спецпроцессора описано выше, в подразделе 2.3.4 “Дескриптор спецпроцессора режима М-5000”.

Запросы прерываний в зависимости от их причины делятся на несколько классов. Если одновременно присутствует несколько различных запросов прерываний, выполняется самый приоритетный из них. В следующей таблице приведён список всех обрабатываемых спецпроцессором прерываний.

	Класс прерывания
	Адрес НРСП
	Адрес СРСП
	Причина прерывания
	Код прерывания
	Примечание

	ВС
	0000
	0008
	Выполнение инструкции ВС
	Содержимое байта “И” кода команды
	

	СТОП
	0020
	0028
	Ошибка чётности или таймаут при обращении к ОЗУ
	01
	

	
	
	
	Отказ ОЗУ
	02
	

	
	
	
	Недопустимый код операции
	11
	

	
	
	
	Привилегированная инструкция
	12
	

	
	
	
	Ошибка в операндах инструкции:

– нечётный адрес инструкции;

– Л2>Л1 в операциях десятичной арифметики;

– Л2>8 в инструкциях десятичного умножения и деления
	13
	

	
	
	
	Переполнение в операциях десятичного умножения и деления, попытка деления на нуль, переполнение при переводе в двоичную систему счисления
	14
	

	
	
	
	Ошибочные десятичные данные
	15
	

	
	
	
	Нарушение защиты памяти
	16
	

	
	
	
	Попытка выполнения инструкции ВС с неправильным кодом обращения к супервизору в байте И
	18
	

	
	
	
	Трассировка программы (завершение выполнения любой инструкции, кроме ВС)
	40
	Возникает, если в РСП установлен бит Т

	В/В
	0010
	0018
	Прерывание по запросу ведущего процессора
	00
	Маскируется нулевым значением бита В


Прерывание класса ВС вызывается выполнением инструкции ВС (вызов супервизора). Это прерывание имеет высший приоритет и выполняется немедленно по завершении инструкции ВС. При выполнении прерывания код обращения к супервизору, содержащийся в байте И кода инструкции ВС, заносится в разряды 7-0 нулевого слова старого РСП класса ВС, т.е. в байт дескриптора спецпроцессора с адресом 0009. Супервизор, анализируя значение этого байта, определяет, какие действия он должен выполнить.

Прерывания класса СТОП вызываются ошибками машины и программы, а также возникают при трассировке выполнения программы. Код, определяющий причину прерывания, заносится в разряды 7-0 старого РСП, т.е. в байт дескриптора с адресом 0029.

Прерывания, связанные с ошибками, выполняются немедленно. Они либо препятствуют выполнению инструкции, либо вызывают её прекращение. В частности, прерывание по неправильному коду обращения к супервизору (код прерывания 18) подавляет выполнение инструкции ВС и, следовательно, не даёт возникнуть прерыванию класса ВС.

Прерывание по трассировке программы возникает после выполнения каждой инструкции, кроме команды ВС, если в регистре состояния программы установлен разряд Т. Это прерывание имеет низший приоритет и происходит только в том случае, если нет запросов прерывания более высокого приоритета, в противном случае оно сохраняется в ожидании обработки.

Кроме кода, определяющего причину прерывания, спецпроцессор сохраняет в ячейках дескриптора 0030-0035 другую информацию, необходимую для анализа и обработки прерывания:

– абсолютный адрес инструкции, при выполнении которой возникло прерывание;

– абсолютный адрес последней правильно выполненной инструкции;

– диагностическую информацию, предназначенную для использования в тестовых программах.

Прерывания класса В/В (ввод-вывод) в комплексах М-5000 возникали по инициативе внешних устройств, обычно свидетельствуя об окончании операции ввода-вывода. В ЭВМ СМ-1600 вводом-выводом управляет ведущий процессор. С помощью прерываний класса В/В он организует взаимодействие со спецпроцессором.

Прерывание класса В/В происходит в том случае, когда ведущий процессор устанавливает нулевой разряд регистра RCSS при установленном бите В регистра состояния программы. Если бит В равен нулю, прерывание класса В/В сохраняется в ожидании обработки и произойдёт после того, как бит В будет установлен.

В процессе прерывания класса В/В содержимое разрядов 11/0 регистра RDSP будет занесено в регистр указателя дескриптора УД и в дальнейшем будет определять местоположение дескриптора спецпроцессора в оперативной памяти. После этого спецпроцессор сохраняет РСП прерываемой программы в области старого РСП прерываний класса В/В, а содержимое разрядов 4-1 регистра RCSS – в слове дескриптора по адресу 003E, а затем загружает из дескриптора новый РСП и переходит к выполнению программы обработки прерываний класса В/В.

2.6.2. Прерывания в режиме СМ ЭВМ

В режиме СМ ЭВМ прерывания делят на асинхронные и синхронные. Асинхронные прерывания возникают по инициативе ведущего процессора или при возникновении ошибок в процессе работы программы спецпроцессора (ошибки программы и аппаратуры). Синхронными являются прерывания, вырабатываемые инструкциями ВВП, ВИПП, ПКПП и ВС.

Прерывание по инициативе ведущего процессора возникает, когда ведущий процессор устанавливает в единицу нулевой разряд регистра RCSS. Перед этим он должен сформировать дескриптор и занести его базовый адрес в регистр RSDP, а адрес первой команды программы спецпроцессора – в вершину его стека (адрес вершины стека хранится в регистре общего назначения 11; содержимое регистров загружается из дескриптора).

Прерывание по инициативе ведущего процессора происходит, если разряд 8 регистра RCSS содержит единицу. Этот разряд соответствует биту В регистра состояния программы спецпроцессора (маска прерываний по инициативе ведущего процессора). Если прерывания запрещены, запрос прерывания от ведущего процессора сохраняется в ожидании обработки до момента, когда прерывания будут разрешены.

Если разряд 12 регистра RCSS равен нулю, а в разрядах 4-1 имеется хотя бы один, содержащий нулевое значение, выполняется запуск спецпроцессора. При этом производятся следующие действия.

1. Вычисляется физический адрес дескриптора, для чего:

– определяет физический адрес области памяти спецпроцессора: младшие шесть разрядов этого адреса равны нулю, а старшие разряды извлекаются из регистра RSDP;

– читает слово из памяти по полученному физическому адресу;

– сдвигает прочитанное значение влево на шесть разрядов и складывает его с физическим адресом области памяти спецпроцессора (выполняется 18- или 22-разрядное сложение в зависимости от модели СМ-1600 и, соответственно, от объёма имеющейся оперативной памяти).

Полученная в результате сложения величина и является физическим адресом начала дескриптора. Алгоритм его вычисления можно выразить следующей формулой:

Ад = RSDP * 26 + [ RSDP * 26 ],

где квадратные скобки означают операцию доступа к оперативной памяти по адресу, указанному в скобках.

2. Из памяти по адресу Ад + 1008 выбирается байт, содержащий номер активного поля (НАП) дескриптора. Как уже указывалось, всего в дескрипторе может быть описано до шестнадцати полей; номер активного поля принимает значение в интервале от 0 до 3608 с шагом 208, соответствующим размеру поля.

3. Вычисляется адрес начала текущего активного поля, который равен величине 
Ад + 1008 + НАП.

4. Заполняется содержимое полей РСП (байта состояния, НПР, НГ, ВГ, НПРС, НГС, ВГС) на основе информации, содержащейся в текущем активном поле дескриптора.

5. Загружаются регистры общего назначения спецпроцессора для режима, указанного разрядом Р байта состояния РСП, содержимым поля регистров дескриптора (начинается по адресу Ад + 408 и имеет длину 32 байта).

6. Вычисляется физический адрес вершины стека по формуле
:

АСф = Р11[15:0] + НГС[11:0] * 26 – НПРС[15:13] * 213
7. Выбирается виртуальный адрес первой команды программы спецпроцессора из вершины стека.

8. Виртуальный адрес команды преобразуется в физический по следующей формуле:

АКф = АК[15:0] + НГ[11:0] * 26 – НПР[15:13] * 213
9. Начинается выполнение программы спецпроцессора.

Если разряд 12 регистра RCSS равен нулю, а во всех разрядах 4-1 содержатся единицы, выполняется ускоренный запуск спецпроцессора. От обычного запуска, описанного выше, он отличается тем, что не вычисляется новый адрес дескриптора (используется ранее вычисленный и сохранённый в одном из внутренних регистров спецпроцессора) и не выбирается содержимое регистра общего назначения 11 (указателя стека).

В процессе обычного или ускоренного запуска ведущий процессор обычно устанавливает разряд RCSS[10]. Пока этот разряд остаётся установленным, он свидетельствует, что спецпроцессор выполняет свою программу. Сброс этого разряда означает, что спецпроцессор по тем или иным причинам перешёл в состояние останова или ожидания (был остановлен ведущим процессором, выполнил одну из инструкций вызова ведущего процессора или в процессе работы произошло прерывание, связанное с ошибкой программы или аппаратуры).

Если разряд 12 регистра RCSS равен единице, выполняется останов спецпроцессора. При этом выполняются действия, обратные обычной процедуре запуска, т.е. соответствующие поля дескриптора заполняются информацией, характеризующей текущее состояние спецпроцессора. После завершения процедуры останова спецпроцессор сбрасывает разряд RCSS[10], свидетельствуя этим о переходе в состояние останова.

Прерывания по инструкциям ВВП, ВИПП и ПКПП выполняются с целью выдачи прерывания ведущему процессору. Порядок действий спецпроцессора следующий.

1. В стек записываются адрес возврата (виртуальный адрес следующей команды для инструкций ПКПП и ВВП, виртуальный адрес перехода для инструкции ПКПП) и код операции (первое слова кода любой из этих трёх команд). При занесении этой информации в стек содержимое указателя стека соответствующем образом уменьшается.

2. Содержимое текущей (программной или супервизорной) группы регистров общего назначения спецпроцессора переписывается в дескриптор.

3. Устанавливается разряд 7 регистра RCSS, свидетельствующий о запросе прерывания ведущего процессора. Если при этом разряд 6 регистра RCSS содержит единицу, в ведущий процессор выдаётся сигнал запроса прерывания.

4. Сбрасывается разряд 10 регистра RCSS, и спецпроцессор переходит в режим ожидания.

Прерывание по инструкции ВС выполняется с целью передачи управления другому сегменту программы спецпроцессора, работающему под управлением другого поля дескриптора. Адрес первой команды программы нового сегмента должен быть записан в стеке. Операнд инструкции ВС указывает, какое поле дескриптора должно быть активизировано. Порядок действия спецпроцессора следующий.

1. Контролируется корректность значения операнда инструкции ВС, в случае обнаружения ошибки происходит прерывание по ошибке программы с кодом 308.

2. Формируется физический адрес нового активного поля дескриптора (номер поля является операндом инструкции ВС).

3. РСП заполняется информацией из активного поля дескриптора аналогично тому, как это происходит в процессе запуска спецпроцессора по инициативе ведущего процессора (см. выше).

4. Формируется физический адрес первой команды программы спецпроцессора на основе виртуального адреса, находящегося в стеке.

5. Начинается выполнение нового сегмента программы спецпроцессора.

Прерывания по ошибкам программы и аппаратуры оповещают ведущий процессор о возникновении ошибок в процессе выполнения программы спецпроцессора. Сюда же относится прерывание по завершению выполнения текущей инструкции спецпроцессора, возникающее при установленном разряде Т байта состояния РСП.

При возникновении одного из таких прерываний выполняется следующая последовательность действий.

1. Формируется начальный адрес зоны СТОП дескриптора.

2. В зону СТОП заносится соответствующая информация (перечислена в описании дескриптора режима СМ ЭВМ). Информация в зоне СТОП может оказаться недостоверной, если произошла аппаратная ошибка (если установлен какой-либо из разрядов 15-13 регистра RCSS).

