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1. Основы обработки вещественных
переменных в целочисленном формате
1.1. Особенности режима вычислений с фиксированной
точкой

Математические вычисления в большинстве случаев выполняются над вещественными числами (целыми числами, правильными и неправильными дробями). Как известно, такие числа изображаются либо в естественной форме (целая и дробная части, разделенные запятой), либо в научной нотации (экспоненциальная или полулогарифмическая форма). В последнем случае к числу добавляется экспоненциальный множитель в виде основания системы счисления, возведенного в целую степень (порядок числа).

Современные микроЭВМ оснащаются микропроцес-сорами, которые позволяют производить математические вычисления над вещественными переменными в двух режимах: с фиксированной и плавающей точкой. Данные режимы различаются, прежде всего, формой представления двоичных чисел в микроЭВМ. В первом случае, точка (запятая), отделяющая дробную часть числа от целой, фиксируется в строго определенном месте для всех чисел, с которыми оперирует микроЭВМ. В большинстве случаев подразумевается крайнее правое положение точки, что соответствует формату целых чисел (дробная часть отсутствует). Во втором случае двоичное число представляется в экспоненциальной форме и содержит дробную мантиссу и порядок. Причем истинное положение точки в числе зависит от значения порядка.

Решение математических задач в режиме фиксированной точки сопряжено с проблемой масштабирования всех величин, участвующих в вычислениях. Выбор масштабов является весьма сложной и трудоемкой процедурой, так как приходиться учитывать взаимосвязь между масштабами переменных решаемой задачи. Кроме того, при выборе масштабов необходимо следить за точностью представления переменных в разрядной сетке микроЭВМ  на всем диапазоне их изменения. Слишком большой масштаб может вызвать переполнение разрядной сетки, а слишком малый – потерю точности (появление машинного нуля).

С учетом изложенного выше к недостаткам режима вычислений с фиксированной точкой относят следующие обстоятельства:

( необходимость масштабирования математических зависимостей перед их программированием;

( неэффективное использование разрядной сетки при широком диапазоне изменения переменных;

( отсутствие средств автоматизации масштабирования в существующих системах программирования.

В силу перечисленных недостатков режиму вычислений с фиксированной точкой отводится вспомогательная роль, а математические вычисления, как правило, выполняются с плавающей точкой. Поэтому в литературе не уделяется должного внимания математическим вычислениям в целочисленном формате данных микропроцессоров. Однако существует мнение, что данное обстоятельство является следствием сознательной политики западных фирм, стремящихся стимулировать рынок дорогостоящих микропроцессоров, у которых режим вычислений с плавающей точкой реализован аппаратно.

Тем не менее, режим фиксированной точки находит широкое применение в специализированных микроЭВМ, предназначенных для решения одной или нескольких вполне определенных задач. Узкая специализация микроЭВМ позволяет легко определить диапазон и характер изменения каждой переменной решаемой задачи, включая исходные данные (показания измерительных приборов, датчиков и т.п.). Указанные особенности упрощают задачу масштабирования.

В случае специализированных микроЭВМ в пользу режима вычислений с фиксированной точкой учитываются следующие обстоятельства:

( масштабирование выполняется один раз при проектировании микроЭВМ и впоследствии остается неизменным;

· диапазоны изменения переменных  решаемой задачи ограничены;

( точность представления переменных в разрядной сетке микроЭВМ контролируется при выборе масштабов;

( режим вычислений с фиксированной точкой обеспечивает минимальные затраты машинного времени;

( использование микропроцессоров с аппаратной реализацией режима плавающей точки зачастую неоправданно с точки зрения стоимости, габаритов и энергопотребления.

Данные обстоятельства находят отражение в номенклатуре и применении микропроцессоров и микроконтроллеров, производимых известными фирмами. Например, сигнальные процессоры фирмы Motorola подразделяются на три класса: 16-разрядные процессоры с арифметикой фиксированной точки (семейства DSP561xx, DSP5660xx и DSP568xx); 24-разрядные процессоры с арифметикой фиксированной точки (семейства DSP5600x и DSP5630x); мощные 32-разрядные процессоры с арифметикой плавающей точки  типа DSP96002.

Сигнальные процессоры с арифметикой фиксированной точки позволяют обрабатывать правильные двоичные дроби (точка фиксируется слева от числа). Что же касается микропроцессоров и микроконтроллеров общего назначения, то они реализуют арифметику фиксированной точки для целых чисел (точка фиксируется справа от числа). К ним относятся, в частности, 8-, 16- и 32-разрядные микроконтроллеры фирмы Motorola (семейства М68НС11, М68НС12, М68НС16 и М68300), а также многочисленные разновидности микропроцессоров и микроконтроллеров других фирм.

1.2. Представление вещественных переменных в
целочисленном формате
Пусть переменная x изменяется в некотором ограниченном диапазоне (x(min((x(( (x(max, принимая в общем случае вещественные значения. Рассмотрим представление этой переменой в целочисленном формате данных (режим фиксированной точки), т.е. в виде целых значений. В данном режиме  переменная может принимать только целые значения в диапазоне 0((Х((2n-1(1, где n ( разрядность целочисленного формата данных.
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Рис.1. Целочисленный формат данных
Несмотря на указанное ограничение, целочисленая переменная Х может выступать как модель вещественной переменной x. Для этого достаточно выполнить масштабирование переменной x с последующим округлением до целого значения:
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где Xм ( масштабированное значение; Mx ( масштаб, позволяющий отобразить исходные вещественные  значения  (x(min((x(((x(max  в  область целых чисел 1((Х((2n-1(1; [•]ц ( оператор округления (с недостатком, с избытком или по ½). В табл.1 приведено описание используемых способов округления.
Таблица 1

	Способ

округления
	Выполняемое

действие
	Функция

MATLAB

	С недостатком
	Образуется ближайшее меньшее или равное
целое число
	floor()

	С избытком
	Образуется ближайшее большее или равное
целое число
	ceil()

	По ½
	Образуется ближайшее
целое число
	round()


Заметим, что преобразование (1) выполняется в соответствии с известным методом постоянных масштабов. В результате этого преобразования получается машинная переменная Х в виде безразмерной величины. Следовательно, масштаб Mx имеет размерность.

Максимальное значение исходной переменной (x(max может быть преобразовано по формулам (1), вообще говоря, в любое целое значение из диапазона 1((Х((2n-1(1. Для такого преобразования масштаб Mx выбирается из интервала Мmin(Мх( Мmax,  где
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При Мх>Мmax происходит переполнение разрядной сетки целочисленной переменной X, поскольку в соответствии с (1) получаем(X(>(X(max=2n-1(1. Выбор Мх<Мmin приводит к исчезновению целочисленной переменной X из разрядной сетки (потеря значности), так как (X(<(X(min=1. Масштаб Мх=Мmax соответствует максимальному значению целочисленной переменной (X(=(X(max=2n-1(1, что обеспечивает максимальную точность представления величины (x(max.

 Поэтому для обеспечения высокой точности вычислений следует принимать Мх=Мmax. Однако зачастую истинный масштаб Мх приходится выбирать из более мягкого условия Мх(Мmax, чтобы исключить переполнение разрядной сетки. С учетом последнего обстоятельства рабочая формула для выбора масштаба Мх имеет вид
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Для упрощения масштабированных зависимостей масштаб Мх выбирают в виде целой степени числа 2. С этой целью знаменатель формулы (3) (x(max округляют в большую сторону до ближайшей целой степени числа 2, тогда величиной (1 в числителе пренебрегают. Если же (x(max  изначально является целой степенью числа 2, то величиной (1 также можно пренебречь, но при условии, что степень получаемого масштаба будет уменьшена на 1.

Пример 1а. Пусть вещественная переменная x отвечает интервалу (1(x(1, а целочисленный формат имеет разрядность  N=4. Тогда масштаб Мх  согласно (3) и приведенных рекомендаций равен


[image: image6.wmf].

2

1

1

2

x

1

2

M

2

3

max

1

N

x

=

-

=

-

£

-

                        (4)

Ниже приводится ячейка ввода Notebook с MATLAB-программой, которая позволяет экспериментально проследить влияние масштаба Мх  на целочисленную переменную Х из рассмотренного примера. Для этого достаточно задавать показатель степени масштаба Мх равный 0,1,2 и каждый раз из меню Microsoft Word выбирать команду Notebook(Evaluate Cell для перезапуска ячейки ввода. Тогда в ячейке вывода происходит перерисовка графика  Graphic X целочисленной переменнной Х.

Ячейка ввода Notebook:

t=0:0.01:10;

x=sin(t);
% x - вещественное значение синуса

Mx=2^2;

% Мx – масштаб переменной х
Xm=x*Mx;

% Xm – масштабированное значение





% переменной х

X=round(Xm);
% Х - целочисленная модель






% переменной х (округление по ½)
subplot(1,2,1),plot(t,x)

axis([0 2*pi -1 1])

title('Graphic x')
xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,2,2),plot(t,X)

axis([0 2*pi -8 7])

title('Graphic X')

xlabel('Time t')

grid on
[image: image7.emf]0 2 4 6

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Graphic x

Time t

0 2 4 6

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

Graphic X

Time t


1.3. Понятие кванта вещественной переменной

С масштабом Mx тесно связано такое важное понятие, как квант (x вещественной переменной x. Квант – это минимальное значение переменной x, которое соответствует единице младшего разряда целочисленной переменной Х. Математически это означает, что [(x(Мx]ц=(X(min =1. Следовательно, квант (x можно представить в виде
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Из (5) видно, что, выбирая масштаб Mx для переменной x, мы задаем ее квант (x и наоборот. В частности, для примера 1а получаем (x=1/Mx =2-2=0,25.

Заметим, что с учетом (5) преобразование (1) можно представить в виде
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где основным параметром является не масштаб Mx, а квант (x. Следовательно, преобразование (1), основанное на масштабировании, и преобразование (6), основанное на квантовании, позволяют получить одинаковый результат, а именно: целочисленную переменную Х в виде безразмерной величины, которая равна количеству квантов, содержащихся в переменной x.

Заметим, что квантование используется в устройстве под названием аналого-цифровой преобразователь (АЦП) для преобразования  аналоговых сигналов в цифровую форму. На вход АЦП поступает непрерывный (аналоговый) сигнал, а с выхода снимаются дискретные отсчеты сигнала в виде целочисленных двоичных значений. Такими устройствами оснащаются современные микроконтроллеры, например, AVR-контроллеры.

1.4. Погрешность представления вещественных
 переменных в целочисленном формате
Из-за оператора округления [•]ц в преобразовании (1) целочисленная переменная Х приобретает соответствующую погрешность X=Xм–Х. Эта погрешность зависит от способа округления масштабированного значения Xм (с недостатком, с избытком или по ½).
Для экспериментального исследования погрешности округления X можно воспользоваться приводимой ниже ячейкой ввода Notebook с MATLAB-программой. Она позволяет наглядно проследить влияние способа округления на погрешности X целочисленной переменнной Х из примера 1. Для задания способа округления достаточно присвоить переменной i следующие значения: 1 – округление с недостатком, 2 – округление с избытком, 3 – округление по ½. Затем из меню Microsoft Word следует выбирать команду Notebook(Evaluate Cell для перезапуска ячейки ввода. Тогда в ячейке вывода происходит перерисовка графика  Graphic bX погрешности округления X. Погрешность X вычисляется в соответствии со схемой, приведенной на рис.1.
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Рис.1. Схема вычисления погрешности X
Ячейка ввода Notebook:

t=0:0.01:10;

x=sin(t);
% x - вещественное значение синуса

Mx=2^2;

% Мx – масштаб переменной х

Xm=x*Mx;

% Xm – масштабированное значение





% переменной х

i=3;



% i – способ округления:






% 1 – с недостатком,





% 2 – с избытком, 3 – по ½

switch i
case 1

% Х - целочисленная модель переменной х

% Округление с недостатком

X=floor(Xm);

case 2

% Округление с избытком

X=ceil(Xm);

case 3

% Округление по ½

X=round(Xm);

otherwise

disp('Ошибка в задании')

end;

bX=Xm-X;

% bX – погрешность округления
subplot(1,3,1),plot(t,x)

axis([0 2*pi -1 1])

title('Graphic x')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,2),plot(t,X)

axis([0 2*pi -8 7])

title('Graphic X')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,3),plot(t,bX)

axis([0 2*pi -1 1])

title('Graphic bX')

xlabel('Time t')

grid on  
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Судя по получаемым результатам, значение погрешности округления X подчиняется оценке
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Погрешность X является причиной того, что вещественная переменная х представляется в целочисленном формате данных с соответствующей погрешностью. Действительно, если выполнить демасштабирование целочисленной переменной X по формуле x*=X/Mx,  то получаемое вещественное значение x* будет отличаться от истинного значения x на величину погрешности (х=x–x*. Данная погрешность  является погрешностью представления вещественной переменной x в целочисленном формате данных.