3. Устанавливается разряд RCSS[7]. Если при этом разряд 6 этого регистра содержит единицу, вырабатывается аппаратный сигнал прерывания ведущего процессора.

4. Разряд 10 регистра RCSS сбрасывается, и спецпроцессор переходит в режим ожидания.

В зоне СТОП среди прочей информации содержится код прерывания, определяющий, какая причина привела к возникновению данного прерывания. Спецпроцессор может сформировать один из следующих кодов:

1 – ошибка оперативной памяти;

218 – недопустимый код операции;

238 – ошибка в инструкции (нечётный адрес команды, Л2 > Л1 в командах десятичной арифметики, Л2 > 8 в командах десятичного умножения и деления);

248 – переполнение при выполнении инструкции десятичного умножения, деления или перевода в двоичную систему либо делитель равен нулю;

258 – неправильные десятичные данные;

268 – нарушение защиты памяти (физический адрес, сформированный при обращении к памяти, меньше нижней или больше верхней границы);

308 – команда ВС с недопустимым номером нового активного поля;

1008 – трассировочное прерывание (бит Т = 1).

2.7. Защита памяти и преобразование адресов

2.7.1. Режим М-5000

Для адреса операнда в инструкции, называемого относительным адресом, отводится одно слово (16 разрядов). Оно состоит из двух полей: номера базового регистра (Б; биты 15-12) и смещения (Д; биты 11-0). Форматы инструкций подробно описаны в главе 3.

16-разрядный абсолютный адрес операнда вычисляется на основе относительного следующим образом. 12-разрядное смещение, дополненное слева четырьмя нулевыми разрядами, складывается с содержимым 16-разрядного базового регистра. Если возникает перенос из старшего разряда, он теряется. В качестве базового используется регистр общего назначения (если в РСП разряд Р сброшен) или супервизорный регистр (разряд Р установлен), номер которого задан в относительном адресе. Если указан номер 0, базовый регистр не используется, и абсолютный адрес будет равен смещению.

Абсолютный адрес кода команды содержится в первом слове РСП (поле АК). В инструкциях переходов он формируется из относительного адреса точно тем же образом, что и адрес обычного операнда.

В ЭВМ М-5000 16-разрядный абсолютный адрес использовался для доступа к ОЗУ, поскольку её объём не превышал 64 Кбайта. В СМ-1600 для доступа к оперативной памяти 16-разрядный абсолютный адрес преобразуется в 18-разрядный физический адрес. Это осуществляется следующим образом.

Шесть младших разрядов абсолютного адреса (биты 5-0) без изменений используются в физическом адресе. Десять старших разрядов абсолютного адреса (биты 15-6) складываются с младшими 10 разрядами нижней границы (биты 11-2 второго слова РСП); сумма используется в качестве разрядов 15-6 физического адреса. Два старших разряда физического адреса (биты 17-16) совпадают с двумя старшими разрядами нижней границы (биты 13-12 второго слова РСП).

Для обеспечения защиты памяти после вычисления физического адреса его старшие 12 разрядов (биты 17-6) сравниваются с верхней границей (разряды 13-2 третьего слова РСП). Если физический адрес оказывается больше верхней границы, выполнение команды прекращается и происходит прерывание класса СТОП с кодом 268.

2.7.2. Режим СМ ЭВМ

Абсолютные адреса операндов и кодов команд в режиме СМ ЭВМ формируются точно так же, как и в режиме М-5000.

Физические адреса операндов вычисляются на основании абсолютных адресов по следующей формуле:

Аф = Аа + НГ[11:0] * 26 – НПР[15:13] * 213
При обращении к стеку физический адрес вычисляется аналогично, однако используется значение указателя стека, содержащееся в регистре общего назначения 11, а также нижняя граница и номер первого регистра диспетчера памяти для области стека (поля НГС и НПРС соответственно).

Защита памяти обеспечивается контролем того, чтобы физический адрес по своему значению находился между нижней и верхней границами, не выходя за их пределы. При нарушении этого требования возникает прерывание по ошибке программы с кодом 16.

2.8. Выполнение инструкций

Код каждой инструкции состоит из одного, двух или трёх слов (форматы инструкций описаны в следующей главе). Процессор выбирает слова кода инструкции последовательно, начиная с первого. Если при выборке какого-либо слова возникла ошибка, инструкция не выполняется и происходит прерывание класса СТОП.

Поскольку код инструкции состоит из слов, адрес инструкции всегда должен быть чётным. Он содержится в первом слове РСП (поле АК). После выборки каждого слова кода инструкции содержимое АК увеличивается на длину слова, т.е. на 2. Таким образом, если ошибка произошла после выборки первого слова кода инструкции, АК будет на 2 больше, чем адрес ошибочной инструкции (это, в частности, имеет место при попытке использования недействительного кода операции или привилегированной инструкции в режиме “программа”).

При вычислении адресов операндов ни код инструкции, ни содержимое базовых регистров не изменяется.

По результату выполнения некоторых инструкций устанавливается то или иное значение условного кода (поле УК нулевого слова РСП). Остальные команды не изменяют значение УК.

Естественный порядок выполнения инструкций, обеспечиваемый увеличением АК в процессе выборки кода инструкции, может быть изменён командами переходов. В этих командах указывается адрес инструкции, которая должна быть выполнена следующей. Этот адрес загружается в АК и используется для дальнейшего выполнения программы.

При выполнении команд всегда осуществляются следующие виды контроля:

– допустимость кода операции (использование неопределённого кода операции или кода привилегированной инструкции при работе процессора в режиме “программа”);

– правильность адреса каждого слова кода команды (адрес должен быть чётным и не выходить за верхнюю границу памяти, определённую третьим словом РСП);

– правильность адресов операндов (адреса не должны превышать верхнюю границу памяти; при обращении к операндам размером слово их адреса должны быть чётными).

Кроме того, иногда осуществляются другие виды контроля, зависящие от инструкции и указываемые в описании этих инструкций.

Глава 3. Система команд спецпроцессора

3.1. Форматы инструкций

Спецпроцессор имеет четыре основных формата инструкций – “регистр-регистр” (РР), “регистр-память” (РП), “память – непосредственный операнд” (ПН) и “память-память” (ПП). Форматы команд в целом одинаковы в режиме М-5000 и в режиме СМ ЭВМ, хотя в памяти байты слов кодов команд хранятся в разном порядке: “старший – младший” в режиме М-5000 и “младший – старший” в режиме СМ ЭВМ. Кроме того, в режиме СМ ЭВМ имеется несколько команд несколько необычного формата, который специально описываться не будет (их формат будет виден из описания этих инструкций).

Система команд режима М-5000 содержит непривилегированные и привилегированные инструкции. Первые могут быть выполнены в любом режиме работы процессора, вторые – только в режиме супервизора. В режиме СМ ЭВМ понятия привилегированных и непривилегированных инструкций нет, все они доступны любой программе.

Большинство инструкций спецпроцессора функционируют одинаково и в режиме М-5000, и в режиме СМ ЭВМ (за исключением порядка байтов в словах памяти). В режиме М-5000 имеются команды ПИПС, ПВПС, УСП и ЗРСП, отсутствующие в системе команд режима СМ ЭВМ. В свою очередь, в режиме СМ ЭВМ имеются инструкции ЗГИС, ЗГВС, ПСВС, ПСИС, ПКПП и БИПП, отсутствующие в наборе команд режима М-5000. Инструкции ВВП, ВС и ПИУ имеются в обеих наборах команд, но выполняются различно.

Для упрощения форматы команд и нумерация разрядов приводятся только для режима М-5000 (в том числе и для инструкций, в этом режиме не реализованных). В режиме СМ ЭВМ старший и младший байты меняются местами, разряды кода операции имеют номера 7 – 0 (а не 15 – 8, как в режиме М-5000), соответствующим образом изменяется нумерация разрядов и других полей кодов команд.

3.1.1. Формат “регистр-регистр”
Код инструкции состоит из одного слова. Имеется четыре разновидности этого формата.

┌──────────────┬──────┬──────┐

│ Код операции │  Р1  │  Р2  │

└──────────────┴──────┴──────┘

15           8 7    4 3    0
┌──────────────┬──────┬──────┐

│ Код операции │  Р1  │ 0000 │

└──────────────┴──────┴──────┘

15           8 7    4 3    0
┌──────────────┬──────┬──────┐

│ Код операции │  М1  │  Р2  │

└──────────────┴──────┴──────┘

15           8 7    4 3    0
┌──────────────┬─────────────┐

│ Код операции │      И      │

└──────────────┴─────────────┘

15           8 7           0
Здесь Р1 и Р2 – номера регистров (общих или супервизорных в зависимости от состояния разряда Р нулевого слова РСП), содержащих операнды; М1 – четырёхразрядная маска; И – непосредственный однобайтовый операнд.

3.1.2. Формат “регистр-память”
Код инструкции состоит из двух слов. Имеется четыре разновидности этого формата. Второе слово представляет собой относительный адрес операнда, расположенного в памяти, а в случае команды перехода – относительный адрес инструкции, на которую выполняется переход.

┌──────────────┬──────┬──────┐  ┌──────┬────────┐

│ Код операции │  Р1  │ 0000 │  │  Б2  │   Д2   │

└──────────────┴──────┴──────┘  └──────┴────────┘

31          24 23  20 19  16    15  12 11     0
┌──────────────┬──────┬──────┐  ┌──────┬────────┐

│ Код операции │  М1  │ 0000 │  │  Б2  │   Д2   │

└──────────────┴──────┴──────┘  └──────┴────────┘

31          24 23  20 19  16    15  12 11     0
┌──────────────┬──────┬──────┐  ┌──────┬────────┐

│ Код операции │  Р1  │  М3  │  │  Б2  │   Д2   │

└──────────────┴──────┴──────┘  └──────┴────────┘

31          24 23  20 19  16    15  12 11     0
┌──────────────┬──────┬──────┐  ┌──────┬────────┐

│ Код операции │  Р1  │  Р3  │  │  Б2  │   Д2   │

└──────────────┴──────┴──────┘  └──────┴────────┘

31          24 23  20 19  16    15  12 11     0
Здесь Р1 и Р3 – номера регистров (общих или супервизорных в зависимости от состояния бита Р нулевого слова РСП), содержащих операнды; М1 и М3 – четырёхразрядные маски; Б2 – номер базового регистра (общего или супервизорного в зависимости от состояния бита Р нулевого слова РСП); Д2 – 12-разрядное смещение.

3.1.3. Формат “память – непосредственный операнд”
Код инструкции состоит из двух слов. Этот формат не имеет разновидностей. Второе слово содержит относительный адрес операнда, находящегося в памяти.

┌──────────────┬────────────┐  ┌──────┬────────┐

│ Код операции │     И2     │  │  Б1  │   Д1   │

└──────────────┴────────────┘  └──────┴────────┘

31          24 23        16    15  12 11     0
Здесь И2 – 8-разрядный непосредственный операнд; Б1 – номер базового регистра (общего или супервизорного в зависимости от состояния бита Р нулевого слова РСП); Д1 – 12-разрядное смещение.
3.1.4. Формат “память-память”
Код инструкции состоит из трёх слов. Имеется две разновидности этого формата. Второе и третье слова кода команды содержат относительные операнды соответственно первого и второго операндов, расположенных в памяти.

┌──────────────┬──────┬──────┐  ┌──────┬────────┐  ┌──────┬────────┐

│ Код операции │  Л1  │  Л2  │  │  Б1  │   Д1   │  │  Б2  │   Д2   │

└──────────────┴──────┴──────┘  └──────┴────────┘  └──────┴────────┘

47          40 39  36 35  32    31  28 27    16    15  12 11     0

┌──────────────┬─────────────┐  ┌──────┬────────┐  ┌──────┬────────┐

│ Код операции │      Л      │  │  Б1  │   Д1   │  │  Б2  │   Д2   │

└──────────────┴─────────────┘  └──────┴────────┘  └──────┴────────┘

47          40 39         32    31  28 27    16    15  12 11     0

Здесь Л1 и Л2 – 4-разрядные поля длины; Л – 8-разрядное поле длины; Б1 и Б2 – номера базовых регистров (общих или супервизорных в зависимости от состояния бита Р нулевого слова РСП); Д1 и Д2 – 12-разрядные смещения.

Нулевое значение поля длины задаёт операнд размером один байт. Таким образом, 4-разрядные поля длины позволяют указывать длину операндов в пределах от 1 до 16 байт, а 8-разрядное поле – от 1 до 256 байт.

3.2. Инструкции общего назначения

В эту группу входят команды арифметико-логической обработки двоичных данных, загрузки и сохранения регистров, переходов, преобразования двоичных чисел в десятичные и наоборот и т.п.

3.2.1. Загрузка в регистр

ЗР  Р1,Р2

┌──────┬────┬────┐

│  10  │ Р1 │ Р2 │

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
При выполнении этой инструкции содержимое регистра – второго операнда пересылается в регистр – первый операнд.

Код условия не изменяется.

Особые случаи отсутствуют.

3.2.2. Загрузка слова

ЗП  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  50  │  Р1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Эта инструкция загружает слово из памяти по адресу второго операнда в регистр – первый операнд.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда (нечётный адрес или выход из зоны допустимых адресов).

Замечания по программированию

Инструкция “Загрузка слова” в вычислительных комплексах серии М5000 носила название “Загрузка полуслова”, откуда и произошла её мнемоника ЗП.

Инструкция “Загрузка слова” является частным случаем инструкции “Загрузка полуслова по маске” при значении маски, равном нулю.

3.2.3. Загрузка слова по маске

ЗПМ  Р1,М3,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  50  │  Р1  │  М3  ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Эта инструкция загружает слово из памяти по адресу второго операнда в регистр – первый операнд.

В регистре замещаются только те полубайты, которым соответствуют нулевые разряды маски; полубайты, которым соответствуют единичные значения разрядов маски, остаются без изменения.

Полубайту, содержащему разряды 15-12 (старшему полубайту), соответствует разряд 19 кода инструкции (старший бит маски); полубайту, содержащему разряды 11-8 – разряд 18; полубайту, содержащему разряды 7-4 – разряд 17; полубайту, содержащему разряды 3-0 (младшему полубайту) – разряд 16 (младший бит маски).

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда (нечётный адрес или выход из зоны допустимых адресов).

Замечания по программированию

В вычислительных комплексах М5000 эта инструкция носила название “Загрузка полуслова по маске”.

Частным случаем инструкции “Загрузка полуслова по маске” является инструкция “Загрузка полуслова”, соответствующая инструкции ЗПМ с нулевой маской.

3.2.4. Запись слова в память

ЗПП  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  54  │  Р1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Эта инструкция сохраняет содержимое регистра – первого операнда в слове памяти по адресу второго операнда.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– запись второго операнда (нечётный адрес или выход из зоны допустимых адресов).

Замечания по программированию

Инструкция “Запись слова в память” в вычислительных комплексах серии М5000 носила название “Запись полуслова в память”, откуда и произошла её мнемоника ЗПП.

Инструкция “Запись слова в память” является частным случаем инструкции “Запись полуслова в память по маске” при значении маски, равном нулю.

3.2.5. Запись слова в память по маске

ЗППМ  Р1,М3,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  54  │  Р1  │  М3  ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Эта инструкция сохраняет содержимое регистра – первого операнда в слове памяти по адресу второго операнда.

В слове памяти изменяются только те полубайты, которым соответствуют нулевые значения разрядов маски; полубайты, которым соответствуют единичные значения разрядов маски, сохраняют своё первоначальное состояние.

Полубайту, содержащему разряды 15-12 (старшему полубайту), соответствует разряд 19 кода инструкции (старший бит маски); полубайту, содержащему разряды 11-8 – разряд 18; полубайту, содержащему разряды 7-4 – разряд 17; полубайту, содержащему разряды 3-0 (младшему полубайту) – разряд 16 (младший бит маски).

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– запись второго операнда (нечётный адрес или выход из зоны допустимых адресов).

Замечания по программированию

В вычислительных комплексах М5000 эта инструкция носила название “Запись полуслова в память по маске”.

Частным случаем инструкции “Запись полуслова в память по маске” является инструкция “Запись полуслова в память”, соответствующая инструкции ЗППМ с нулевой маской.

3.2.6. Сложение в регистрах

+Р  Р1,Р2

┌──────┬────┬────┐

│  24  │ Р1 │ Р2 │

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
При выполнении этой инструкции производится сложение содержимого регистров. Результат операции сохраняется в первом регистре.

Операнды рассматриваются как 16-разрядные двоичные целые числа без знака.

Код условия:

0 – сумма равна нулю;

1 – невозможен;

2 – сумма больше нуля, но меньше 216;

3 – переполнение (сумма больше или равна 216).

Особые случаи отсутствуют.

3.2.7. Сложение слов

+П  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  64  │  Р1  │ xxxx ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

При выполнении этой инструкции производится сложение содержимого регистра – первого операнда и слова памяти по адресу второго операнда. Результат операции сохраняется в регистре.

Операнды рассматриваются как 16-разрядные двоичные целые числа без знака.

Разряды 19-16 кода инструкции игнорируются.

Код условия:

0 – сумма равна нулю;

1 – невозможен;

2 – сумма больше нуля, но меньше 216;

3 – переполнение (сумма больше или равна 216).

Особые случаи:
– выборка второго операнда (нечётный адрес или выход из зоны допустимых адресов).

3.2.8. Вычитание в регистрах

-Р  Р1,Р2

┌──────┬────┬────┐

│  28  │ Р1 │ Р2 │

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
Содержимое регистра – второго операнда вычитается из содержимого регистра – первого операнда. Результат сохраняется в первом регистре.

Операнды рассматриваются как 16-разрядные двоичные целые числа без знака.

Код условия:

0 – разность равна нулю;

1 – первый операнд меньше второго;

2 – второй операнд больше второго;

3 – невозможен.

Особые случаи отсутствуют.

3.2.9. Вычитание слов

-П  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  68  │  Р1  │ xxxx ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Содержимое слова памяти по адресу второго операнда вычитается из содержимого регистра – первого операнда. Результат сохраняется в регистре.

Операнды рассматриваются как 16-разрядные двоичные целые числа без знака.

Разряды 19-16 кода инструкции игнорируются.

Код условия:

0 – разность равна нулю;

1 – первый операнд меньше второго;

2 – второй операнд больше второго;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка второго операнда (нечётный адрес или выход из зоны допустимых адресов).

Замечания по программированию

В вычислительных комплексах М5000 эта инструкция называлась “Вычитание полуслов”.

3.2.10. Умножение в регистрах

УМНР  Р1,Р2

┌──────┬────┬────┐

│  2C  │ Р1 │ Р2 │

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
Содержимое регистров-операндов перемножается и 16 младших разрядов результата сохраняются в первом регистре.

Операнды рассматриваются как 16-разрядные двоичные целые числа без знака.

Код условия:

0 – произведение равно нулю;

1 – невозможен;

2 – произведение больше нуля, но меньше 216;

3 – переполнение (произведение больше или равно 216).

Особые случаи отсутствуют.

3.2.11. Умножение слов

УМНП  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  6C  │  Р1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Содержимое слова памяти по адресу второго операнда умножается на содержимое регистра – первого операнда. 16 младших разрядов результата сохраняются в регистре.

Операнды рассматриваются как 16-разрядные двоичные целые числа без знака.

Код условия:

0 – произведение равно нулю;

1 – невозможен;

2 – произведение больше нуля, но меньше 216;

3 – переполнение (произведение больше или равно 216).

Особые случаи:
– выборка второго операнда (нечётный адрес или выход из зоны допустимых адресов).

Замечания по программированию

В вычислительных комплексах М5000 эта инструкция называлась “Умножение полуслов”.

3.2.12. Сравнение в регистрах

СРР  Р1,Р2

┌──────┬────┬────┐

│  20  │ Р1 │ Р2 │

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
Производится сравнение содержимого регистров-операндов.

Операнды рассматриваются как 16-разрядные двоичные целые числа без знака.

Код условия:

0 – операнды равны;

1 – первый операнд меньше второго;

2 – первый операнд больше второго;

3 – невозможен.

Особые случаи отсутствуют.

3.2.13. Сравнение со словом

СРП  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  60  │  Р1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Производится сравнение содержимого слова памяти по адресу второго операнда и содержимого регистра – первого операнда.

Операнды рассматриваются как 16-разрядные двоичные целые числа без знака.

Код условия:

0 – операнды равны;

1 – первый операнд меньше второго;

2 – первый операнд больше второго;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка второго операнда (нечётный адрес или выход из зоны допустимых адресов).

Замечания по программированию

В вычислительных комплексах М5000 эта инструкция называлась “Сравнение с полусловом”.

Инструкция “Сравнение со словом” является частным случаем инструкции “Сравнение слов по маске” при нулевом значении маски.

3.2.14. Сравнение слов по маске

СРПМ  Р1,М3,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  60  │  Р1  │  М3  ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Производится сравнение содержимого слова памяти по адресу второго операнда и содержимого регистра – первого операнда.

Сравниваются только полубайты, которым соответствуют нулевые разряды маски; полубайты, которым соответствуют единичные разряды маски, в сравнении не участвуют.

Полубайту, содержащему разряды 15-12 (старшему полубайту), соответствует разряд 19 кода инструкции (старший бит маски); полубайту, содержащему разряды 11-8 – разряд 18; полубайту, содержащему разряды 7-4 – разряд 17; полубайту, содержащему разряды 3-0 (младшему полубайту) – разряд 16 (младший бит маски).

Операнды рассматриваются как 16-разрядные двоичные целые числа без знака.

Код условия:

0 – операнды равны;

1 – первый операнд меньше второго;

2 – первый операнд больше второго;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка второго операнда (нечётный адрес или выход из зоны допустимых адресов).

Замечания по программированию

В вычислительных комплексах М5000 эта инструкция называлась “Сравнение полуслов по маске”.

Частным случаем инструкции “Сравнение слов по маске” при нулевом значении маски является инструкция “Сравнение со словом”.

3.2.15. Загрузка адреса

ЗА  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  58  │  Р1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Адрес второго операнда вычисляется по обычным правилам и заносится в первый регистр.

Код условия не изменяется.

Особые случаи отсутствуют.

Замечания по программированию

Инструкция ЗА производит вычисление 16-разрядного абсолютного адреса. Поскольку доступ к памяти не требуется, не выполняется преобразования абсолютного адреса в физический и не проверяется допустимость адреса с точки зрения верхней границы.

Инструкция “Загрузка адреса” может использоваться для увеличения содержимого регистра на константу величиной от 1 до 4095, заданную вместо смещения.

3.2.16. Сдвиг влево

СЛ  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  44  │  Р1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Содержимое регистра – первого операнда сдвигается влево на число разрядов, заданных адресом второго операнда. Освобождающиеся младшие разряды регистра заполняются нулями, выдвигающиеся старшие разряды теряются.

Адрес второго операнда вычисляется по обычным правилам, но для доступа к памяти не используется, поэтому его значение может быть любым. Четыре младших бита адреса определяют, на сколько разрядов необходимо сдвинуть содержимое регистра.