Погрешность (х связана с погрешностью округления X  соотношением вида Х=(х(Mx . Отсюда получаем формулу для оценки (х:
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Учитывая, что Mx=1/(x, оценку (8) можно представить в следующем виде
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где (x – квант.

Используя оценку (8) или (9) погрешность (х можно оценить численно.

Пример 1б. Оценим погрешность представления вещественной переменной x в 4-разрядном целочисленном формате из примера 1а. Используя Мх=22, согласно (8) получаем ((х((1/(2Mx)=1/23=0,125 (округление по ½).

Для экспериментального исследования погрешности х можно воспользоваться приводимой ниже ячейкой ввода Notebook с MATLAB-программой. Она позволяет наглядно проследить влияние способа округления целочисленной переменной Х из примера 1 на погрешность х. Для задания способа округления достаточно присвоить переменной i следующие значения: 1 – округление с недостатком, 2 – округление с избытком, 3 – округление по ½. Затем из меню Microsoft Word следует выбирать команду Notebook(Evaluate Cell для перезапуска ячейки ввода. Тогда в ячейке вывода происходит перерисовка графика  Graphic bx погрешности округления x. Погрешность х вычисляется в соответствии со схемой, приведенной на рис.2.
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Рис.2. Схема вычисления погрешности х
Ячейка ввода Notebook:

t=0:0.01:10;

x=sin(t);
% x - вещественное значение синуса

Mx=2^2;

% Мx – масштаб переменной х

Xm=x*Mx;

% Xm – масштабированное значение





% переменной х

i=3;



% i – способ округления:






% 1 – с недостатком,





% 2 – с избытком, 3 – по ½

switch i
case 1

% Х - целочисленная модель переменной х

% Округление с недостатком

X=floor(Xm);

case 2

% Округление с избытком

X=ceil(Xm);

case 3

% Округление по ½

X=round(Xm);
otherwise

disp('Ошибка в задании')

end;

bX=Xm-X;

% bX – погрешность округления





% переменной Х

bx=x-X/Mx;

% bx – погрешность представления






% переменной х в 4-разрядном 






% целочисленном формате
subplot(1,3,1),plot(t,x)

axis([0 2*pi -1 1])

title('Graphic x')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,2),plot(t,X)

axis([0 2*pi -8 7])

title('Graphic X')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,3),plot(t,bx)

axis([0 2*pi -0.3 0.3])

title('Graphic bx')

xlabel('Time t')

grid on  
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Экспериментальные данные подтверждают полученную выше теоретическую оценку погрешности((х( (0,125 (округление по ½).

В отличие от абсолютных погрешностей ((Х( и ((х( соответствующие относительные погрешности ((Х( и ((х( имеют одинаковые значения. Действительно, исходя из (8) и (9), минимальные значения относительных погрешностей для способа округления по ½ равны
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Из (10) и (11) следует, что минимальные относительные погрешности ((Х( и ((х( можно легко найти, зная лишь разрядность целочисленного формата данных N.

Максимальные значения погрешностей ((Х( и ((х( соответственно равны
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Заметим, что наряду с абсолютными значениями погрешностей (х и (X можно рассматривать их среднеквадратические значения ((х и ((Х, которые связаны очевидным соотношением ((Х=((х(Mx. При способе округления по ½ величина ((Х, подчиняясь равномерному закону распределения, составляет
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Тогда с учетом соотношения Mx=1/(x для погрешности ((х получаем
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В относительных единицах среднеквадратические погрешности ((Х и ((х исчисляются следующим образом:
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1.5. Целочисленные модели арифметических операций над вещественными переменными
Как показано выше, вещественную переменную x легко представить в виде целочисленной модели Х с помощью преобразования (1) или (6). По аналогии с этим арифметические операции над вещественными переменными можно выполнить в целочисленном формате с помощью соответствующих моделей. Для получения таких моделей необходимо, прежде всего, выполнить масштабирование арифметические операций.

Масштабирование арифметических операций. Выполним масштабирование арифметических операции сложения (вычитания), умножения и деления вещественных переменных z=x(y, z=x(y и z=x/y, предполагая, что интервалы (x(min((x(((x(max и (y(min((y(((y(max, а также (z(min((z(((z(max известны. С этой  целью, исходя из преобразования (1), выразим переменные x, y, z следующим образом соответственно:
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где Х, Y, Z ( целочисленные значения вещественных переменных x, y, z, а Mx, My, Mz ( масштабы этих переменных, выбранные с помощью (3). Тогда, используя соотношения (18) в указанных операциях получаем соответствующие масштабированные операции вида
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где Zм ( масштабированное значение результата операции z. 

Целочисленная модель операции сложения (вычитания). Для получения  целочисленной модели операции сложения (вычитания) z=x(y воспользуемся  масштабированной операцией (19). Поскольку масштабы Mx, My, Mz выбираются в виде целых степеней цисла 2, то отношения масштабов в операции (19) можно представить в виде
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где s и r ( некоторые целые числа. Тогда с учетом (22) операция (19) принимает вид 
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Операция (20) выглядит гораздо проще, чем (16), но имеет следующий недостаток. Если 2s>1 и(или) 2r>1, то произведения 2s(X( и(или) 2r(Y( могут превысить максимально возможное значение  2n-1(1, т.е. произойдет переполнение разрядной сетки. Действительно, если масштабы Mx и My являются максимальными, то сомножители (X( и (Y(   достигают максимальные значения (X(max=2n-1(1 и (Y(max=2n-1(1, которые нельзя умножать на коэффициенты 2s>1 и 2r>1. 
С другой стороны, если 2s<1 и(или) 2r<1, то произведения 2sX и(или) 2rY cтановятся дробными, что приводит к необходимости округления масштабированного результата операции Zм.

С учетом данных обстоятельств на основе операции (19) можно получить следующую целочисленную модель
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где 
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( оператор округления до целого значения по ½.

Пример 2a. Пусть задана операция сложения вещественных переменных z=x+y, где (1(x(1 и (2(y(2. Требуется получить целочисленную модель этой операции для 8-разрядного целочисленного формата.

1. Определим диапазон результата: (3(z(3.
2. Найдем масштабы
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3. Получим целочисленную модель, исходя из масштабированной операции сложения (19)
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В этой операции
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Поскольку в данном случае 2k=max{2s, 2r}=1, то согласно (24) получаем следующую целочисленную модель:
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Имея целочисленный результат Z, искомое вещест-венное значение суммы  z можно найти путем демасштабирования: z=Z/Mz.
Ниже приводится ячейка ввода Notebook с MATLAB-программой, которая позволяет наглядно продемонстрировать вычисление вещественного значения суммы z с помощью целочисленной модели (25). Можно изменить параметры MATLAB-программы и перезапустить ячейку ввода, выбирая команду Notebook(Evaluate Cell из меню Microsoft Word. Тогда происходит перерисовка графиков  в ячейке вывода.  Вещественное значения суммы z вычисляется в соответствии со схемой, приведенной на рис.3.
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Рис.3. Схема вычисления вещественного результата z
Ячейка ввода Notebook:
t=0:0.01:2*pi;

x=sin(t);

% x - вещественное значение






% синуса

y=2*cos(t);
% y - вещественное значение






% косинуса

Mx=2^6;


% Мx – масштаб переменной х

My=2^5;


% Мy – масштаб переменной y
Mz=2^5;


% Мz – масштаб переменной z
% Х - целочисленная модель переменной х

% Y - целочисленная модель переменной y
X=round(x*Mx);

Y=round(y*My);

% Z - целочисленная модель переменной z
Z=round(X*2^-1+Y); 
z=Z/Mz;

% z – вещественное значение





% результата

subplot(1,3,1),plot(t,x)

axis([0 2*pi -1 1])

title('Graphic x')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,2),plot(t,y)

axis([0 2*pi -2 2])

title('Graphic y')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,3),plot(t,z)

axis([0 2*pi -3 3])

title('Graphic z')

xlabel('Time t')

grid on  
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Целочисленная модель операции умножения. Для получения  целочисленной модели операции умножения z=x(y воспользуемся  масштабированной операцией (20). Так как масштабы Mx, My, Mz выбираются в виде целых степеней числа 2, то отношения масштабов в операции (20) можно представить в виде
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где p(0 ( некоторое целое число. Тогда с учетом (26) операция (20) принимает вид 
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Из-за наличия масштабного множителя 2-р(1 в операции (27) масштабированное значение результата Zм  в общем случае получается дробным, что требует его округления до целого значения. С учетом данного обстоятельства получаем следующую целочисленную модель:
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Пример 3a. Пусть задана операция умножения вещественных переменных z=x(y, где (1(x(1 и (2(y(2. Требуется получить целочисленную модель этой операции для 8-разрядного целочисленного формата.

4. Определим диапазон результата: (2(z(2.
5. Найдем масштабы
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6. Получим целочисленную модель, исходя из масштабированной операции умножения (20)
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В данной операции
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Тогда согласно (28) получаем следующую целочисленную модель:
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Имея целочисленный результат Z, искомое вещественное значение произведения  z можно найти путем демасштабирования: z=Z/Mz.
Ниже приводится ячейка ввода Notebook с MATLAB-программой, которая позволяет наглядно продемонстрировать вычисление вещественного значения произведения z с помощью целочисленной модели (29). Можно изменить параметры MATLAB-программы и перезапустить ячейку ввода, выбирая команду Notebook(Evaluate Cell из меню Microsoft Word. Тогда происходит перерисовка графиков  в ячейке вывода.  Вещественное значения суммы z вычисляется в соответствии со схемой, приведенной на рис.4.
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Рис.4. Схема вычисления вещественного результата z
Ячейка ввода Notebook:
t=0:0.01:2*pi;

x=sin(t);

% x - вещественное значение






% синуса

y=2*cos(t);
% y - вещественное значение






% косинуса

Mx=2^6;


% Мx – масштаб переменной х

My=2^5;


% Мy – масштаб переменной y
Mz=2^5;


% Мz – масштаб переменной z
% Х - целочисленная модель переменной х

% Y - целочисленная модель переменной y
X=round(x*Mx);

Y=round(y*My);

% Z - целочисленная модель переменной z
Z=round((X.*Y)*2^-6); 
z=Z/Mz;

% z – вещественное значение





% результата

subplot(1,3,1),plot(t,x)

axis([0 2*pi -1 1])

title('Graphic x')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,2),plot(t,y)

axis([0 2*pi -2 2])

title('Graphic y')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,3),plot(t,z)

axis([0 2*pi -2 2])

title('Graphic z')

xlabel('Time t')

grid on  
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Целочисленная модель операции деления. Для получения  целочисленной модели операции деления z=x/y воспользуемся  масштабированной операцией (21). Поскольку масштабы Mx, My, Mz выбираются в виде целых степеней цисла 2, то отношения масштабов в операции (21) можно представить в виде
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где q(0 ( некоторое целое число. Тогда с учетом (30) операция (21) принимает вид 
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При реализации в целочисленном формате данных операция деления выполняется с помощью специальных операторов: div ( оператор получения целого частного; mod ( оператор получения целого остатка. С учетом данного обстоятельства  из (31) вытекает следующая целочисленная модель:
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где W – целый остаток, а Z – целое частное, которое  выступает как величина, округленная с недостатком. Для получения частного с округлением по ½ достаточно сравнить остаток W с делителем Y. Если выполняется соотношение (W(>2-1(Y(, то это означает, что модуль вещественного значения остатка  превышает величину 0,5. В этом случае по правилу округления по ½ частное Z необходимо увеличить на 1. Ниже приводится целочисленная модель операции деления, в которой реализуется округление по ½ согласно изложенному способу:
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Пример 4a. Пусть задана операция сложения вещественных переменных z=x/y, где (1(x(1 и 1(y(3. Требуется получить целочисленную модель этой операции для 8-разрядного целочисленного формата.

7. Определим диапазон результата: (1(z(1.

8. Найдем масштабы
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9. Получим целочисленную модель, исходя из масштабированной операции деления (21)
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В данной операции
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Тогда согласно (33) получаем следующую целочисленную модель:
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Имея целочисленный результат Z, искомое вещест-венное значение произведения  z можно найти путем демасштабирования: z=Z/Mz.
Ниже приводится ячейка ввода Notebook с MATLAB-программой, которая позволяет наглядно продемонстрировать вычисление вещественного значения частного z с помощью целочисленной модели (34). Можно изменить параметры MATLAB-программы и перезапустить ячейку ввода, выбирая команду Notebook(Evaluate Cell из меню Microsoft Word. Тогда происходит перерисовка графиков  в ячейке вывода.  Вещественное значения суммы z вычисляется в соответствии со схемой, приведенной на рис.5.
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Рис.5. Схема вычисления вещественного результата z
Ячейка ввода Notebook:
t=0:0.01:2*pi;

x=sin(t);

% x - вещественное значение






% синуса

y=2+cos(t);
% y - вещественное значение






% косинуса

Mx=2^6;


% Мx – масштаб переменной х

My=2^5;


% Мy – масштаб переменной y
Mz=2^6;


% Мz – масштаб переменной z
% Х - целочисленная модель переменной х

% Y - целочисленная модель переменной y
X=round(x*Mx);

Y=round(y*My);

% Z - целочисленная модель переменной z
Z=round((X*2^5)./Y); 
z=Z/Mz;

% z – вещественное значение





% результата

subplot(1,3,1),plot(t,x)

axis([0 2*pi -1 1])

title('Graphic x')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,2),plot(t,y)

axis([0 2*pi 1 3])

title('Graphic y')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,3),plot(t,z)

axis([0 2*pi -1 1])

title('Graphic z')

xlabel('Time t')

grid on  
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Заметим, что схемы вычисления вещественного результата арифметических операций, приведенные на рис.3(5, с некоторыми допущениями можно рассматривать как модели обработки аналоговых сигналов в целочисленном формате данных микроконтроллеров. Действительно, вещественные переменные x и y можно рассматривать как входные аналоговые сигналы. Тогда получение целочисленных значений X и Y эквивалентно квантованию аналоговых сигналов; вычисление целочисленного результата Z ( обработке данных в режиме фиксированной точки микроконтроллера; наконец, демасштабирование с целью получения вещественного результата z ( цифро-аналоговому преобразованию. 

Для удобства дальнейшего использования полученные целочисленные модели арифметических операций сведены в табл.2.
Таблица 2
	Операция над вещественными перемен-ными
	Модель операции

	
	Общий вид масштабированной операции
	Целочисленная модель в случае
масштабов, кратных 2
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1.6. Погрешность выполнения арифметических

операций с помощью целочисленных моделей
Предположим, что операции сложения (вычитания), умножения и деления вещественных переменных z=x(y, z=x(y и z=x/y выполнялись с помощью целочисленных моделей (24), (29) и (33). Тогда путем демасштабирования целочисленного результата Z можно найти соответствующее вещественное значение: z*=Z/Mz. После этого погрешность выполнения арифметических операций в целочисленном формате можно определить в виде разности (z=z–z*, где z –истинное значение результата. Данная погрешность складывается из двух величин:


[image: image67.wmf]z

z

z

b

+

n

=

g

 .                                    (35)

Первая составляющая (z представляет собой трансформированную погрешность, которая возникает из-за погрешностей представления операндов x и y в целочисленном формате. Для операций сложения (вычитания), умножения и деления z=x(y, z=x(y и z=x/y трансформированная погрешность имеет вид соответственно

[image: image68.wmf],

y

z

x

z

y

x

y

x

z

b

+

b

=

b

¶

¶

+

b

¶

¶

=

n

                         (36)


[image: image69.wmf],

x

y

y

z

x

z

y

x

y

x

z

b

×

+

b

×

=

b

¶

¶

+

b

¶

¶

=

n

                  (37)


[image: image70.wmf],

y

x

y

1

y

z

x

z

y

x

y

x

z

b

×

-

b

×

=

b

¶

¶

+

b

¶

¶

=

n

                (38)

где (x и (y – погрешности операндов, причем ((x(( 1/(2Mx) и ((y(( 1/(2My), если округление выполнялось по ½.

Вторая составляющая (z является погрешностью представления вещественного результата z в целочисленном формате. Причиной данной погрешности является округление дробного результата модели Zм до целого значения с погрешностью ((Z((1/2 (округление по ½). Погрешности (z и (Z связаны соотношением вида (Z=(z(Mz. Поэтому погрешность (z подчиняется оценке ((z(( 1/(2Mz).

С учетом изложенного выше в табл.3 приведены оценки погрешности (z , с которой выполняются арифметические операции над вещественными переменными в целочисленном формате. Заметим, что данные оценки являются предельными, так как получены для наихудшего сочетания значений переменных. Эти теоретические оценки подлежат уточнению путем экспериментального исследования.

Таблица 3
	Операция над вещественными переменными
	Оценка погрешности выполнения операции

в целочисленном формате
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Пример 2б. Получим теоретическую оценку погрешности (z для операции сложения вещественных переменных z=x+y из примера 2а. Согласно табл.3 получаем
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Таким образом, погрешность выполнения операции z=x+y в 8-разрядном целочисленном формате не превышает 0,04.

Для экспериментального исследования погрешности (z можно воспользоваться приводимой ниже ячейкой ввода Notebook с MATLAB-программой. Она позволяет наглядно проследить влияние способа округления в алгоритме (23) (из примера 2б) на погрешность (z. Для задания способа округления достаточно присвоить переменной i следующие значения: 1 – округление с недостатком, 2 – округление с избытком, 3 – округление по ½. Затем следует выбрать команду Notebook(Evaluate Cell из меню Microsoft Word для перезапуска ячейки ввода. Тогда в ячейке вывода происходит перерисовка графика  Graphic gx погрешности округления (z. Погрешность (z вычисляется в соответствии со схемой, приведенной на рис.6.
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Рис.6. Схема вычисления погрешности (z
Ячейка ввода Notebook:
t=0:0.01:2*pi;

x=sin(t);

% x - вещественное значение






% синуса

y=2*cos(t);
% y - вещественное значение






% косинуса

Mx=2^6;


% Мx – масштаб переменной х

My=2^5;


% Мy – масштаб переменной y
Mz=2^5;


% Мz – масштаб переменной z
Xm=x*Mx;


% Xm – масштабированное значение






% переменной х

Ym=y*My;


% Ym – масштабированное значение






% переменной х

i=3;




% i – способ округления:







% 1 – с недостатком,






% 2 – с избытком, 3 – по ½

switch i
case 1

% Х - целочисленная модель переменной х

% Y - целочисленная модель переменной y
% Округление с недостатком

X=floor(Xm);Y=floor(Ym);

case 2

% Округление с избытком

X=ceil(Xm);Y=ceil(Ym);

case 3

% Округление по ½

X=round(Xm);Y=round(Ym);

otherwise

disp('Ошибка в задании')

end;

bx=x-X/Mx;

% bx – погрешность представления






% переменной х в целочисленном






% формате

by=y-Y/My;

% by – погрешность представления






% переменной y в целочисленном 






% формате
Zm=X*2^-1+Y;
% Zm - масштабированное значение 





% переменной z
switch i
case 1

% Z - целочисленная модель переменной z
% Округление с недостатком

Z=floor(Zm);

case 2

% Округление с избытком

Z=ceil(Zm);

case 3

% Округление по ½

Z=round(Zm);

otherwise

disp('Ошибка в задании')

end;

z=x+y;

gz=z-Z/Mz;
% gz – погрешность выполнения





% операции z=x+y в целочисленном 





% формате
subplot(1,3,1),plot(t,bx)

axis([0 2*pi -0.01 0.01])

title('Graphic bx')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,2),plot(t,by)

axis([0 2*pi -0.02 0.02])

title('Graphic by')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,3),plot(t,gz)

axis([0 2*pi -0.05 0.05])

title('Graphic gz')

xlabel('Time t')

grid on
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 Экспериментальные данные подтверждают полученную выше теоретическую оценку погрешности ((z( (0,04 (округление по ½).

Пример 3б. Получим теоретическую оценку погрешности (z для операции умножения вещественных переменных z=x(y из примера 3а. Согласно табл.3 получаем
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Таким образом, погрешность выполнения операции z=x(y в 8-разрядном целочисленном формате не превышает 0,04.

Для экспериментального исследования погрешности (z можно воспользоваться приводимой ниже ячейкой ввода Notebook с MATLAB-программой. Она позволяет наглядно проследить влияние способа округления в алгоритме (29) (из примера 2б) на погрешность (z. Для задания способа округления достаточно присвоить переменной i следующие значения: 1 – округление с недостатком, 2 – округление с избытком, 3 – округление по ½. Затем следует выбрать команду Notebook(Evaluate Cell из меню Microsoft Word для перезапуска ячейки ввода. Тогда в ячейке вывода происходит перерисовка графика  Graphic gx погрешности округления (z. Погрешность (z вычисляется в соответствии со схемой, приведенной на рис.7.
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Рис.7. Схема вычисления погрешности (z
Ячейка ввода Notebook:

t=0:0.01:2*pi;

x=sin(t);

% x - вещественное значение






% синуса

y=2*cos(t);
% y - вещественное значение






% косинуса

Mx=2^6;


% Мx – масштаб переменной х

My=2^5;


% Мy – масштаб переменной y
Mz=2^5;


% Мz – масштаб переменной z
Xm=x*Mx;


% Xm – масштабированное значение






% переменной х

Ym=y*My;


% Ym – масштабированное значение






% переменной х

i=3;




% i – способ округления:







% 1 – с недостатком,






% 2 – с избытком, 3 – по ½

switch i
case 1

% Х - целочисленная модель переменной х

% Y - целочисленная модель переменной y
% Округление с недостатком

X=floor(Xm);Y=floor(Ym);

case 2

% Округление с избытком

X=ceil(Xm);Y=ceil(Ym);

case 3

% Округление по ½

X=round(Xm);Y=round(Ym);

otherwise

disp('Ошибка в задании')

end;

bx=x-X/Mx;

% bx – погрешность представления






% переменной х в целочисленном






% формате

by=y-Y/My;

% by – погрешность представления






% переменной y в целочисленном






% формате
Zm=(X.*Y)*2^-6;

% Zm – масштабированное








% значение переменной z
switch i
case 1

% Z - целочисленная модель переменной z
% Округление с недостатком

Z=floor(Zm);

case 2

% Округление с избытком

Z=ceil(Zm);

case 3

% Округление по ½

Z=round(Zm);

otherwise

disp('Ошибка в задании')

end;

z=x.*y;

gz=z-Z/Mz;
% gz – погрешность выполнения





% операции z=x(y в целочисленном





%формате
subplot(1,3,1),plot(t,bx)

axis([0 2*pi -0.01 0.01])

title('Graphic bx')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,2),plot(t,by)

axis([0 2*pi -0.02 0.02])

title('Graphic by')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,3),plot(t,gz)

axis([0 2*pi -0.05 0.05])

title('Graphic gz')

xlabel('Time t')

grid on  
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 Экспериментальные данные подтверждают полученную выше теоретическую оценку погрешности ((z( (0,04 (округление по ½).