Код условия:
0 – результат равен нулю;

1 – невозможен;

2 – результат больше нуля, но меньше 216;

3 – переполнение (был выдвинут хотя бы один единичный разряд).

Особые случаи отсутствуют.

Замечания по программированию

Поскольку величина сдвига определяется суммой смещения и содержимого базового регистра, одна и та же инструкция обеспечивает сдвиг и на фиксированное количество разрядов, и на переменное.

3.2.17. Сдвиг вправо

СП  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  46  │  Р1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Содержимое регистра – первого операнда сдвигается вправо на число разрядов, заданных адресом второго операнда. Освобождающиеся старшие разряды регистра заполняются нулями, выдвигающиеся младшие разряды теряются.

Адрес второго операнда вычисляется по обычным правилам, но для доступа к памяти не используется, поэтому его значение может быть любым. Четыре младших бита адреса определяют, на сколько разрядов необходимо сдвинуть содержимое регистра.

Код условия:
0 – результат равен нулю;

1 – невозможен;

2 – результат больше нуля;

3 – невозможен.

Особые случаи отсутствуют.

Замечания по программированию

Поскольку величина сдвига определяется суммой смещения и содержимого базового регистра, одна и та же инструкция обеспечивает сдвиг и на фиксированное количество разрядов, и на переменное.

3.2.18. Преобразование в двоичную систему

ПДВ  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  40  │  Р1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Второй операнд преобразуется из десятичного упакованного формата в двоичное число. Результат помещается в регистр – первый операнд.

Второй операнд имеет длину два слова и содержит данные в десятичном упакованном формате со знаком, т.е. содержит 7 десятичных цифр. Максимальное десятичное число, которое может быть преобразовано, равно 65535. Если производится попытка преобразования большего числа, в регистр помещаются 16 младших разрядов результата, после чего происходит прерывание по ошибке преобразования (класс СТОП, код 14).

Если второй операнд является отрицательным числом, в регистр помещается результат в дополнительном коде.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда (нечётный адрес или выход из зоны допустимых адресов);

– неправильные десятичные данные;

– ошибка преобразования в двоичную систему.

3.2.19. Преобразование в десятичную систему

ПДЕС  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  42  │  Р1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Содержимое регистра – первого операнда преобразуется в двоичный упакованный формат со знаком и помещается на место второго операнда. Содержимое регистра рассматривается как двоичное целое число без знака.

Результат операции в памяти занимает два слова в упакованном десятичном формате (знак и 7 цифр). Результат является положительным числом.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– запись второго операнда (нечётный адрес или выход из зоны допустимых адресов).

3.2.20. Пересылка непосредственная

ПСН  Д1(Б1),И2

┌──────┬────────╥──────┬────────┐

│  90  │   И2   ║  Б1  │   Д1   │

└──────┴────────╨──────┴────────┘

31  24 23    16 15  12 11     0

Содержимое байта И2 кода команды пересылается в поле первого операнда в оперативную память.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– запись первого операнда.

3.2.21. Пересылка символов

ПСС  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  D0  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Второй операнд побайтно слева направо пересылается в поле первого операнда.

Операнды могут перекрываться произвольным образом; их значения не контролируются.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда;

– запись первого операнда.

Замечания по программированию

Эта команда позволяет продублировать содержимое группы байтов памяти. Для этого необходимо, чтобы второй операнд начинался непосредственно за исходной группой байтов, а второй операнд – начинался этой группой. В частности, если требуется заполнить все байты области памяти одинаковым значением, необходимо поместить это значение в самый левый байт второго операнда, а первый операнд расположить начиная с байта, следующего за левым байтом второго операнда.

3.2.22. Пересылка цифровых частей

ПСЦ  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  C8  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Цифровые части байтов поля второго операнда пересылаются в цифровые части соответствующих байтов первого операнда.

Операнды обрабатываются последовательно слева направо. Зонные полубайты первого операнда не изменяются.

Допускается произвольное перекрытие операндов. Значения операндов не контролируются.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда;

– запись первого операнда.

3.2.23. Пересылка зон

ПСЗ  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  CC  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Зонные части байтов поля второго операнда пересылаются в зонные части соответствующих байтов первого операнда.

Операнды обрабатываются последовательно слева направо. Цифровые полубайты первого операнда не изменяются.

Допускается произвольное перекрытие операндов. Значения операндов не контролируются.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда;

– запись первого операнда.

3.2.24. Логическое сравнение непосредственное

СРЛН  Д1(Б1),И2

┌──────┬────────╥──────┬────────┐

│  A0  │   И2   ║  Б1  │   Д1   │

└──────┴────────╨──────┴────────┘

31  24 23    16 15  12 11     0

Содержимое байта И2 кода команды сравнивается с байтом оперативной памяти по адресу Д1(Б1).

Операнды рассматриваются как целые двоичные беззнаковые числа. Исходные значения операндов не изменяются.

Код условия:
0 – операнды равны;

1 – первый операнд меньше второго;

2 – первый операнд больше второго;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка первого операнда.

3.2.25. Запись в память групповая

ЗПГ  Р1,Р3,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  5C  │  Р1  │  Р3  ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Содержимое регистров общего назначения с Р1 по Р3 сохраняется в памяти, начиная с ячейки по адресу Д2(Б2).

Регистры сохраняются в памяти в порядке возрастания их номеров. Если номер, указанный в поле Р3, меньше номера, указанного в поле Р1, то сначала сохраняются регистры с номерами от Р1 до 15, а затем – от 0 до Р3 включительно.

Второй операнд должен начинаться на границе слова.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– запись в память второго операнда.

3.2.26. Загрузка групповая

ЗГ  Р1,Р3,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  5E  │  Р1  │  Р3  ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Содержимое регистров общего назначения с Р1 по Р3 загружается из памяти, начиная с ячейки по адресу Д2(Б2).

Регистры загружаются в порядке возрастания их номеров. Если номер, указанный в поле Р3, меньше номера, указанного в поле Р1, то сначала загружаются регистры с номерами от Р1 до 15, а затем – от 0 до Р3 включительно.

Второй операнд должен начинаться на границе слова.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда.

3.2.27. Логическое сравнение символов

СРЛС  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  E0  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Производится сравнение полей оперативной памяти с начальными адресами Д1(Б1) и Д2(Б2) и длиной каждого, равной Л.

Содержимое полей сравнивается побайтно слева направо. Значение каждого байта считается целым двоичным числом без знака.

Операнды могут перекрываться в памяти произвольным образом; их исходные значения не изменяются.

Код условия:
0 – операнды равны;

1 – первый операнд меньше второго;

2 – первый операнд больше второго;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка первого и второго операндов.

3.2.28. Логическое умножение

ЛУ  Д1(Б1),И2

┌──────┬────────╥──────┬────────┐

│  80  │   И2   ║  Б1  │   Д1   │

└──────┴────────╨──────┴────────┘

31  24 23    16 15  12 11     0

Байт И2 кода команды логически умножается на байт памяти по адресу Д1(Б1), т.е. между ними производится операция “Логическое И”. Результат сохраняется в памяти по адресу Д1(Б1).

Код условия:
0 – результат равен нулю;

1 – результат не равен нулю;

2 – невозможен;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка и запись первого операнда.

3.2.29. Логическое умножение символов

ЛУС  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  DD  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Выполняется операция “Логическое И” между операндами, расположенными в памяти по адресами Д1(Б1) и Д2(Б2) и имеющим длину Л. Результат сохраняется на месте первого операнда.

Допускается произвольное перекрытие операндов.

Код условия:
0 – результат равен нулю;

1 – результат не равен нулю;

2 – невозможен;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка и запись первого операнда;

– выборка второго операнда.

3.2.30. Логическое сложение

ЛС  Д1(Б1),И2

┌──────┬────────╥──────┬────────┐

│  84  │   И2   ║  Б1  │   Д1   │

└──────┴────────╨──────┴────────┘

31  24 23    16 15  12 11     0

Байт И2 кода команды логически складывается с байтом памяти по адресу Д1(Б1), т.е. между ними производится операция “Логическое ИЛИ”. Результат сохраняется в памяти по адресу Д1(Б1).

Код условия:
0 – результат равен нулю;

1 – результат не равен нулю;

2 – невозможен;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка и запись первого операнда.

3.2.31. Логическое сложение символов

ЛСС  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  CA  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Выполняется операция “Логическое ИЛИ” между операндами, расположенными в памяти по адресами Д1(Б1) и Д2(Б2) и имеющим длину Л. Результат сохраняется на месте первого операнда.

Допускается произвольное перекрытие операндов.

Код условия:
0 – результат равен нулю;

1 – результат не равен нулю;

2 – невозможен;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка и запись первого операнда;

– выборка второго операнда.

3.2.32. Логическое исключающее ИЛИ

ЛИ  Д1(Б1),И2

┌──────┬────────╥──────┬────────┐

│  88  │   И2   ║  Б1  │   Д1   │

└──────┴────────╨──────┴────────┘

31  24 23    16 15  12 11     0

Выполняется операция “Исключающее ИЛИ” между байтом И2 кодом команды и ячейкой памяти по адресу Д1(Б1). Результат сохраняется в памяти по адресу Д1(Б1).

Код условия:
0 – результат равен нулю;

1 – результат не равен нулю;

2 – невозможен;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка и запись первого операнда.

3.2.33. Логическое исключающее ИЛИ символов

ЛИС  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  CE  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Выполняется операция “Исключающее ИЛИ” между операндами, расположенными в памяти по адресами Д1(Б1) и Д2(Б2) и имеющим длину Л. Результат сохраняется на месте первого операнда.

Допускается произвольное перекрытие операндов.

Код условия:
0 – результат равен нулю;

1 – результат не равен нулю;

2 – невозможен;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка и запись первого операнда;

– выборка второго операнда.

3.2.34. Проверка по маске

ПМ  Д1(Б1),И2

┌──────┬────────╥──────┬────────┐

│  8C  │   И2   ║  Б1  │   Д1   │

└──────┴────────╨──────┴────────┘

31  24 23    16 15  12 11     0

Байт памяти по адресу Д1(Б1) проверяется в соответствии с маской, заданной байтом И2 кода команды.

Проверяются те разряды байта памяти, которым соответствуют единичные разряды байта маски. Те разряды, которым соответствуют нулевые разряды байта маски, в проверке не участвую.

Содержимое памяти не изменяется.

Код условия:
0 – все проверяемые разряды байта памяти равны нулю или вся маска равна нулю;

1 – среди проверяемых разрядов есть нулевые и единичные;

2 – невозможен;

3 – все проверяемые разряды содержат единицы.

3.2.35. Перекодирование

ПЕР  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  C0  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Эта команда производит перекодирование поля первого операнда согласно таблице, размещённой в поле второго операнда. Длина Л определяет размер первого операнда. Размер второго операнда определяется значением байтов первого операнда и может достигать 256 байтов.

Байты первого операнда выбираются один за другим слева направо. Их содержимое используется как индекс в таблице перекодировки, являющейся вторым операндом. Из таблицы перекодировки выбирается значение, соответствующее данному индексу, и замещает исходный байт первого операнда. Операция продолжается до конца первого операнда.

Перекрытие операндов приведёт к непредсказуемому результату.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка и  запись первого операнда;

– выборка второго операнда.

3.2.36. Перекодирование и проверка

ПЕП  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  C4  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Значение байтов первого операнда анализируется с помощью управляющей информации, расположенной в поле второго операнда. По результатам анализа устанавливается код условия и изменяется содержимое регистров 12 и 13. Значения операндов не изменяются. Длина Л определяет размер поля первого операнда. Размер второго операнда может достигать 256 байтов в зависимости от значений, принимаемых байтами первого операнда.