Пример 4б. Получим теоретическую оценку погрешности (z для операции деления вещественных переменных z=x/y из примера 4а. Согласно табл.3 получаем
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Таким образом, погрешность выполнения операции z=x/y в 8-разрядном целочисленном формате не превышает 0,03.

Для экспериментального исследования погрешности (z можно воспользоваться приводимой ниже ячейкой ввода Notebook с MATLAB-программой. Она позволяет наглядно проследить влияние способа округления в алгоритме (34) (из примера 4б) на погрешность (z. Для задания способа округления достаточно присвоить переменной i следующие значения: 1 – округление с недостатком, 2 – округление с избытком, 3 – округление по ½. Затем следует выбрать команду Notebook(Evaluate Cell из меню Microsoft Word для перезапуска ячейки ввода. Тогда в ячейке вывода происходит перерисовка графика  Graphic gx погрешности округления (z. Погрешность (z вычисляется в соответствии со схемой, приведенной на рис.8.
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Рис.8. Схема вычисления погрешности (z
Ячейка ввода Notebook:

t=0:0.01:2*pi;

x=sin(t);

% x - вещественное значение






% синуса

y=2+cos(t);
% y - вещественное значение






% косинуса

Mx=2^6;


% Мx – масштаб переменной х

My=2^5;


% Мy – масштаб переменной y
Mz=2^6;


% Мz – масштаб переменной z
Xm=x*Mx;


% Xm – масштабированное значение






% переменной х

Ym=y*My;


% Ym – масштабированное значение






% переменной х

i=3;



% i – способ округления:






% 1 – с недостатком,





% 2 – с избытком, 3 – по ½

switch i
case 1

% Х - целочисленная модель переменной х

% Y - целочисленная модель переменной y
% Округление с недостатком

X=floor(Xm);Y=floor(Ym);

case 2

% Округление с избытком

X=ceil(Xm);Y=ceil(Ym);

case 3

% Округление по ½

X=round(Xm);Y=round(Ym);

otherwise

disp('Ошибка в задании')

end;

bx=x-X/Mx;

% bx – погрешность представления






% переменной х в целочисленном






% формате

by=y-Y/My;

% by – погрешность представления






% переменной y в целочисленном






% формате
Zm=(X*2^5)./Y;

% Zm – масштабированное








% значение переменной z
switch i
case 1

% Z - целочисленная модель переменной z
% Округление с недостатком

Z=floor(Zm);

case 2

% Округление с избытком

Z=ceil(Zm);

case 3

% Округление по ½

Z=round(Zm);

otherwise

disp('Ошибка в задании')

end;

z=x./y;

gz=z-Z/Mz;

% gz – погрешность выполнения






% операции z=x/y в целочисленном






% формате
subplot(1,3,1),plot(t,bx)

axis([0 2*pi -0.01 0.01])

title('Graphic bx')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,2),plot(t,by)

axis([0 2*pi -0.02 0.02])

title('Graphic by')

xlabel('Time t')

grid on

subplot(1,3,3),plot(t,gz)

axis([0 2*pi -0.03 0.03])

title('Graphic gz')

xlabel('Time t')

grid on  
[image: image85.emf]0 5

-0.01

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

Graphic bx

Time t

0 5

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

Graphic by

Time t

0 5

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

Graphic gz

Time t


 Экспериментальные данные подтверждают полученную выше теоретическую оценку погрешности ((z( (0,03 (округление по ½).

2. Процедуры и макросредства языкА
 Ассемблер IBM PC
2.1. Процедуры в языке Ассемблер

Понятие процедуры. Процедурой называется код, к которому можно перейти из вызывающей программы, выполнить необходимые действия, а затем вернуться обратно в точку вызова процедуры.
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Здесь CALL – оператор вызова процедуры, RET – оператор возврата из процедуры.

Возможен вызов одной процедуры из другой (вложенные процедуры), а также вызов процедурой самой себя (рекурсивная процедура).
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Процедуры являются основным средством оформления программ в виде отдельных функциональных модулей. Часто решаемые задачи желательно оформлять, как модули, которые будут храниться в библиотеках, и использоваться другими программами. Сложная программа, как правило, разделяется на отдельные фрагменты – функционально законченные программные модули. Таким образом, процедуры являются основным средством модульного программирования. Именно процедуры обеспечивают разделение программы на отдельные модули, которые можно разрабатывать, отлаживать, тестировать  и документировать автономно.

Процедуры часто используются для оформления повторяющихся фрагментов основной программы, что позволяет сократить ее объем. Исходные коды процедур можно размещать в том же модуле, что и основная программа, причем порядок размещения процедур является произвольным. Можно также вкладывать процедуры друг в друга. Однако размещение процедур в одном модуле с вызывающей программой уместно лишь в тех случаях, когда использование  разработанных процедур в других программах не предполагается.

Существует несколько распространенных вариантов расположения процедур в программе. Процедура может находиться:

1. В том же сегменте кода, что и оператор CALL.

2. В другом сегменте кода по отношению к оператору CALL, но в том же модуле.

3. В другом модуле и в одноименном сегменте кода по отношению к оператору CALL.

Недостаток процедур:

– необходимо создавать дополнительный код для взаимодействия процедур друг с другом;

– обмен данными между процедурами (между модулями) приводит к дополнительным затратам времени, что увеличивает общее время выполнения программы.

Структура процедуры. Процедура оформляется как именованный блок и представляет собой некоторую подпрограмму в пределах одного сегмента. Она начинается с оператора PROC, а завершается оператором ENDP:
	имя процедуры PROC [тип]

	
	Инструкции и директивы или тело процедуры

	
	RET
	;Возврат из процедуры

	
	имя процедуры ENDP


Процедуре можно передать управление в нужном месте программы с помощью оператора  вызова CALL. Оператор RET, указываемый в конце процедуры, обеспечивает возврат на следующую команду вызывающей программы.

Оператор CALL имеет следующий синтаксис:

CALL операнд
В операторе CALL операнд имеет такой же режим адресации, что и в команде безусловного перехода JMP, но короткий переход отсутствует. В соответствии с этим вызов может быть прямым или косвенным, внутрисегментным или межсегментным. 

В случае внутрисегментного вызова процессор помещает содержимое регистра IP, т.е. смещение следующей команды в стек (адрес возврата). Затем в регистр IP помещается смещение процедуры. В результате указатель стека SP смещается вверх на одно слово, а процессор переходит на выполнение подпрограммы. Однако при этом SP должен находиться в исходном состоянии. Если в подпрограмме используется стек, то к моменту выполнения команды RET состояние стека должно быть восстановлено.

Межсегментный вызов отличается тем, что в стеке сохраняется содержимое двух регистров – IP и CS, так как адрес возврата в данном случае является двойным словом (смещение команды и сегментный адрес).

В случае прямого вызова в качестве операнда указывается имя процедуры, имеющее атрибут метки. Для выполнения внутрисегментного прямого вызова или межсегментного прямого вызова перед операндом указываются атрибутные операторы NEAR PTR или FAR PTR соответственно. В случае косвенного внутрисегментного вызова операнд указывает на ячейку памяти или регистр, где хранится смещение процедуры. При косвенном межсегментном вызове операнд должен указывать на двойное слово в памяти (смещение процедуры и сегментный адрес).
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  Тип процедуры задается как NEAR – ближняя (внутренняя) процедура или FAR – дальняя (внешняя) процедура. По умолчанию он имеет значение NEAR.

Определение типа зависит от расположения процедуры по отношению к оператору вызова. Различают следующие варианты расположения процедуры:

· в том же сегменте кода, что и оператор CALL;

· в том же исходном модуле, что и оператор CALL, но в другом сегменте кода;

· в другом исходном модуле и сегменте, чем оператор CALL.

В первом случае тип может быть NEAR, но при условии, что все вызовы находятся в том же сегменте кода, что и процедура. Таким образом, ближняя процедура должна вызываться из того же сегмента кода, где она описана.

В последних двух случаях тип должен быть FAR. Если процедуре придан тип FAR, то ее вызов должен быть межсегментным, даже если вызов осуществляется из того же сегмента. Следовательно, дальняя процедура может вызываться из того же или другого сегмента кода, в том числе из другого программного модуля. Дальняя процедура обычно оформляется в виде отдельного объектного модуля (файла) либо входит в состав объектной библиотеки.

Тип процедуры определяет тип оператора RET, реализующего механизм возврата: NEAR – внутрисегментный возврат, FAR – межсегментный возврат.
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 Команда RET извлекает из стека адрес возврата. Внутрисегментный возврат восстанавливает регистр IP, а межсегментный возврат – регистры IP и CS. В результате микропроцессор возвращается к выполнению вызывающей программы. Предполагается, что если процедура обращалась к стеку, то указатель стека SP восстановлен, и действия со стеком не разрушили адрес возврата. Для восстановления SP можно использовать непосредственный операнд, указываемый в команде возврата

RET const
Если вызывающая программа и процедура используют одни и те же регистры, то при вызове процедуры их содержимое необходимо сохранить в стеке с помощью команды PUSH, а при возврате в вызывающую программу восстановить, используя команду POP.

Команды вызова процедур и возврата.

	Название
	Формат

команды
	Описание

	Прямой
вызов

ближней

процедуры
	CALL  имя процедуры
	SP ← ( SP) – 2,

(SP + 1):SP ← ( IP),

IP ← ( IP) + Δ.

В стек заносится содержимое

регистра IP;

Δ – константа, обеспечивающая

переход к процедуре.



	Прямой
вызов

дальней

процедуры
	CALL  имя  процедуры FAR
	SP ← ( SP) – 2,

(SP + 1):SP ← ( CS), 

SP ← ( SP) – 2,

(SP + 1):SP ← ( IP), 

IP ← ( IP) + Δ.

В стек заносится содержимое

регистров CS и IP;

Δ – константа, обеспечивающая

переход к процедуре.



	Возврат

из ближней

процедуры
	RET   const
	IP ←((SP + 1):SP);

SP ← ( SP) + 2;

SP ← ( SP) + const.

Восстанавление регистра IP
из стека;

Const – необязательный операнд

для корректировки вершины
стека.

	Возврат

из дальней

процедуры
	RET   const
	IP ←((SP + 1):SP);

SP ← ( SP) + 2;

CS ←((SP + 1):SP);

SP ← ( SP) + 2;

SP ← ( SP) + const;

Восстанавление регистров IP
и CS из стека;

Const – необязательный операнд

для корректировки вершины
стека.




Приводимый ниже рисунок иллюстрирует изменение состояния стека после вызова ближней и дальней процедуры. 
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 Оформление процедур. Если имеется несколько процедур общего назначения, то их можно оформить тремя различными способами:

1. Для каждой процедуры создать отдельный файл с исходным текстом и, соответственно, один объектный модуль. При этом процедуры могут образовывать отдельные сегменты команд или описываться в сегментах, одноименных с сегментом команд основной программы.

2. Объединить все процедуры в один исходный файл и иметь, соответственно, один объектный модуль со всеми процедурами, которые могут при этом входить в единый сегмент команд или составлять несколько сегментов.

3. Объединить объектные модули всех процедур в составе объектной библиотеки, которая создается специальной программой-библиотекарем.

При оформлении процедур необходимо организовать связи по управлению и по данным.
Особенности оформления многомодульных программ. Подпрограммы общего назначения оформляют в виде отдельных файлов (исходных модулей), компилируют независимо от основной программы, а затем полученные объектные модули присоединяют с помощью компоновщика к объектному модулю основной программы. В результате образуется единый загрузочный модуль, в состав которого входят главная процедура (основная программа) и процедуры-подпрограммы. Реализация данного подхода приводит к некоторым особенностям в оформлении подпрограмм.

Первая особенность. Если код главной процедуры невелик, то разумно объединить на этапе компоновки главную процедуру и процедуры-подпрограммы в один сегмент команд. С этой целью объединяемые сегменты команд описываются под одинаковым именем в разных исходных модулях. Для правильной работы компановщика данные сегменты должны иметь описатель PUBLIC. Это так называемый тип объединения сегмента, который является атрибутом директивы SEGMENT. Тип PUBLIC означает, что все одноименные сегменты данного типа будут сливаться последовательным объединением друг к другу (конкатенацией), причем адреса слившихся частей будут отсчитываться относительно самого начала объединенного сегмента.

Вторая особенность. В коде главной процедуры вызываемые процедуры-подпрограммы объявляются как внешние с помощью директивы EXTRN:

EXTRN имя процедуры : PROC [тип] [,…]

Здесь PROC [тип] обозначает тип внешнего объекта (процедура с атрибутом NEAR или FAR). Оператор EXTRN может стоять в любом месте основной программы.

В свою очередь в файле с исходным кодом процедуры-подпрограммы ее имя должно быть объявлено с помощью директивы PUBLIC:

PUBLIC имя [,…]

Данная директива не имеет прямого отношения к одноименному описателю PUBLIC, с помощью которого определяется тип объединения сегментов.

Третья особенность многомодульных программ касается объявления точки входа (начальной метки), с которой начинаются вычисления. Точка входа указывается в модуле, содержащем главную процедуру. Этот модуль заканчивается директивой

END точка входа
Все остальные объединяемые модули заканчиваются просто безоперандным END.

Четвертая особенность. Компоновщик, формируя загрузочный модуль, выравнивает по умолчанию все объединяемые сегменты на границу параграфа. При этом между объединенными сегментами образуются пустые участки памяти. Для устранения этого недостатка следует указать компоновщику, что выравнивать сегменты надо не на параграф, а на слово или на байт. Это делается путем указания еще одного описателя в директиве SEGMENT – типа выравнивания: BYTE (байт), WORD (слово).

Процедуры и поля данных. Данный вопрос касается полей данных, используемых процедурами. Поля данных, через которые процедуре передаются какие-то параметры из основной программы, естественно расположить в этой программе. Однако процедура может использовать в своей работе поля данных, которые вызывающей программе не нужны. Такие поля данных логично расположить где-то в коде процедуры, следуя одному из двух вариантов:

1. Данные располагаются в сегменте команд процедуры.

2. Данные помещаются в сегмент данных, который является общим с вызывающей программой или специально создается для обслуживания процедур. 

Однако часто оказывается более удобным собрать все данные – и главной программы и процедур в едином сегменте данных. Такой способ позволяет всем составляющим программного комплекса обращаться ко всем данным и собственным и «чужим». Если при этом отдельные поля данных присущи конкретным процедурам, то их целесообразно объявлять в кодах процедур. Тогда в случае компоновки программного комплекса с другим составом процедур состав полей данных изменится автоматически.

Взаимодействие процедур. По отношению к обрабатываемым данным различают два общих вида процедур. Процедуры первого вида при каждом вызове обрабатывают один и тот же набор данных, а процедуры второго вида  – различные наборы данных.

Если процедура относится к первому виду и находится  в том же  модуле, что и вызывающая программа, то она может непосредственно обращаться к переменным программы. Если же процедура находится в отдельном модуле, она может все-таки непосредственно обращаться к переменным при условии, что в вызывающей программе имеется директива PUBLIC имя [,…] , содержащая список переменных, а в модуле, содержащем процедуру, – директива EXTRN имя : тип [,…] с указанием тех же переменных и их типов.

Для процедуры, находящейся в отдельном модуле, можно использовать другое решение: переменные размещаются в общей области памяти в виде сегмента данных, который располагается в начале обоих модулей с одним и тем же именем. Причем, в вызывающей программе имена соответствующих переменных могут быть иными, чем в процедуре. В любом случае при компоновке одноименные сегменты данных совмещаются, и переменные из разных модулей получают одинаковые адреса. В результате модули разделяют общую область данных и подпрограмма обрабатывает данные, располагаемые в этой области. Данный вариант взаимодействия иллюстрируется приводимым ниже рисунком.
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Однако в обоих рассмотренных подходах при повторном обращении процедура обрабатывает один и тот же набор данных. Для обработки других данных потребуется копировать эти данные в ту область памяти, с которой работает процедура. Этот момент отражен на рисунке, где  новый набор переменных F, P и S копируется в общую область. Необходимость дополнительного копирования приводит к непроизводительным затратам машинного времени.

Процедуры первого вида при каждом вызове обрабатывают один и тот же набор данных, а процедуры второго вида  – различные наборы данных.

Если процедура при каждом вызове должна обрабатывать различные наборы данных, то используется иной способ взаимодействия. Он заключается в том, чтобы передать процедуре адрес области памяти, с которой ей необходимо работать при конкретном вызове. Тогда при каждом вызове процедура работает прямо с новой областью данных.

Переменные, адреса которых передаются процедуре, называются параметрами. Имеются два основных способа передачи адресов параметров: либо построить таблицу (или массив) адресов параметров и передать адрес таблицы через регистр или стек, либо передать адреса параметров через стек.

Процедуры со стековой организацией передачи аргументов могут легко вызывать другие процедуры, т.е. допустимы вложенные вызовы процедур. Число уровней вложения ограничено только размером сегмента стека.

Язык ассемблера не накладывает никаких ограничений на передачу параметров. При передаче ограниченного количества аргументов наиболее эффективным способом является использование регистров микропрпоцессора.

Расположение полей данных процедуры. Процедуры могут иметь собственные (внутренние) поля данных. Используются следующие варианты расположения внутренних данных процедуры:

1. Собственные данные процедуры располагаются в сегменте кода процедуры.

2. Собственные данные процедуры помещаются в сегмент данных, который является общим с вызывающей программой и специально создается для процедур.

Пример взаимодействия процедур. В данном примере выполняется вызов дальней процедуры из другого модуля и одноименного сегмента кода. Процедура обеспечивает арифметический сдвиг двойного слова на заданное количество разрядов вправо. Передача адресов параметров из вызывающей программы в процедуру  выполняется через стек.

Модуль, содержащий вызывающую программу (файл с именем PROG.ASM):
	; Сегмент данных

	DSEG
	SEGMENT
	PARA ‘DATA’

	
	X   
	DD 0FF4701BCH
	;Сдвигаемая величина

	
	N
	DB 7
	;Количество сдвигов

	
	Y
	DD (?)
	;Результат сдвига

	DSEG
	ENDS
	
	

	; Сегмент стека

	SSEG
	SEGMENT 
	PARA STACK ‘STACK’

	
	
	DB 128 DUP(?)
	

	SSEG
	ENDS
	
	

	; Сегмент кода

	CSEG
	SEGMENT
	PARA  PUBLIC ‘CODE’

	;PUBLIC – атрибут комбинирования одноименных сегментов (задает
;компановщику получение общего сегмента кода с общим начальным адрсом

	
	ASSUME
	CX:CSEG, DS:DSEG, SS:SSEG

	
	EXTRN
	SARDD:PROC

	;EXTRN – директива, объявляющая процедуру SARDD как внешнюю по ;отношению к данному модулю

	MEIN
	PROC
	FAR
	

	
	PUSH
	DS
	

	
	XOR
	AX,AX
	

	
	PUSH
	AX
	

	
	MOV
	AX,DSEG
	

	
	MOV
	DS,AX
	

	
	LEA
	BX,X
	;Адрес параметра X – в BX

	
	PUSH
	BX
	;Загрузка в стек

	
	LEA
	BX,N
	;Адрес параметра N – в BX

	
	PUSH
	BX
	;Загрузка в стек

	
	LEA
	BX,Y
	;Адрес параметра Y – в BX

	
	PUSH
	BX
	;Загрузка в стек

	
	CALL
	SARDD
	;Вызов процедуры

	СSEG
	ENDS
	
	

	
	END
	MEIN
	


Модуль, содержащий процедуру (файл с именем PROС.ASM):

	; Сегмент кода

	CSEG
	SEGMENT
	PARA  PUBLIC ‘CODE’

	
	ASSUME
	CX:CSEG

	
	PUBLIC
	SARDD

	;PUBLIC – директива, объявляющая процедуру SARDD как процедуру ;общего пользования, которая доступна из других модулей

	SARDD
	PROC
	FAR
	

	
	PUSH
	BP
	;Сохранение в стеке ВР 

	
	MOV
	BP,SP
	;Указатель стека – в BР

	
	PUSH
	AX
	;Сохранение других регистров

	
	PUSH
	BX
	

	
	PUSH
	CX
	

	
	PUSH
	DX
	

	
	PUSH
	BX
	

	
	MOV
	BX,[BP+10]
	;Адрес параметра X – в BX

	
	MOV
	AX,[BX]
	;Младшее слово X – в AX

	
	ADD
	BX,2
	

	
	MOV
	DX,[BX]
	;Старшее слово X – в DX

	
	MOV
	BX,[BP+8]
	;Адрес параметра N – в BX

	
	MOV
	CX,[BX]
	;Параметр N – в СX

	SARX:
	SAR
	DX,1
	

	
	RCR
	AX,1
	

	
	LOOP
	SARX
	

	
	MOV
	BX,[BP+6]
	;Адрес параметра Y – в BX

	
	MOV
	[BX],AX
	;Младшее слово Y

	
	ADD
	BX,2
	

	
	MOV
	[BX],DX
	;Старшее слово Y

	
	POP
	DX
	

	
	POP
	CX
	

	
	POP
	BX
	

	
	POP
	AX
	

	
	POP
	BP
	

	
	RET
	6
	;Восстановление вершины стека

	СSEG
	ENDS
	
	

	
	END
	MEIN
	


Приводимый ниже рисунок иллюстрирует состояние стека после команды PUSH   DX.
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Компиляция, компоновка и отладка рассмотренной двухмодульной программы выполняется путем задания следующих команд:

tasm PROG /L/ZI

tasm PROC /L/ZI

tlink PROG, PROC, PROG /V

td PROG
2.2. Макросредства языка Ассемблер

В программах, написанных на языке Ассемблер, зачастую содержатся короткие повторяющиеся фрагменты с одинаковой структурой. Для упрощения и повышения наглядности таких программ целесообразно использовать макросредства.

Макроопределение представляет собой именованный блок, который начинается директивой MACRO и заканчивается директивой ENDM:

	имя_ макро MACRO [список формальных параметров]

	LOCAL список имен
	;Локализация имен и меток

	тело макроопределения в виде команд и директив 

	ENDM
	


 В качестве формальных параметров допускается использовать любые элементы языка: символьные имена, мнемоники регистров и команд, метки, константы и т.д.

 Имя макроопределения может использоваться многократно для макровызова в макрокомандах, обеспечивающих повторное воспроизведение модифицированных вариантов блока:

имя_ макро [список фактических параметров]

По каждому макровызову в процессе ассемблирования автоматически генерируются макрорасширения в соответствии с макроопределением. При этом фактические параметры макрокоманды путем контекстной подстановки замещают формальные параметры макроопределения. Для предотвращения повторных определений имен и меток в макрорасширениях служит директива LOCAL. Полученные макрорасширения обрабатываются на равных правах с другими операторами Ассемблера.

Как правило, в начале макроопределения предусматривается сохранение в стеке используемых регистров, а в конце ( восстановление из стека. Тогда макрокоманду можно безбоязненно использовать в любых местах программы, так как ее вызов не приведет к разрушению регистров.