Первый операнд просматривается побайтно слева направо. Значение очередного байта используется в качестве индекса таблицы, являющейся вторым операндом команды. Если соответствующий байт таблицы равен нулю, операция продолжается. Если же значение байта таблицы не равно нулю, операция завершается, при этом байт таблицы, соответствующий текущему байту первого операнда, запоминается в младшей части регистра 13 (старшая часть этого регистра обнуляется), а адрес текущего байта первого операнда сохраняется в регистре 12.

Код условия:
0 – все байты таблицы, соответствующие значениям байтов первого операнда, содержали нули;

1 – ненулевой байт таблицы, соответствующий значению байта первого операнда, обнаружен до окончания поля первого операнда;

2 – ненулевой байт таблицы обнаружен для последнего байта поля первого операнда;

3 – невозможен.

Замечания по программированию

Команду ПЕП можно использовать для поиска ограничителей полей.

3.2.37. Поиск одинаковых символов

ПОС  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  C6  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

В поле первого операнда производится поиск байта, равного второму операнду. Длина Л относится к первому операнду. Второй операнд всегда имеет длину, равную одному байту.

В ходе выполнения операции регистр 12 используется для хранения адреса очередного байта первого операнда, а младший байт регистра 13 – как счётчик байтов. Старший байт регистра 13 не изменяется.

Если значение очередного байта первого операнда совпадает со значением второго операнда, операция завершается. При этом в регистре 12 будет находиться адрес этого байта первого операнда, а в младшем байте регистра 13 – значение длины операнда, уменьшенное на число байтов, значение которых не совпадает со вторым операндом. В частности, если первый же байт первого операнда совпадает со вторым операндом, в младшем байте регистра 13 будет содержаться значение поля Л кода команды.

Если первый операнд не содержит байтов, совпадающих со вторым операндом, операция заканчивается по исчерпанию счётчика. В этом случае регистр 12 содержит адрес последнего байта первого операнда, а младший байт регистра 13 будет равен нулю.

Код условия:
0 – первый операнд не содержит байта со значением, равным второму операнду;

1 – первый операнд содержит байт со значением, равным второму операнду, и этот байт не является последним в первом операнде;

2 – только последний байт первого операнда равен второму операнду;

3 – невозможен.

3.2.38. Поиск неравных символов

ПНС  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  C7  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

В поле первого операнда производится поиск байта, не равного второму операнду. Длина Л относится к первому операнду. Второй операнд всегда имеет длину, равную одному байту.

В ходе выполнения операции регистр 12 используется для хранения адреса очередного байта первого операнда, а младший байт регистра 13 – как счётчик байтов. Старший байт регистра 13 не изменяется.

Если значение очередного байта первого операнда не совпадает со значением второго операнда, операция завершается. При этом в регистре 12 будет находиться адрес этого байта первого операнда, а в младшем байте регистра 13 – значение длины операнда, уменьшенное на число байтов, значение которых не совпадает со вторым операндом. В частности, если первый же байт первого операнда не совпадает со вторым операндом, в младшем байте регистра 13 будет содержаться значение поля Л кода команды.

Если все байты первого операнда равны второму операнду, операция заканчивается по исчерпанию счётчика. В этом случае регистр 12 содержит адрес последнего байта первого операнда, а младший байт регистра 13 будет равен нулю.

Код условия:
0 – первый операнд состоит только из байтов, равных второму операнду;

1 – первый операнд содержит байт, не равный второму операнду, причём этот байт не является последним;

2 – только последний байт первого операнда не равен второму операнду;

3 – невозможен.

3.2.39. Условный переход по регистру

УПР  М1,Р2

┌──────┬────┬────┐

│  34  │ М1 │ Р2 │

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
Значение условного кода проверяется в соответствии с маской М1. Если условия перехода соблюдены, в регистра адреса команды (АК) заносится содержимое регистра Р2, и выполнение программы продолжается с инструкции по этому адресу. Если же условия перехода не соблюдены, переход не производится и выполнение программы продолжается в обычном порядке.

Каждый разряд маски соответствует одному из возможных значений условного кода, а именно: старший разряд маски (бит 7 кода команды) соответствует значению условного кода 0, следующий за ним разряд (бит 6) – значению 1, предпоследний разряд (бит 5) – значению 2 и младший разряд маски (бит 4 кода команды) – значению 3.

Условие перехода выполняется и переход происходит в том случае, если разряд маски, соответствующий текущему значению кода условия, равен единице. Если этот разряд маски равен нулю, переход не происходит.

Если в поле Р2 указан нулевой регистр, переход не происходит ни при каких значениях кода условия и маски, т.е. инструкция УПР фактически является пустой операцией. Аналогично, переход никогда не производится, если все разряды маски равны нулю.

Код условия не изменяется.

Особые случаи отсутствуют.

Замечания по программированию

Команда УПР с нулевым значением поля маски или нулевым номером регистра Р2 используется в качестве пустой операции.

Хотя наличие в указанном регистре недопустимого адреса команды (нечётного или выходящего за пределы доступной памяти) не вызывает прерывание при выполнении инструкции УПР, это прерывание произойдёт по окончании выполнения инструкции УПР, если условие перехода было удовлетворено, при попытке выборки следующей команды.

3.2.40. Условный переход

УП  М1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  74  │  М1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Значение условного кода проверяется в соответствии с маской М1. Если условия перехода соблюдены, в регистра адреса команды (АК) заносится адрес, заданный полями Б2 и Д2, т.е. адрес второго операнда, и выполнение программы продолжается с инструкции по этому адресу. Если же условия перехода не соблюдены, переход не производится и выполнение программы продолжается в обычном порядке.

Каждый разряд маски соответствует одному из возможных значений условного кода, а именно: старший разряд маски (бит 7 кода команды) соответствует значению условного кода 0, следующий за ним разряд (бит 6) – значению 1, предпоследний разряд (бит 5) – значению 2 и младший разряд маски (бит 4 кода команды) – значению 3.

Условие перехода выполняется и переход происходит в том случае, если разряд маски, соответствующий текущему значению кода условия, равен единице. Если этот разряд маски равен нулю, переход не происходит.

В отличие от команды УПР, инструкция УП выполняет переход всегда, в том числе и по нулевому адресу. Адрес перехода вычисляется как обычный адрес операнда, т.е. является суммой содержимого регистра, указанного полем Б2, и смещения в поле Д2. Однако никаких дополнительных обращений к памяти по этому адресу не производится.

Код условия не изменяется.

Особые случаи отсутствуют.

Замечания по программированию

Команда УП с нулевым значением поля маски используется в качестве пустой операции.

Хотя недопустимый адрес второго операнда (нечётный или выходящий за пределы доступной памяти) не вызывает прерывание при выполнении инструкции УП, это прерывание произойдёт по окончании выполнения инструкции УП, если условие перехода было удовлетворено, при попытке выборки следующей команды.

3.2.41. Переход по регистру и запоминание

ПРЗ  Р1,Р2

┌──────┬────┬────┐

│  38  │ Р1 │ Р2 │

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
Адрес инструкции, следующей за командой ПРЗ, запоминается в регистре, указанном полем Р1. После этого производится переход по адресу, находящемуся в регистре, заданном полем Р2.

Если поле Р2 определяет нулевой регистр, переход не выполняется, однако адрес следующей команды всё равно заносится в регистр, указанный полем Р1. Поле Р1 может определять любой регистр.

Код условия не изменяется.

Особые случаи отсутствуют.

Замечания по программированию

Инструкция ПРЗ является командой перехода к подпрограмме и по своему назначению аналогична инструкции CALL микропроцессоров семейства 80x86. Однако спецпроцессор не имеет стека, поэтому адрес возврата запоминается в одном из регистров. Для возврата из подпрограммы используется любая из инструкций перехода.

Инструкция ПРЗ при нулевом значении поля Р2 используется для занесения в регистр, определённый полем Р1, адреса следующей команды. В дальнейшем этот регистр может использоваться в качестве регистра базы.

Хотя наличие в регистре, указанном полем Р2, недопустимого адреса команды (нечётного или выходящего за пределы доступной памяти) не вызывает прерывание при выполнении инструкции ПРЗ, это прерывание произойдёт по окончании выполнения инструкции ПРЗ при попытке выборки следующей команды.

3.2.42. Переход по адресу и запоминание

ПАЗ  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  78  │  Р1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Адрес следующей инструкции запоминается в регистре, заданном полем Р1. После этого осуществляется переход по адресу второго операнда.

Адрес второго операнда вычисляется по обычным правилам, т.е. является суммой содержимого регистра, заданного полем Б2, и смещения в поле Д2. Переход осуществляется в любом случае независимо от адреса перехода.

Никакого обращения к памяти по адресу второго операнда не производится, поэтому никаких особых случаев возникнуть не может.

Поле Р1 может определять любой регистр, включая нулевой.

Код условия не изменяется.

Особые случаи отсутствуют.

Замечания по программированию

Инструкция ПАЗ является командой перехода к подпрограмме и по своему назначению аналогична инструкции CALL микропроцессоров семейства 80x86. Однако спецпроцессор не имеет стека, поэтому адрес возврата запоминается в одном из регистров. Для возврата из подпрограммы используется любая из инструкций перехода.

Хотя неверный адрес второго операнда (нечётный или выходящий за пределы доступной памяти) не вызывает прерывание при выполнении инструкции ПАЗ, это прерывание произойдёт по окончании выполнения инструкции ПАЗ при попытке выборки следующей команды.

3.2.43. Условный переход по счётчику и регистру

УПРС  Р1,Р2

┌──────┬────┬────┐

│  30  │ Р1 │ Р2 │

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
Содержимое регистра, определённого полем Р1, уменьшается на единицу. Если результат отличен от нуля, происходит передача управления по адресу, содержащемуся в регистре, заданном полем Р2. Если же результат уменьшения равен нулю, переход не производится и продолжается нормальное выполнение программы.

Если в поле Р2 указан нулевой регистр, переход не происходит, однако содержимое регистра, заданного полем Р1, всё равно выполняется.

Код условия не изменяется.

Особые случаи отсутствуют.

Замечания по программированию

Инструкция УПРС предназначена для организации циклов с заранее известным числом повторений. Кроме того, она может использоваться и для декремента содержимого любого регистра.

Если перед выполнением инструкции в регистре, заданном полем Р1, находился нуль, то после её выполнения там будет содержаться шестнадцатеричное значение FFFF. Никаких особых случаев с этим не связано.

Хотя наличие в регистре, указанном полем Р2, недопустимого адреса команды (нечётного или выходящего за пределы доступной памяти) не вызывает прерывание при выполнении инструкции УПРС, это прерывание произойдёт по окончании выполнения инструкции УПРС при попытке выборки следующей команды.

3.2.44. Условный переход по счётчику

УПС  Р1,Д2(Б2)

┌──────┬──────┬──────╥──────┬────────┐

│  70  │  Р1  │ 0000 ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  20 19  16 15  12 11     0

Содержимое регистра, определённого полем Р1, уменьшается на единицу. Если результат отличен от нуля, происходит передача управления по адресу второго операнда. Если же результат уменьшения равен нулю, переход не производится и продолжается нормальное выполнение программы.

Переход происходит независимо от значения адреса второго операнда.

Адрес второго операнда является адресом перехода и не определяет местоположение в памяти каких-либо данных. Поскольку данная инструкция не обращается к ячейке памяти, определённой вторым операндом, никаких особых случаев при её выполнении возникнуть не может.

Код условия не изменяется.

Особые случаи отсутствуют.

Замечания по программированию

Инструкция УПС предназначена для организации циклов с заранее известным числом повторений.

Если перед выполнением инструкции в регистре, заданном полем Р1, находился нуль, то после её выполнения там будет содержаться шестнадцатеричное значение FFFF. Никаких особых случаев с этим не связано.

Хотя неверный адрес второго операнда (нечётный или выходящий за пределы доступной памяти) не вызывает прерывание при выполнении инструкции УПС, это прерывание произойдёт по окончании выполнения инструкции УПС при попытке выборки следующей команды.

3.2.45. Вызов супервизора

ВС  И

┌──────┬───────┐

│  18  │   И   │

└──────┴───────┘

15   8 7     0
Данная инструкция выполняет различные действия в режиме М-5000 и в режиме СМ ЭВМ.

Режим М-5000.
Эта инструкция вызывает возникновение прерывания класса ВС. Прерывание производится в ходе выполнения данной инструкции и поэтому имеет более высокий приоритет по сравнению с другими причинами прерываний.

Байт И указывает причину вызова супервизора, т.е. функцию, которую необходимо выполнить. Его анализ должен выполняться программой обработки прерываний класса ВС.

Байт И должен иметь чётное значение, т.е. его младший разряд должен содержать нуль. В противном случае вместо прерывания класса ВС произойдёт прерывание по неверному значению байта И команды ВС (прерывание класса СТОП).

Режим СМ ЭВМ.
Байт И содержит номер поля описания программы спецпроцессора, находящегося в дескрипторе. Всего имеется 16 полей, пронумерованных от 0 до 3608 с шагом 208.

Выполнение инструкции ВС приводит к перезагрузке содержимого РСП информацией из заданного поля описания программы. Алгоритм работы команды ВС изложен в подразделе 2.6.2 “Прерывания в режиме СМ ЭВМ”.

Код условия не изменяется.

Особые случаи: 

– неверное значение кода обращения к супервизору.

3.3. Инструкции десятичной арифметики

Операции десятичной арифметики выполняются над двоично-кодированными десятичными числами переменной длины, размещаемыми в оперативной памяти. Все команды, кроме инструкций УПАК, УПАКД, РПАК и РПАКД, оперируют с числами в упакованном формате. В инструкциях УПАК, УПАКД, РПАК и РПАКД один из операндов является десятичным числом в упакованном формате, а второй – в распакованном формате.

3.3.1. Сложение десятичных чисел

+Д  Д1(Л1,Б1),Д2(Л2,Б2)

┌──────┬─────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  F0  │ Л1  │ Л2  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 36 35 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Операнды суммируются, и результат помещается на место первого операнда.

Сложение выполняется справа налево, при этом выполняется проверка правильности кодов цифр и знаков. При обнаружении недопустимого кода операция прекращается и происходит прерывание.

Второй операнд не должен по длине превосходить первый операнд; при нарушении этого требования также возникает прерывание.

Переполнение, возникающее при сложении, не вызывает возникновения прерывания, но отражается кодом условия, при этом старшая часть результата теряется, а младшая записывается в поле первого операнда.

Код условия:
0 – результат равен нулю;

1 – результат меньше нуля;

2 – результат больше нуля;

3 – произошло переполнение.

Особые случаи:
– выборка первого и второго операндов (выход из зоны допустимых адресов);

– второй операнд длиннее первого операнда;

– неправильные десятичные данные.

Замечания по программированию

Поскольку при выполнении инструкции производится проверка корректности кодов цифр и знаков, операнды могут перекрываться только в том случае, если их крайние правые байты, содержащие знаки, совпадают.

3.3.2. Вычитание десятичных чисел

-Д  Д1(Л1,Б1),Д2(Л2,Б2)

┌──────┬─────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  F4  │ Л1  │ Л2  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 36 35 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Второй операнд вычитается из первого; результат помещается на место первого операнда.

Операция выполняется справа налево, при этом выполняется проверка правильности кодов цифр и знаков. При обнаружении недопустимого кода операция прекращается и происходит прерывание.

Второй операнд не должен по длине превосходить первый операнд; при нарушении этого требования также возникает прерывание.

Переполнение, возникающее при вычитании, не вызывает возникновения прерывания, но отражается кодом условия, при этом старшая часть результата теряется, а младшая записывается в поле первого операнда.

Код условия:
0 – результат равен нулю;

1 – результат меньше нуля;

2 – результат больше нуля;

3 – произошло переполнение.

Особые случаи:
– выборка первого и второго операндов (выход из зоны допустимых адресов);

– второй операнд длиннее первого операнда;

– неправильные десятичные данные.

Замечания по программированию

Поскольку при выполнении инструкции производится проверка корректности кодов цифр и знаков, операнды могут перекрываться только в том случае, если их крайние правые байты, содержащие знаки, совпадают.

3.3.3. Десятичное сложение с гашением

+ДГ  Д1(Л1,Б1),Д2(Л2,Б2)

┌──────┬─────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  E4  │ Л1  │ Л2  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 36 35 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Второй операнд пересылается на место первого. Операция называется сложением, поскольку производится сложение второго операнда с нулём, после чего результат записывается на место первого операнда.

Поле первого операнда должно не уступать по размерам полю второго операнда. Правильность кодов первого операнда не проверяется, т.к. он не используется в операции.

Переполнение при выполнении операции возникнуть не может.

Код условия:
0 – результат равен нулю;

1 – результат меньше нуля;

2 – результат больше нуля;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– запись первого и выборка второго операндов (выход из зоны допустимых адресов);

– второй операнд по размерам больше первого операнда;

– неправильные десятичные данные.

Замечания по программированию

Так как корректность первого операнда не проверяется, возможно произвольное перекрытие операндов.

Операция сложения с гашением используется для увеличения разрядности десятичного числа.

3.3.4. Сравнение десятичных чисел

СРД  Д1(Л1,Б1),Д2(Л2,Б2)

┌──────┬─────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  EC  │ Л1  │ Л2  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 36 35 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Производится сравнение первого и второго операндов. Результат сравнения отражается установкой того или иного кода условия. Операнды не изменяются.

При выполнении операции производится проверка правильности кодов цифр и знаков.

Если один операнд по длине больше другого, меньший операнд дополняется слева нулями.

Код условия:
0 – операнды равны;

1 – первый операнд меньше второго;

2 – первый операнд больше второго;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– выборка первого и второго операндов (выход из зоны допустимых адресов);

– неправильные десятичные данные.

Замечания по программированию

Поскольку при выполнении инструкции производится проверка корректности кодов цифр и знаков, операнды могут перекрываться только в том случае, если их крайние правые байты, содержащие знаки, совпадают.

В отличие от других команд десятичной арифметики, команда сравнения не требует, чтобы второй операнд не превышал по длине первый.

3.3.5. Умножение десятичных чисел

УМН  Д1(Л1,Б1),Д2(Л2,Б2)

┌──────┬─────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  F8  │ Л1  │ Л2  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 36 35 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Операнды перемножаются, и результат помещается на место первого операнда.

Длина второго операнда должна быть меньше длины первого операнда и при этом не превосходить 8 байтов.

Знак результата определяется алгебраически. Возможно получение нулевого результата как с положительным, так и с отрицательным знаком.

Перекрытие полей операндов не допускается.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка первого и второго операндов (выход из зоны допустимых адресов);

– второй операнд длиннее первого операнда;

– второй операнд длиннее 8 байтов;

– переполнение;

– неправильные десятичные данные.

Замечания по программированию

Для уменьшения времени выполнения операции операнд, содержащий большее число значащих разрядов, должен быть по возможности вторым.

Чтобы избежать переполнения, первый операнд должен содержать слева не меньше нулей, чем имеется цифр во втором операнде.

3.3.6. Деление десятичных чисел

ДЕЛ  Д1(Л1,Б1),Д2(Л2,Б2)

┌──────┬─────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  FC  │ Л1  │ Л2  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 36 35 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Первый операнд делится на второй, частное и остаток размещаются в поле первого операнда.

Поле первого операнда должно содержать слева не меньше нулей, чем длина делителя. Длина второго операнда должна быть меньше длины первого операнда и при этом не превосходить 8 байтов.

Перед выполнением операции проверяется, может ли частное разместиться в поле первого операнда и не равен ли делитель нулю. Если одно из этих условий будет нарушено, операция не выполняется и сразу фиксируется переполнение.

Остаток по длине равен второму операнду; он размещается в правой части поля первого операнда. Частное занимает оставшуюся (левую) часть первого операнда; его длина равна разности длин первого и второго операндов (Л1 – Л2).

Знак остатка всегда равен знаку делимого. Знак частного определяется по обычным правилам арифметики.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка первого и второго операндов (выход из зоны допустимых адресов);

– второй операнд длиннее первого операнда;

– второй операнд длиннее 8 байтов;

– переполнение;

– неправильные десятичные данные.

3.3.7. Упаковка символов

УПАК  Д1(Л1,Б1),Д2(Л2,Б2)

┌──────┬─────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  D8  │ Л1  │ Л2  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 36 35 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Второй операнд пересылается в поле первого операнда с преобразованием из зонного формата в упакованный; поле второго операнда остаётся без изменения.

Операция выполняется, начиная с младших разрядов операндов. Полубайты зон второго операнда в операции не участвуют. Пересылка прекращается по заполнении поля первого операнда.

Операнды могут иметь любые значения; проверка допустимости кодов цифр и зон не выполняется; длины операндов не контролируются.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда;

– запись первого операнда.

Замечания по программированию

Допускается перекрытие полей операндов, однако в том случае, если (А1+Л1) < (А2+Л2), результат не определён.

3.3.8. Упаковка десятичного числа

УПАКД  Д1(Л1,Б1),Д2(Л2,Б2)

┌──────┬─────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  DA  │ Л1  │ Л2  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 36 35 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Второй операнд пересылается в поле первого операнда с преобразованием из зонного формата в упакованный; поле второго операнда остаётся без изменения.

Операция выполняется, начиная с младших разрядов операндов. Полубайты зон второго операнда игнорируются, за исключением зоны самого младшего байта. Если она равна 316, число рассматривается как положительное и на месте знака результата генерируется стандартный код C16. Если зона младшего байта второго операнда равна 516, число рассматривается как отрицательное и на месте знака результата генерируется стандартный код D16. Все остальные значения зоны младшего байта рассматриваются как недопустимые, вызывая ошибку данных.

Если результат не помещается на место первого операнда, старшие разряды второго операнда игнорируются. Если длина результата короче, чем первый операнд, то он слева дополняется нулями.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда;

– запись первого операнда;

– неправильные десятичные данные.

Замечания по программированию

Допускается перекрытие полей операндов, однако в том случае, если (А1+Л1) < (А2+Л2), результат не определён.

3.3.9. Распаковка символов

РПАК  Д1(Л1,Б1),Д2(Л2,Б2)

┌──────┬─────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  DC  │ Л1  │ Л2  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 36 35 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Второй операнд пересылается в поле первого операнда с преобразованием из упакованного формата в зоны; содержимое поля второго операнда не изменяется.

Операция выполняется справа налево. Каждый полубайт второго операнда помещается в младший полубайт очередного байта первого операнда; старший полубайт принимает значение 316.

Операция продолжается до заполнения всего поля первого операнда. Если длина поля второго операнда короче, чем требуется для заполнения всего первого операнда, оставшиеся байты первого операнда заполняются значениями 3016. Если длина первого операнда недостаточна для размещения всего второго операнда, избыточные байты последнего игнорируются.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда;

– запись первого операнда.

Замечания по программированию

Допускается перекрытие полей операндов, однако в том случае, если (А1+Л1) < (А2+2*Л2+1), результат не определён.

3.3.10. Распаковка десятичного числа

РПАКД  Д1(Л1,Б1),Д2(Л2,Б2)

┌──────┬─────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  DA  │ Л1  │ Л2  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 36 35 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Второй операнд пересылается в поле первого операнда с преобразованием из упакованного формата в зоны; содержимое поля второго операнда не изменяется.