Возможности макросредств значительно усиливаются блоками повторений и условной компиляции. Допускается вложенность макровызовов и ограниченная рекурсивность при условии использования директив условной компиляции.

В теле макроопределения могут использоваться специальные операторы Ассемблера, а также директива EXITM, которая обеспечивает выход из процесса генерации текущего макрорасширения до достижения директивы ENDM.

Расположение макроопределения в программе не имеет значения, так как оно не компилируется, а только запоминается компилятором для последующего использования.  В тех случаях, когда макроопределения имеют общее назначение и могут использоваться в других программах, целесообразно их тексты поместить в макробиблиотеку. Макробиблиотека представляет собой файл, содержащий тексты макроопределений. Файл макробиблиотеки должен храниться в исходном виде с расширением .МАС, его не следует компилировать. Для использования макробиблиотеки в тексте программы следует указать директиву:

INCLUDE имя файла
В программе на Ассемблере макроопределения выполняют те же функции, что и процедуры, т.е. обеспечивают выполнение функционально завершенного действия с параметрическим управлением. Как и процедуры, макроопределения являются одним из средств обеспечения модульности программ.  Отличия макроопределений от процедур состоят в следующем:

- процедура определяется в программе один раз, в то время как макрорасширение генерируется заново для каждого макровызова на этапе компиляции;

- текст процедуры неизменен, а содержание макрорасширения зависит от фактических параметров макрокоманды.

Макроопределения предоставляют гораздо больше возможностей модификации текста программы, чем процедуры, за счет контекстной подстановки фактических параметров. Кроме того, в случае использования  процедур появляется необходимость их обязательного связывания, что увеличивает объем программы, а передача процедурам фактических параметров увеличивает время решения задачи.

2.3. Процедуры и макросредства в программировании режима фиксированной точки
Как отмечалось выше, под режимом фиксированной точки понимают разновидность вычислений, при которой точка фиксируется в строго определенном месте числа. Данный режим является основным для микроконтроллеров, которые не поддерживают аппаратно режим плавающей точки. В этом случае решаемая задача программируется в режиме фиксированной точки, поскольку программная эмуляция режима плавающей точки значительно увеличивает время выполнения арифметических операций. 

Режим фиксированной точки может использоваться как вспомогательное дополнение к режиму плавающей точки для сокращения времени вычислений. Если вычисления программировались в режиме плавающей точки и выполняются слишком медленно, то производят профилирование программы с целью выявления узких мест. Затем выявленные участки перепрограммируют в режиме фиксированной точки. При этом с целью максимального выигрыша в скорости вычислений используется язык Ассемблера.

Однако программирование вычислений над вещественными переменными в режиме фиксированной точки требует предварительного масштабирования математических зависимостей. Эта проблема известна из исторического прошлого вычислительной техники и решалась ранее для формата правильных дробей (точка фиксируется слева от числа).

Особенность микроконтроллеров, состоящая в аппаратной поддержке целочисленной арифметики (точка фиксируется справа от числа), приводит к определенным неудобствам в программировании вычислений над вещественными переменными по сравнению с форматом правильных дробей. Это связано, в частности, с отсутствием округления по ½ в целочисленной арифметике.

Ниже рассматривается методика, которая нивелирует особенности целочисленной арифметики и облегчает разработку программ для микроконтроллеров. Данная методика основана на результатах анализа процедуры масштабирования, а именно: на целочисленных моделях арифметических операций, с помощью которых можно моделировать вычисления над вещественными переменными в целочисленном формате.

Целочисленные модели легко программируются с помощью команд, которыми оснащаются современные микропроцессоры. Если для программирования используется язык Ассемблер, то модели арифметических операций целесообразно оформить в виде макроопределений и включить их в макробиблиотеку пользователя. Тогда основная программа превращается в последовательность макровызовов, в каждом из которых формальные параметры заменяются фактическими. Такой подход существенно упрощает разработку и отладку программ, так как большинство вопросов решается один раз при программировании четырех макроопределений (сложения, вычитания, умножения и деления).
2.4. Программирование целочисленных моделей

арифметических операций
Операция сложения (вычитания). Как показано выше, целочисленная модель операции сложения (вычитания) может быть двух видов. В первом случае она имеет следующую структуру:
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где Х,Y ( значения операндов в формате целых чисел (рис.1); Zм ( масштабированное  значение результата операции; 2s(1 и 2r(1 ( выравнивающие коэффициенты; ((n-2)(s(0 и ((n-2)(r(0 ( целые величины.

	n-1
	n-2
	
	1
	0
	

	Зн
	
	(((
	
	
	.


Рис.1. Формат целых чисел

Операнды Х и Y хранятся в памяти микроконтроллера с максимальными масштабами, что обеспечивает наибольшую точность их представления в формате целых чисел. Поэтому соотношения 2s(1 и 2r(1 являются теми требованиями, которые необходимо выполнить на этапе масштабирования решаемой задачи.  В противном случае может возникнуть переполнение разрядной сетки величинами 2sX и(или) 2rY. Если указанные требования не выполняются автоматически, то вводится  вспомогательный коэффициент 2k = max{2s, 2r} следующим образом:
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где 2k(1, 2v(1 и 2w(1; 0(k(n-2 ( целое число. Для дальнейшего рассмотрения воспользуемся целочисленной моделью (2), поскольку она имеет наиболее общий вид. 

Если 2v<1 и 2w<1, то величины 2vX и 2wY содержат дробные разряды. Следовательно, два следующих действия  2vX ( 2wY и 2k(2vX ( 2wY) необходимо выполнять с учетом дробных разрядов во избежание появления погрешности вычислений. С этой целью дробные величины представляются в памяти микроконтроллера в виде 2n-разрядных чисел (рис.2). Причем младшая  часть числа считается дробной и условно отделяется от старшей части двоичной точкой. Разрядность дробной части соответствует предельным значениям (v( и (m(.
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Рис.2. Формат дробных величин

Так как результат операции Z должен быть целым n-разрядным числом, то дробная величина 2k(2vX ( 2wY) подвергается округлению до целого значения. Для уменьшения возникающей при этом погрешности используется способ округления по  ½. Тогда целочисленная модель операции сложения (вычитания) принимает вид
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где 
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 ( оператор, обеспечивающий выделение старшей n-разрядной части двоичного числа.

Используя (3), можно разработать соответствующее макроопределение на языке Ассемблер. Например, макроопределение операции сложения для 16-разрядного формата целых чисел имеет вид:

	MADD16
	МАCRO
	v, X, w, Y, k, Z

	
	LOCAL
	SARX, NULV, SARY, NULW, SHLZ, NULK

	
	PUSH
	AX
	;Сохраняем используемые регистры

	
	PUSH
	BX
	

	
	PUSH
	CX
	

	
	PUSH
	DX
	

	
	PUSH
	BP
	

	
	MOV
	DX,X
	;Загружаем X

	
	XOR
	AX,AX
	

	
	MOV
	CX,v
	;Учитываем 2–v

	
	JCXZ
	NULV
	;Переход, если v=0

	SARX:
	SAR
	DX,1
	

	
	RCR
	AX,1
	

	
	LOOP
	SARX
	

	NULV:
	MOV
	BP, Y
	;Загружаем Y

	
	XOR
	BX,BX
	

	
	MOV
	CX,w
	;Учитываем 2–w

	
	JCXZ
	NULW
	;Переход, если w=0

	SARY:
	SAR
	BP,1
	

	
	RCR
	BX,1
	

	
	LOOP
	SARY
	

	NULW:
	ADD
	AX,BX
	;Получаем сумму

	
	ADC
	DX,BP
	

	
	MOV
	CX, k
	;Учитываем 2k

	
	JCXZ
	NULK
	;Переход, если k=0

	SHLZ:
	SHL
	AX,1
	

	
	RCL
	DX,1
	

	
	LOOP
	SHLZ
	

	NULK:
	ADD
	AX,8000H
	;Oкругляем  по ½

	
	ADC
	DX,0
	

	
	MOV
	Z,DX
	;Сохраняем результат

	
	POP
	AX
	;Восстанавливаем регистры

	
	POP
	BX
	

	
	POP
	CX
	

	
	POP
	DX
	

	
	POP
	BP
	

	
	ENDM
	
	


Заметим, что для частных видов целочисленных моделей, вытекающих из (3), код макроопределения получается несколько избыточным. Данное обстоятельство является своеобразной «платой» за удобство программирования различных видов моделей с помощью одного универсального макроопределения.

Рассмотрим следующий пример. Пусть программируется операция С = А + 2-5В, причем переменные А, В и С определены в программе пользователя с помощью директив
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Тогда, располагая приведенным выше макроопределением,  достаточно сделать следующий макровызов:

MADD16(0,A,5,B,0,C)

Операция умножения. Целочисленная модель операции умножения изначально имеет следующий вид:
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где Х,Y ( значения операндов в формате целых чисел (рис.1); Zм ( масштабированное  значение результата операции; 2-p(1 ( выравнивающий коэффициент; 0(p(n ( целая величина.

Заметим, что произведение Х(Y представляет собой целое 2n-разрядное число (рис. 3), которое формируется командой целочисленного умножения микроконтроллера, и имеет старшую и младшую n-разрядные части. Роль коэффициента 2-p заключается в приведении произведения Х(Y к исходному n-разрядному формату. Если же коэффициента 2-p будет воздействовать на отдельный сомножитель Х или Y, то это приведет к потере точности.
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Рис.3. Формат произведения Х(Y

Как правило, выполняется соотношение n/2<p(n. Тогда операцию (4) целесообразно представить в виде
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где m=n-p, причем  0(m<n/2. Такой прием сокращает время выполнения операции умножения: поскольку m(p, то коэффициент 2r реализуется быстрее, чем 2-p. Для учета коэффициента 2r достаточно сдвинуть произведение Х(Y на m двоичных разрядов влево.

В то же время учет коэффициента 2-n не требует дополнительных действий. Действительно, умножение на 2-n означает перенос точки, в произведении 2r(Х(Y) на n разрядов влево. После этого точка будет располагаться в центре 2n-разрядного числа, как это показано на рис. 2. Поэтому для учета коэффициента 2-n достаточно считать старшую n-разрядную часть произведения 2r(Х(Y) целой, а младшую часть ( дробной.
Как и в случае операции сложения, дробную величину Zм=2-n(2r(Х(Y)) необходимо округлить до целого n-разрядного значения. Для уменьшения возникающей при этом погрешности следует использовать способ округления по ½. В этом случае модель целочисленной операции умножения принимает вид
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где 
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 ( оператор, обеспечивающий выделение старшей n-разрядной части двоичного числа
Используя (7), можно разработать соответствующее макроопределение на языке Ассемблер. Для 16-разрядного формата целых чисел макроопределение операции умножения имеет вид:

	MIMUL16
	MACRO
	X, Y, r, Z

	
	LOCAL
	SHLZ, NULR

	
	PUSH
	AX
	;Сохраняем регистры

	
	PUSH
	CX
	

	
	PUSH
	DX
	

	
	MOV
	AX,X
	;Загружаем X

	
	IMUL
	Y
	;Получаем произведение Х(Y

	
	MOV
	CX,r
	;Учитываем 2r

	
	JCXZ
	NULR
	;Переход, если r=0

	SHLZ:
	SHL
	AX,1
	

	
	RCL
	DX,1
	

	
	LOOP
	SHLZ
	

	NULR:
	ADD
	AX,8000H
	;Oкругляем по ½

	
	ADC
	DX,0
	

	
	MOV
	Z,DX
	;Сохраняем результат

	
	POP
	AX
	;Восстанавливаем регистры

	
	POP
	CX
	

	
	POP
	DX
	

	
	ENDM
	
	


Рассмотрим следующий пример. Пусть программируется операция умножения С=2-13А(B, причем операнды А=17865 и В=21429 определены в программе пользователя с помощью директив
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Тогда, располагая приведенным выше макроопределением,  достаточно сделать следующий макровызов:

MIMUL16(A,B,3,C)

Операция деления. Целочисленная модель операции деления изначально имеет вид
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где 2d(1 ( выравнивающий коэффициент; 0(d(n ( целое числo.

Заметим, что в целочисленной команде деления микроконтроллера делитель и частное имеют n-разрядный формат, а делимое ( 2n-разрядный. Приведению делимого Х к  2n-разряд-ному формату способствует коэффициент 2q. Если же коэффициент 2q будет воздействовать на частное Z, то это приведет к потере точности. 

Как правило, выполняется соотношение n/2<d(n. По этой причине операцию (8) целесообразно представить в виде
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где d=n(q, причем  0(d<n/2. Так как d(q,  то коэффициент 2-d реализуется быстрее, чем 2q и время выполнения операции деления сокращается.

Рассмотрим последовательность действий в операции (9). Коэффициент 2n означает перенос точки в исходном делимом Х на n разрядов вправо. Следовательно, для его учета достаточно расположить Х в старшей половине 2n-разрядной ячейки памяти, у которой младшая половина обнулена. Затем полученное значение 2nХ в этой ячейке памяти необходимо сдвинуть на d разрядов вправо, что обеспечивает реализацию коэффициента 2-d .

Поскольку частное Z образуется с недостатком, то для уменьшения погрешности округления можно воспользоваться изложенным выше способом округления по ½. Тогда целочисленная модель операции деления принимает вид 
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Используя (10), можно разработать соответствующее макроопределение на языке Ассемблер. Для 16-разрядного формата целых чисел макроопределение операции деления имеет вид:

	MIDIV16
	MACRO
	d, X, Y, Z

	
	LOCAL
	SARX, NULQ,  POZY, POZW, RESZ

	
	PUSH
	AX
	;Сохраняем используемые
;регистры

	
	PUSH
	BX
	

	
	PUSH
	CX
	

	
	PUSH
	DX
	

	
	MOV
	DX,X
	;Загружаем X и получаем 2nX

	
	XOR
	AX,AX
	

	
	MOV
	CX,d
	;Учитываем 2-d

	
	JCXZ
	NULQ
	

	SARX:
	SAR
	DX,1
	

	
	RCR
	AX,1
	

	
	LOOP
	SARX
	

	NULQ:
	MOV
	BX,Y
	

	
	IDIV
	BX
	;Получаем Z

	
	CMP
	BX,0
	;Округляем  по ½

	
	JNS
	POZY
	

	
	NEG
	BX
	

	POZY:
	CMP
	DX,0
	

	
	JNS
	POZW
	

	
	NEG
	DX
	

	POZW:
	SHR
	BX,1
	

	
	CMP
	DX,BX
	

	
	JB
	RESZ
	

	
	INC
	AX
	

	RESZ:
	MOV
	Z,AX
	;Сохраняем результат

	
	POP
	DX
	;Восстанавливаем регистры

	
	POP
	CX
	

	
	POP
	BX
	

	
	POP
	AX
	

	
	ENDM
	
	


Рассмотрим следующий пример. Пусть программируется операция деления С=214A/B, причем операнды А=17865 и В=21429 определены в программе пользователя с помощью директив
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Тогда, располагая приведенным выше макроопределением,  достаточно сделать следующий макровызов:

MIDIV16(2,A,B,C)

Разработанные макроопределения целесообразно объединить в макробиблиотеку, поместив их тексты в файл с расширением .МАС. Ниже приводится расположение макроопределений в этом файле.

	;Макроопределение операции сложения

	MADD16
	MACRO
	v, X, w, Y, k, Z

	
	( ( (
	

	
	ENDM
	

	;Макроопределение операции вычитания

	МSUB16
	MACRO
	v, X, w, Y, k, Z

	
	( ( (
	

	
	ENDM
	

	;Макроопределение операции умножения

	MIMUL16
	MACRO
	X, Y, p, Z

	
	( ( (
	

	
	ENDM
	

	;Макроопределение операции деления

	MIDIV16
	MACRO
	d, X, Y, Z

	
	( ( (
	

	
	ENDM
	


2.5. Программирование арифметических выражений

Вычисление арифметических выражений для вещественных значений переменных можно выполнить в формате целых чисел с помощью целочисленных моделей операций сложения (вычитания), умножения и деления. Рассмотрим в качестве примера выражение вида
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где a, b, c, d, e, f ( вещественные переменные, для каждой из которых известен интервал изменения. Пусть требуется  вычислить значения данного выражения в 16-разрядном формате целых чисел. Для этого необходимо выбрать масштабы всех переменных исходного выражения и выполнить его масштабирование, используя методику, которая применялась выше для масштабирования отдельных арифметических операций. В табл.1 отображен процесс выбора масштабов для вещественных переменных и получения их целочисленных аналогов.

Таблица 1

	Вещественные
переменные
	Масштабы
	Масштаби-

рование
	Целочисленные

аналоги

	-0,8(a(0,6
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Если каждую вещественную переменную выражения (11) представить в виде отношения соответствующего масштабированного значения к масштабу, то после подстановки масштабов и приведения подобных получится масштабированное выражение, пригодное для программирования:
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где A, B, C, D, E, F ( целочисленные переменные.

Выражение (12) можно запрограммировать с помощью приведенной выше макробиблиотеки, реализующей целочисленные модели операций сложения (вычитания), умножения и деления. Ниже приводится программа, которая обеспечивает ввод целочисленных значений аргументов A, B, C, D, E с клавиатуры, вычисление результата F с помощью макрокоманд и вывод этого результата на экран. Программа располагается в файле PROG.ASM, к которому подключается файл макробиблиотеки ASMD.МАС. В другом файле ISWO.ASM размещаются исходные тексты процедур общего назначения, которые вызываются из основной программы.

В табл.2 приведены краткие характеристики процедур общего назначения. Процедура INP используется для ввода целочисленных значений аргументов A, B, C, D, E, которые попадают в буфер ввода в символьном представлении. Процедура STOW служит для преобразования символьного представления вводимых значений в числа формата «слово». Процедура WTOS выполняет обратное преобразование числового результата вычислений F в символьное представление для последующего вывода на экран. Наконец, процедура OUT обеспечивает вывод результата на экран. Параметры вызова, указанные в табл.2, передаются процедурам через стек.
Таблица 2
	Имя
проце-

дуры
	Назначение
	Параметры

исходных

данных
	Параметры

возвращаемых

данных

	INP
	Ввод символьной строки
с клавиатуры
	Адрес буфера
ввода
	Адрес длины
строки

	STOW
	Преобразование
символьной строки в
число формата «слово»
	Адрес буфера
ввода,
адрес длины
строки
	Адрес числа

	WTOS
	Преобразование числа
формата «слово» в
символьную строку
	Адрес числа
	Адрес буфера

вывода

	OUT
	Вывод символьной строки
на экран
	Адрес буфера
вывода
	


Исходный текст основной программы имеет следующий вид (файл PRОG.ASM).
	 ;Сегмент данных

	DSEG
	SEGMENT
	BYTE PUBLIC ‘DATA’

	
	A
	DW 5 DUP(?)
	;Поле аргументов A,B,C,D,E

	
	F
	DW (?)
	;Результат вычислений

	
	M
	DW (?)
	;Рабочая ячейка

	
	IBUF
	DB 128 DUP(‘*’)
	;Буфер ввода

	
	LEN
	DW 0
	;Длина символьной строки

	
	OBUF
	DB 6 DUP(?),$
	;Буфер вывода

	
	STR1
	DB ' Введите значения A,B,C,D,E:',10,13,'$'

	
	STR2
	DB ' Результат F:',10,13,'$'

	DSEG
	ENDS
	
	


	;Сегмент стека

	SSEG
	SEGMENT BYTE STACK ‘STACK’

	
	DB 128 DUP(?)

	SSEG
	ENDS

	; Сегмент кода

	CSEG
	SEGMENT
	BYTE PUBLIC ‘CODE’

	
	INCLUDE
	ASMD.MAC
	;Подключение файла
;макробиблиотеки

	
	ASSUME
	CX:CSEG, DS:DSEG, SS:SSEG

	
	EXTRN
	INP:FAR, STOW:FAR, WTOS:FAR, OUT:FAR

	MEIN
	PROC
	FAR
	

	
	PUSH
	DS
	

	
	XOR
	AX,AX
	

	
	PUSH
	AX
	

	
	MOV
	AX,DSEG
	

	
	MOV
	DS,AX
	

	;Ввод значений аргументов A,B,C,D,E c клавиатуры и преобразование их

;из символьного представления в числа формата «слово»

	
	LEA
	DX,STR1
	;Запрос ввода

	
	MOV
	AH,09H
	

	
	INT
	21H
	

	
	LEA
	SI,A
	;Адрес поля аргументов – в SI

	
	MOV
	CX,5
	;Количество аргументов – в СХ

	IARG:
	LEA
	BX,IBUF
	;Загрузка в стек адреса буфера
;ввода

	
	PUSH
	BX
	

	
	LEA
	BX,LEN
	;Загрузка в стек адреса
;длины строки

	
	PUSH
	BX
	

	
	CALL
	INP
	;Ввод значения текущего

;аргумента

	
	LEA
	BX,IBUF
	;Загрузка в стек адреса буфера
;ввода

	
	PUSH
	BX
	

	
	LEA
	BX,LEN
	;Загрузка в стек адреса длины
;строки

	
	PUSH
	BX
	

	
	PUSH
	SI
	;Загрузка в стек адреса числа

	
	CALL
	STOW
	;Преобразование символьной
;строки в число формата «слово»

	
	ADD
	SI,2
	;Получение адреса следующего
;аргумента 

	
	LOOP 
	IARG
	;Переход, если CX(0 

	
	
	
	

	;Вычисление значения выражения F с использованием макрокоманд

	
	МIMUL16 A,A+2,0,F
	;Умножение

	
	МSUB16 0,F,0,A+8,0,F
	;Вычитание

	
	МIDIV16 6,A+4,A+6,M
	;Деление

	
	МADD16 1,F,0,M,0,F
	;Сложение

	;Преобразование результата F в символьную строку и вывод ее на экран

	
	LEA
	BX,F
	;Загрузка в стек адреса числа F

	
	PUSH
	BX
	

	
	LEA
	BX,OUT
	;Загрузка в стек адреса буфера
;вывода

	
	PUSH
	BX
	

	
	CALL
	WTOS
	;Преобразование числа в

;символьную строку

	
	LEA
	DX,STR2
	;Сообщение  о выводе результата

	
	MOV
	AH,09H
	

	
	INT
	21H
	

	
	LEA
	BX,OUT
	;Загрузка в стек адреса буфера
;вывода

	
	PUSH
	BX
	

	
	CALL
	OUT
	;Вывод символьной строки на
;экран

	
	RET 
	
	;Выход 

	MEIN
	ENDP
	
	

	CSEG
	ENDS
	
	

	
	END
	MEIN


Ниже приводится содержимое файла ISWO.ASM с исходными текстами процедур общего назначения.