Операция выполняется справа налево. Все цифровые полубайты второго операнда пересылаются в младшие полубайты первого операнда; старшие полубайты заполняются кодом 316, за исключением старшего полубайта младшего байта: он принимает значение 316 для положительного числа и 516 – для отрицательного.

Если длина первого операнда недостаточна для размещения всего второго операнда, старшие байты последнего игнорируются. Если длина первого операнда больше, чем требуется для размещения второго операнда, старшие байты результата заполняются кодом 3016.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда;

– запись первого операнда.

Замечания по программированию

Допускается перекрытие полей операндов, однако в том случае, если (А1+Л1) < (А2+2*Л2+1), результат не определён.

3.3.11. Пересылка со сдвигом

ПСЛ  Д1(Л1,Б1),Д2(Л2,Б2)

┌──────┬─────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  D4  │ Л1  │ Л2  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 36 35 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Второй операнд пересылается в поле первого операнда со сдвигом влево на один полубайт; содержимое поля второго операнда не изменяется.

Операция выполняется справа налево и продолжается до заполнения поля первого операнда. Содержимое младшего полубайта правого байта первого операнда не изменяется.

Если длина второго операнда меньше, чем необходимо для полного заполнения поля первого операнда, старшая часть последнего заполняется нулями. Если длина первого операнда недостаточна для размещения всего второго операнда, то избыточная часть последнего игнорируется.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– выборка второго операнда;

– запись первого операнда.

3.3.12. Редактирование

РЕД  Д1(Л,Б1),Д2(Б2)

┌──────┬─────╥──────┬────────╥──────┬────────┐

│  E8  │  Л  ║  Б1  │   Д1   ║  Б2  │   Д2   │

└──────┴─────╨──────┴────────╨──────┴────────┘

47  40 39 32 31  24 23    16 15  12 11     0

Формат исходных данных (второй операнд) меняется из упакованного на зонный и редактируется по образцу (первый операнд). Результат операции помещается на место первого операнда.

Команда редактирования реагирует на знаки чисел и позволяет вставлять в число разделители (запятые и десятичную точку), а также уничтожать незначащие старшие нули. Эта команда упрощает заполнение пробелами полностью нулевых полей. С её помощью можно отредактировать несколько чисел сразу и объединить текстовую информацию с числовой.

Поле длины относится к образцу (первый операнд). Образец представляется в зонном формате и может содержать любые символы. Исходные данные (второй операнд) представлены в упакованном формате. В левом полубайте каждого байта исходных данных должен быть код десятичной цифры (0000–1001). Комбинации 1010–1111 воспринимаются как неправильные данные и служат причиной прерывания. Правый полубайт может быть либо знаком, либо цифрой.

Результат получается таким, как если бы оба операнда обрабатывались слева направо байт за байтом. Перекрытие полей операндов даёт непредсказуемый результат.

В течение процесса редактирования каждый символ образца может быть:

– оставлен без изменения;

– замещён цифрой исходных данных, представленной в формате с зоной;

– замещён первым символом образца, называемым символом-заполнителем.

Что будет сделано с каждым конкретным символом, зависит от типа символа образца, состояния указателя значимости и от того, является ли проверяемая цифра исходных данных нулём.

Символы образца. Имеются четыре типа символов образца: выбор цифры, начало значимости, разделение полей и символ сообщения. Кодируются они следующим образом:

	Название
	Двоичный код

	Выбор цифры
	1000 0000

	Начало значимости
	1000 0001

	Разделение полей
	1000 0010

	Символ сообщения
	любой другой


При обнаружении в образце символа выборки цифры или символа начала значимости производится проверка указателя значимости и цифры исходных данных. В результате проверки символ образца замещается либо распакованной исходной цифрой (цифрой в формате с зоной), либо символом-заполнителем. Кроме того, обнаружение символа выбора цифры или символа начала значимости может привести к изменению указателя значимости.

Символ разделения полей ограничивает отдельные поля при редактировании нескольких полей с помощью одной команды. Этот символ всегда замещается в результате символом-заполнителем, и при этом указатель значимости всегда устанавливается в нуль.

Символы сообщения в зависимости от состояния указателя значимости либо замещаются символом-заполнителем, либо остаются без изменений. Они используются для дополнения пробелами, знаками пунктуации или текстом значащей части поля либо для вставки символов, определяемых знаком числа.

Символ-заполнитель. Символ-заполнитель берётся из образца в ходе операции редактирования. В качестве символа-заполнителя используется первый байт образца. Символ-заполнитель может быть представлен любым кодом, в том числе и кодом, несущим управляющие функции. Так, например, если он является символом выборки цифры или символом начала значимости, то сначала этот код запоминается как символ-заполнитель и уже после этого производятся действия редактирования, определяемые данным символом.

Цифры источника. Каждый раз, когда в образце встречается символ выборки цифры или символ начала значимости, производится проверка, позволяющая установить, может ли новая цифра источника быть помещена в поле образца. Цифра источника либо переводится в зонный формат и замещает символ образца, либо игнорируется. Когда в старшей части байта обнаруживается код знака, операция прекращается.

Цифры исходных данных выбираются из второго операнда по байту за один раз; при операции редактирования каждый байт источника выбирается и анализируется. Каждая исходная цифра проверяется на равенство нулю только один раз. Левый полубайт анализируется первым, а правый полубайт, если он содержит код цифры, хранится до следующего символа образца, который вызывает анализ цифры. Проверка с целью выяснения того, не находится ли в правом полубайте код знака, производится одновременно с анализом левого полубайта. Если в правом полубайте находится код знака, то для сопоставления со следующим символом образца, требующим проверки источника на наличие цифры, выбирается из памяти новый байт второго операнда.

Цифра источника переводится из упакованного формата в формат с зоной и запоминается в поле результата. При этом ей присваивается код зоны, равный 0011.

Указатель значимости. Указатель значимости своим состоянием “включен” или “выключен” (1 или 0) показывает соответственно значимость или незначимость последующих цифр источника или символов сообщений. Значащие исходные цифры замещают соответствующие символы выбора цифры или начала значимости в поле результата; символы сообщения в поле результата, являющиеся значащими, не изменяются.

Указатель значимости своим состоянием или “включен” или “выключен” определяет также соответственно отрицательное и положительное исходные числа из источника и является одним из факторов, определяющих код условия.

Указатель устанавливается в состояние “выключен” в начале операции редактирования, если встречается символ-разделитель полей или если обнаруживается код знака “плюс” в младших четырёх битах байта источника.

Указатель устанавливается в состояние “включен”, когда в образце встречается символ начала значимости или когда в образце встречается символ выбора цифры и цифра источника не равна нулю. Однако если в младшем полубайте содержится знак “плюс”, указатель устанавливается в состояние “выключен”.

Во всех других ситуациях указатель не изменяется. Код знака минус не влияет на указатель значимости.

Символы результата. Поле результата операции редактирования помещается в поле образца и равно ему по длине. Оно состоит из символов образца, символов-заполнителей и цифр источника в зонном формате.

Если в образце встречается символ сообщения и указатель значимости включен, то символ сообщения остаётся в образце без изменения. Если в образце встречается символ-разделитель или если указатель значимости выключен и в образце встречается символ сообщения, то символ-заполнитель помещается в результате вместо символа образца.

Цифра, равная нулю, считается незначащей, и символ-заполнитель замещает символ образца, если последний является либо символом выбора цифры, либо символом начала значимости и при этом указатель значимости выключен. Если в образце встречаются либо символ выбора цифры, либо символ начала значимости и при этом указатель значимости включен или цифра исходных данных не равна нулю, то эта цифра переводится в зонный формат и замещает символ образца.

Определение кода условия. Все рассматриваемые цифры проверяются на равенство коду 0000. После завершения операции редактирования с помощью кода условия регистрируется знак последнего редактированного поля и равенство нулю всех цифр источника этого поля.

Код условия устанавливается в 0, когда последнее поле равно нулю, т.е. все рассматриваемые цифры источника после последнего разделителя полей нули; когда образец не имеет символов выбора цифры и начала значимости, т.е. когда второй операнд не проверяется; когда последним символом образца является разделитель полей или когда после последнего разделителя полей не встречаются символы выбора цифры или начала значимости.

Если последнее редактируемое поле не нулевое и указатель значимости включен, код условия устанавливается равным 1, показывая, что значение в последнем поле меньше нуля.

Когда последнее редактируемое поле не равно нулю и указатель значимости выключен, код условия устанавливается равным 2, показывая, что последнее поле больше нуля.

В таблице приведены сводные данные об операции редактирования. Четыре левые колонки показывают все возможные комбинации условий, которые могут встретиться при выполнении операций редактирования. Две правые колонки определяют выполняемые действия – тип символа, помещаемого в поле результата, и новую установку указателя значимости.

Код условия:
0 – последнее поле нулевое;

1 – содержимое последнего поля меньше нуля;

2 – содержимое последнего поля больше нуля;

3 – не бывает.

Особые случаи::
– выборка и запись первого операнда;

– выборка второго операнда.

Операция редактирования
	Условия
	Результат

	Символ образца
	Предыдущее состояние указателя значимости
	Цифра источника
	В младшей позиции источника код знака плюс
	Символ результата
	Состояние указателя значимости после проверки цифры

	Выбор цифры
	Выключен
	0
	–1
	Символ-заполнитель
	Выключен

	
	
	1–9
	Нет
	Цифра источника
	Включен

	
	
	1–9
	Да
	то же
	Выключен

	
	Включен
	0–9
	Нет
	то же
	Включен

	
	
	0–9
	Да
	то же
	Выключен

	Начало значимости
	Выключен
	0
	Нет
	Символ-заполнитель
	Включен

	
	
	0
	Да
	то же
	Выключен

	
	
	1–9
	Нет
	Цифра источника
	Включен

	
	
	1–9
	Да
	то же
	Выключен

	
	Включен
	0–9
	Нет
	то же
	Включен

	
	
	0–9
	Да
	то же
	Выключен

	Разделитель полей
	–1
	–2
	–2
	Символ-заполнитель
	Выключен

	Символ сообщения
	Выключен
	–2
	–2
	то же
	Выключен

	
	Включен
	–2
	–2
	то же
	Включен

	1 Не влияет на символ результата и новое состояние указателя значимости.

2 Не имеет смысла, так как цифра источника не проверяется.


Замечания по программированию

Как правило, второй операнд короче первого, так как каждая цифра исходных данных переводится в зонный формат и запоминается в первом операнде.

При редактировании общее число символов выбора цифры и начала значимости должно быть равно количеству цифр исходных данных.

Если символом-заполнителем является пробел, символ начала значимости не встречается в образце и все цифры исходных данных являются нулями, то после выполнения операции редактирования поле результата будет заполнено пробелами.

Признак результата или показывает, что последнее поле содержит нули, или в противном случае определяет состояние указателя значимости. Указатель значимости отражает знак исходных данных только в том случае, если последний проверяемый байт источника содержит код знака в правой половине байта. Если одной командой редактируется несколько полей, действие признака результата распространяется только на поле, следующее за последним разделителем полей.

3.4. Привилегированные инструкции

Инструкции этой группы при работе спецпроцессора в режиме М-5000 могут быть выполнены только в том случае, если спецпроцессор находится в состоянии “супервизор”. В режиме СМ ЭВМ понятия привилегированной инструкции нет, поэтому описанные здесь команды могут использоваться без ограничений.

Инструкции ПИПС, ПВПС, УСП и ЗРСП, входящие в данную группу, реализованы только в наборе команд режима М-5000. В режиме СМ ЭВМ имеются инструкции ЗГИС, ЗГВС, ПСВС, ПСИС, ПКПП и БИПП, отсутствующие в режиме М-5000. Они также описаны в этом разделе. Наконец, инструкции ВВП и ПИУ, описанные в этом разделе, функционируют различно в режиме М-5000 и в режиме СМ ЭВМ.

3.4.1. Запись в регистр состояния программы

ЗРСП  Д1(Б1)
┌──────┬────────╥──────┬────────┐

│  98  │  xxxx  ║  Б1  │   Д1   │

└──────┴────────╨──────┴────────┘

31  24 23    16 15  12 11     0

Эта инструкция реализована только в наборе команд режима М-5000.

В РСП загружается содержимое четырёх слов, расположенных в памяти по адресу Д1(Б1).

Второй байт кода команды игнорируется и может иметь любое значение.

Адрес операнда должен быть чётным.

Код условия загружается из памяти.

Особые случаи:
– привилегированная операция;

– выборка операнда.

Замечания по программированию

В процессе выполнения инструкции ЗРСП контроль правильности загружаемого адреса команды не выполняется, поэтому особые случаи, связанные с ним, вызовут прерывание только при попытке выборки следующей команды.

3.4.2. Установка состояния программы

УСП  И

┌──────┬───────┐

│  1C  │   И   │

└──────┴───────┘

15   8 7     0
Эта инструкция реализована только в наборе команд режима М-5000.

В первый байт РСП помещается содержимое байта И кода команды. Остальное содержимое РСП остаётся неизменным.

Код условия загружается разрядами 2-3 байта И.

Особые случаи:
– привилегированная операция.

3.4.3. Проверка и установка

ПИУ  Д1(Б1)
┌──────┬────────╥──────┬────────┐

│  A8  │  xxxx  ║  Б1  │   Д1   │

└──────┴────────╨──────┴────────┘

31  24 23    16 15  12 11     0

Выполнение этой инструкции зависит от того, находится процессор в режиме М-5000 или СМ ЭВМ. Разница заключается в том, что в режиме М-5000 анализируется значение старшего разряда проверяемого байта, а в режиме СМ ЭВМ – младшего разряда.

Байт памяти по адресу Д1(Б1) проверяется, а затем замещается байтом со значением FF16. По результатам проверки первоначального значения байта устанавливается код условия. На всё время выполнения команды доступ к памяти полностью блокируется.

Второй байт кода команды не используется и может иметь любое значение.

Код условия:
0 – старший (младший) разряд байта памяти по адресу Д1(Б1) содержал 0;

1 – старший (младший) разряд байта памяти по адресу Д1(Б1) содержал 1;

2 – невозможен;

3 – невозможен.

Особые случаи:
– привилегированная операция (режим М-5000).

Замечания по программированию

Инструкция ПИУ используется для организации взаимодействия двух процессоров через общее поле памяти. Она гарантирует, что процессор, обратившийся к указанному в ней байту памяти, прочитает первоначальное его содержимое и заместит его на FF16 до того, как к памяти получит доступ другой процессор.

3.4.4. Вызов ведущего процессора

ВВП
┌──────┬───────┐

│  3C  │  xxx  │

└──────┴───────┘

15   8 7     0
Выполнение данной инструкции зависит от того, находится спецпроцессор в режиме М-5000 или в режиме СМ ЭВМ.

Младший байт кода команды игнорируется и может содержать любое значение.

В режиме М-5000 эта инструкция вырабатывает прерывание от спецпроцессора путём установки разряда 7 регистра RCSS.

В режиме СМ ЭВМ в стек записывается адрес возврата (виртуальный адрес следующей инструкции) и слово кода команды ВВП, после чего инициируется прерывание ведущего процессора, а спецпроцессор переходит в состояние ожидания (см. подраздел 2.6.2 “Прерывания в режиме СМ ЭВМ”).

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– привилегированная операция (режим М-5000);

– нечётный адрес вершины стека (режим СМ ЭВМ);

– защита памяти (режим СМ ЭВМ).

Замечания по программированию

Программа, выполняемая ведущим процессором, будет прервана по инструкции ВВП, выполненной спецпроцессором, в том случае, если приоритет ведущего процессора ниже приоритета прерывания от спецпроцессора, а разряд 6 регистра RCSS содержит единицу, разрешая этим прерывания от спецпроцессора.

Если команда ВВП выполнена в тот момент, когда приоритет ведущего процессора превышает приоритет прерывания от спецпроцессора либо когда разряд 6 регистра RCSS содержит нуль, производится только установка разряда 7 регистра RCSS. Этот разряд остаётся установленным до тех пор, пока прерывание от спецпроцессора не будет обработано.

3.4.5. Пересылка из области памяти супервизора
ПИПС  Р1

┌──────┬────┬────┐

│  08  │ Р1 │0000│

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
3.4.6. Пересылка в область памяти супервизора

ПВПС  Р1

┌──────┬────┬────┐

│  0C  │ Р1 │0000│

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
Эти инструкции реализованы только в наборе команд режима М-5000.

Регистр, указанный полем Р1, содержит адрес управляющей области оперативной памяти из пяти слов. Этот адрес должен быть чётным.

Пятисловная управляющая область памяти содержит следующую информацию.

1-е слово содержит длину области памяти, которая должна быть переслана данной инструкцией. Длина области на единицу больше значения, находящегося в этом слове. Таким образом, одна инструкция позволяет переслать от 1 до 65536 байтов памяти.

2-е слово определяет абсолютный адрес первого операнда. Старшие четыре разряда этого слова содержат номер базового регистра, а младшие 12 разрядов – смещение. Таким образом, структура второго слова совпадает со структурой поля адреса операнда в командах форматов РП, ПН и ПП.

Физический адрес первого операнда в памяти равен сумме абсолютного адреса, заданного вторым словом управляющей области, и текущего содержимого регистра нижней границы памяти. Таким образом, второе слово определяет операнд в области памяти супервизора.

3-е слово определяет абсолютный адрес второго операнда и имеет такой же формат, что и второе слово управляющей области. Физический адрес второго операнда определяется суммированием абсолютного адреса, заданного этим словом, и нижней границы, находящейся в четвёртом слове. Таким образом, третье и четвёртое слова совместно определяют операнд в любой области оперативной памяти.

4-е слово содержит нижнюю границу памяти для второго операнда.

5-е слово содержит верхнюю границу памяти для второго операнда.

Инструкция ПИПС осуществляет пересылку содержимого первого операнда, определённого пятисловной областью памяти, на место второго операнда.

Инструкция ПВПС пересылает содержимое второго операнда на место первого операнда.

В процессе пересылки контролируется допустимость адресов, при этом для первого операнда используются нижняя и верхняя границы памяти, находящиеся в текущем РСП, а для второго операнда – нижняя и верхняя границы, определённые четвёртым и пятым словами пятисловной управляющей области памяти.

Код условия не изменяется:

Особые случаи:
– привилегированная операция;

– доступ к управляющей области памяти;

– доступ к первому и второму операндам, определённым управляющей областью.

3.4.7. Загрузка групповая в стек

ЗГВС  Р1

┌──────┬────┬────┐

│  23  │ Р1 │ Р3 │

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
Данная инструкция реализована только режиме СМ ЭВМ.

Содержимое регистров общего назначения с номерами, начиная с Р1 и заканчивая Р3, сохраняется в стеке. Регистры сохраняются в порядке возрастания номеров. Если поле Р3 указывает регистр с номером меньшим, чем поле Р1, то после сохранения регистра 15 сохраняются регистры от нулевого и до Р3. Если содержимое полей Р1 и Р3 совпадает, сохраняется содержимое единственного регистра с этим номером.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– нечётный адрес вершины стека в регистре 11;

​– нарушение защиты памяти при обращении к стеку.

3.4.8. Загрузка групповая из стека

ЗГИС  Р1

┌──────┬────┬────┐

│  13  │ Р1 │ Р3 │

└──────┴────┴────┘

15   8 7  4 3  0
Данная инструкция реализована только режиме СМ ЭВМ.

Содержимое регистров общего назначения с номерами, начиная с Р1 и заканчивая Р3, загружается из стека. Регистры загружаются в порядке возрастания номеров. Если поле Р3 указывает регистр с номером меньшим, чем поле Р1, то после загрузки регистра 15 загружаются регистры от нулевого и до Р3. Если содержимое полей Р1 и Р3 совпадает, загружается содержимое единственного регистра с этим номером.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– нечётный адрес вершины стека в регистре 11;

​– нарушение защиты памяти при обращении к стеку.

3.4.9. Пересылка символов в стек

ПСВС  Д1(Л1, Б1)
┌──────┬──────╥──────┬────────┐

│  53  │  Л1  ║  Б1  │   Д1   │

└──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  16 15  12 11     0

Данная инструкция реализована только режиме СМ ЭВМ.

Операнд из поля памяти, начинающегося с адреса Д1(Б1) и имеющего длину Л1 байтов, записывается в стек. Поле памяти должно начинаться на границе слова.

Запись в стек осуществляется словами. Если поле Л1 задаёт нечётное число байтов, старший байт последнего слова, записываемого в стек, имеет нулевое значение.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– нечётный адрес поля памяти;

– нечётный адрес вершины стека в регистре 11;

​– нарушение защиты памяти при обращении к стеку.

3.4.10. Пересылка символов из стека

ПСИС  Д1(Л1, Б1)
┌──────┬──────╥──────┬────────┐

│  63  │  Л1  ║  Б1  │   Д1   │

└──────┴──────╨──────┴────────┘

31  24 23  16 15  12 11     0

Данная инструкция реализована только режиме СМ ЭВМ.

Поле памяти, начинающееся с адреса Д1(Б1) и имеющее длину Л1 байтов, заполняется информацией, извлекаемой из стека. Поле памяти должно начинаться на границе слова.

Информация из стека извлекается словами. Если поле Л1 задаёт нечётное количество байтов, старший байт последнего слова игнорируется и в память не записывается.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– нечётный адрес поля памяти;

– нечётный адрес вершины стека в регистре 11;

​– нарушение защиты памяти при обращении к стеку.

3.4.11. Переход к подпрограмме ведущего процессора

ПКПП  ВА
┌──────┬──────╥───────────────┐

│  A3  │ xxxx ║      ВА       │

└──────┴──────╨───────────────┘

31  24 23  16 15            0

Данная инструкция реализована только режиме СМ ЭВМ.

В стек записываются три слова:

– адрес возврата (виртуальный адрес следующей команды);

– виртуальный адрес перехода (второе слово кода команды);

– первое слово кода команды.

Запрашивается прерывание ведущего процессора путём установки разряда 7 регистра RCSS, после чего спецпроцессор переходит в состояние ожидания (сбрасывается разряд 10 регистра RCSS).

Подробнее порядок выполнения прерывания ведущего процессора изложен в подразделе 2.6.2 “Прерывания в режиме СМ ЭВМ”.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– нечётный адрес вершины стека в регистре 11;

​– нарушение защиты памяти при обращении к стеку.

3.4.12. Возврат из подпрограммы

ВИПП
┌──────┬──────┐

│  15  │ xxxx │

└──────┴──────┘

15   8 7    0
Данная инструкция реализована только режиме СМ ЭВМ.

В стек записывается слово кода команды, после чего инициируется прерывание ведущего процессора. Порядок выполняемых при этом действий подробно описан в подразделе 2.6.2 “Прерывания в режиме СМ ЭВМ”.

Код условия не изменяется.

Особые случаи:
– нечётный адрес вершины стека в регистре 11;

​– нарушение защиты памяти при обращении к стеку.

� В этой и последующих формулах вычисления физического адреса для режима СМ ЭВМ используются разряды 11-0 нижней и верхней границ, если ЭВМ оснащена памятью объёмом 256 Кбайт, и разряды 15-0, если объём памяти превышает 256 Кбайт. В официальной документации про это ничего не сказано, но так следует из логических соображений.
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