	;Процедуры общего назначения

	CSEG
	SEGMENT
	BYTE PUBLIC ‘CODE’

	
	ASSUME
	CX:CSEG

	
	PUBLIC
	INP, STOW, WTOS, OUT

	
	
	

	;Процедура ввода символьной строки с клавиатуры

	INP
	PROC
	FAR
	

	
	PUSH
	BP
	;Сохранение BP

	
	MOV 
	BP,SP
	;Адрес вершины стека – в BP

	
	PUSH
	AX
	;Сохранение регистров

	
	PUSH
	BX
	

	
	PUSH
	CX
	

	
	PUSH
	DX
	

	
	MOV 
	DX,[BP+8]
	;Адрес буфера ввода – в DX

	
	MOV 
	CX,128
	;Объем буфера ввода – в CX

	
	MOV 
	BX,0
	;Дескриптор клавиатуры – в BX

	
	MOV
	AH,3FH
	;Номер функции ввода  3F – в AH

	
	INT 21H
	
	;Ввод символьной строки в буфер

	
	SUB
	AX,2
	;Определение длины строки

	
	MOV
	ВХ,[BP+6]
	;Адрес длины строки – в ВХ

	
	MOV
	[BХ],AX
	;Пересылка длины строки в
;память

	
	POP
	DX
	;Восстановление регистров

	
	POP
	CX
	

	
	POP
	BX
	

	
	POP
	AX
	

	
	POP
	BP
	

	
	RET
	4
	;Возврат

	INP
	ENDP
	
	

	
	DIG
	DW 10
	;Основание системы счисления

	
	Q
	DW 1
	;Порядок цифры числа

	;Процедура преобразования символьной строки в число формата «слово»

	STOW
	PROC
	FAR
	

	
	PUSH
	BP
	;Сохранение BP

	
	MOV 
	BP,SP
	;Адрес вершины стека – в BP

	
	PUSH
	AX
	;Сохранение регистров

	
	PUSH
	BX
	

	
	PUSH
	CX
	

	
	PUSH
	DX
	

	
	PUSH
	SI
	

	
	PUSH
	DI
	

	
	MOV 
	BX,[BP+10]
	;Адрес буфера ввода – в BX

	
	MOV 
	SI,[BP+8]
	;Адрес длины строки – в SI

	
	MOV 
	CX,[SI]
	;Длина строки – в CX

	
	MOV 
	SI,CX
	;Получение индекса младшего
;символа в SI

	
	DEC 
	SI
	

	
	XOR 
	DI,DI
	

	M1:
	MOV 
	AL, [BX+SI] 
	;Загрузка кода символа в AX

	
	CMP
	AL,'9'
	

	
	   JG
	M3
	

	
	CMP
	AL,'0'
	

	
	   JL
	M2
	

	
	SUB 
	AL,48
	;Преобразование кода символа в
;цифру

	
	XOR
	AH,AH
	

	
	PUSH
	DS
	;Сохранение DS

	
	PUSH
	CS
	;Загрузка сегментного адреса
;команд в DS

	
	POP
	DS
	

	
	MUL 
	Q
	;Получение веса цифры в числе

	
	ADD 
	DI,AX
	;Накопление числа в DI

	
	MOV 
	AX,Q
	;Получение порядка следующей
;цифры 

	
	MUL 
	DIG
	

	
	MOV 
	Q,AX
	

	
	POP
	DS
	;Восстановление DS

	
	DEC 
	SI
	;Индекс следующей цифры – в SI

	
	LOOP 
	M1
	;Переход, если (СХ) ( 0

	
	MOV
	CS:Q,1
	

	
	JMP
	M3
	

	M2:
	CMP
	AL,'–'
	

	
	JNZ
	M3
	

	
	NEG
	DI
	

	M3:
	MOV 
	BХ, [BP+6]
	;Адрес числа – в BX

	
	MOV 
	[BХ],DI
	;Пересылка числа в память

	
	POP
	DI
	;Восстановление регистров

	
	POP
	SI
	

	
	POP
	DX
	

	
	POP
	CX
	

	
	POP
	BX
	

	
	POP
	AX
	

	
	POP
	BP
	

	
	RET
	6
	;Возврат

	STOW
	ENDP
	
	

	;Процедура преобразования числа формата «слово» в символьную строку 

	WTOS
	PROC
	FAR
	

	
	PUSH
	BP
	;Сохранение BP

	
	MOV 
	BP,SP
	;Адрес вершины стека – в BP

	
	PUSH
	AX
	;Сохранение регистров

	
	PUSH
	BX
	

	
	PUSH
	CX
	

	
	PUSH
	DX
	

	
	PUSH
	SI
	

	
	PUSH
	DI
	

	
	MOV
	BX,[BP+8]
	;Адреса числа в – ВX

	
	MOV
	AX,[BX]
	;Загрузка числа в АX

	
	MOV 
	BX,[BP+6]
	;Адрес буфера вывода – в BX

	
	CMP
	AX,0
	

	
	   JS
	M4
	

	
	MOV
	BYTE PTR [BX], ' '

	
	JMP
	M5
	

	M4:
	MOV
	BYTE PTR [BX], '– '

	
	NEG
	AX

	M5:
	MOV 
	CX,5
	;Количество символов – в CХ

	
	MOV 
	SI,5
	;Индекс младшего символа – в SI

	
	MOV 
	DI,10
	;Основание системы – в DI

	M6:
	XOR 
	DХ,DХ
	

	
	DIV
	DI
	;Получение цифры числа в DL

	
	ADD 
	DL,48
	;Преобразование цифры в код
;символа

	
	MOV 
	[BX+SI],DL
	;Код символа – в буфер вывода

	
	DEC 
	SI
	;Индекс следующей цифры – в SI

	
	LOOP 
	M6
	;Переход, если (СХ) ( 0

	
	POP
	DI
	;Восстановление регистров

	
	POP
	SI
	

	
	POP
	DX
	

	
	POP
	CX
	

	
	POP
	BX
	

	
	POP
	AX
	

	
	POP
	BP
	

	
	RET
	4
	;Возврат

	WTOS
	ENDP
	
	

	;Процедура вывода символьной строки на экран

	OUT
	PROC
	FAR
	

	
	PUSH
	BP
	;Сохранение BP

	
	MOV 
	BP,SP
	;Адрес вершины стека – в BP

	
	PUSH
	AX
	;Сохранение регистров

	
	PUSH
	DX
	

	
	MOV 
	DX,[BP+6]
	;Адрес буфера вывода – в DX

	
	MOV 
	AH,09H
	;Номер функции вывода  09 – в АH

	
	INT 21H
	
	;Вывод символьной строки на экран

	
	POP
	DX
	;Восстановление регистров

	
	POP
	AX
	

	
	POP
	BP
	

	
	RET
	2
	;Возврат

	OUT
	ENDP
	
	

	CSEG
	ENDS
	
	

	
	END
	
	


Рассмотренный пример программирования арифметического выражения иллюстрирует методику использования макросредств на языке Ассемблер. Однако рассмотренные макроопределения целесообразно применять в тех случаях, когда программируемое выражение содержит большое количество арифметических операций. Тогда макроопределения, реализующие способ округления по ½, позволяют уменьшить инструментальную погрешность, которая накапливается с ростом числа выполненных операций. Поскольку выражение (12) содержит всего четыре операции, то инструментальная погрешность не успевает значительно накопиться. Следовательно, в данном случае можно отказаться от способа округления по ½ и использовать менее трудоемкий способ округления с недостатком.

В табл.2 приведены целочисленные модели арифметических операций, в которых округление выполняется с недостатком. Оператор 
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 обозначает округление числа до целого значения с недостатком.
Таблица 2
	Операция
	Масштабированная

операция
	Целочисленная
модель

	Сложение

(вычитание)
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	Умножение
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	Деление
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Ниже приводится фрагмент программы, в котором выражение (12) программируется без использования макрокоманд, а масштабированные операции выполняются с помощью целочисленных моделей, приведенных в табл. 2. Данный фрагмент можно использовать в приведенной выше программе (файл PROG.ASM) вместо вызова макрокоманд.

	;Вычисление значения выражения F без использования макрокоманд

	
	;Операция деления

	
	MOV
	DX,A+4
	;Загрузка С и получение 216С

	
	XOR
	AX,AX
	

	
	IDIV
	A+6
	;Деление на D

	
	SHR
	AX,1
	;Учет  2-1 

	
	;Операция вычитания

	
	MOV
	BX,A+8
	;Загрузка E в BX

	
	SHR
	BX,1
	;Учет  2-1

	
	SUB
	AX,BX
	

	
	MOV
	BX,AX
	

	
	;Операция умножения

	
	MOV
	AX,A
	;Загрузка A в AX

	
	IMUL
	A+2
	;Умножение на B

	
	MOV
	CX,3
	;Учет 23, 2-16 

	M3:
	SHL
	AX,1
	

	
	RCL
	DX,1
	

	
	LOOP
	M3
	

	
	;Операция сложения

	
	MOV
	CL,4
	; Учет 2-4

	
	SHR
	BX,CL
	

	
	ADD
	DX,BX
	;Получение F 

	
	MOV
	F,DX
	


Из рассмотренного примера видно, что макросредства существенно облегчают программирование, так как в этом случае достаточно четырех макрокоманд для реализации выражения (11). Программирование без использования макрокоманд отличается рутинностью, что наглядно проявляется при большом количестве операций в арифметическом выражении.
2.6. Стек и его использование в ассемблерных

 программах

Стеком называется область памяти, в которой организуется последовательный доступ к данным. Физически ячейка стека представляет собой два байта памяти, что позволяет размещать данные формата “слово”.
В соответствии с принципом последовательного доступа  стек заполняется данными снизу вверх, т.е. от старших адресов к младшим. Регистр SP – указатель стека хранит смещение вершины стека, т.е. последней ячейки, в которую производилась запись данных. Через регистр SP можно получить доступ только к вершине стека. Тем самым реализуется принцип доступа LIFO (“последний пришел – первый ушел”). 
В программе стек оформляется в виде сегмента стека. Примером может служить следующий сегмент стека:

SSEG   SEGMENT   PARA   STACK   ‘STACK’

             DB    128   DUP(?)

SSEG   ENDS
Здесь SSEG – имя сегмента стека, которому компоновщик назначает сегментный адрес; STACK – атрибут директивы SEGMENT, благодаря которому обеспечивается автоматическая инициализация сегментного регистра SS и регистра SP. В начальный момент, когда стек пуст, регистр SS содержит сегментный адрес, а регистр SP – нулевое смещение.
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Если программист не оформил сегмент стека, то компилятор автоматически формирует стек, располагая его в конце сегмента кода. Однако в этом случае существует угроза перекрытия кода программы и данных, хранящихся в стеке. Следует помнить, что факт перекрытия компилятор не обнаруживает и ответственность за правильную работу программы возлагается на программиста.
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Принцип последовательного доступа к данным реализуется в стеке с помощью регистра  SP  и косвенной адресации. Регистр SP – указатель стека хранит смещение вершины стека, т.е. последней ячейки, в которую производилась запись данных. Поскольку любая ячейка стека имеет формат "слово", то вершина представляет собой пару физических ячеек памяти (SP)+1:(SP).

Смещение вершины стека формируется в регистре SP автоматически. При записи в стек данных производится автоматический декремент содержимого регистра SP на 2, а при чтении – инкремент на 2.
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Физический адрес вершины стека формируется в микропроцессоре с использованием сегментного адреса, хранящегося в сегментном регистре SS, и смещения, находящегося в регистре SP. Ниже приводится схема формирования физического адреса вершины стека.
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Однако, имеется возможность обращаться к любой ячейке стека, используя принцип произвольного доступа. Он реализуется с помощью базового регистра BP и базовой адресации.
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Физический адрес данных в стеке образуется из начального адреса сегмента стека, хранящегося в регистре SS и смещения, которое задается программистом в регистре BP. Ниже приводится схема формирования физического адреса произвольной ячейки стека.
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Ниже приводится таблица, содержащая команды работы со стеком.
Таблица 3

	Название
	Формат
команды
	Описание

	Занесение операнда в стек
	PUSH SRC
	SP←(SP)–2

(SP)+1:(SP)←(SRC)

Указатель стека SP перемещается вверх на 2 байта.
B ячейку стека (SP)+1:(SP) загружается содержимое источника SRC. В качестве SRC используется любой 16-разрядный регистр, включая сегментные регистры, или ячейка памяти формата слово.

	Извлечение из стека
	POP DST
	DST←((SP)+1:(SP))

SP←(SP)+2
B приемник DST загружается содержимое ячейки стека (SP)+1:(SP). В качестве DST используется любой 16-разрядный регистр, включая сегментные регистры (кроме СS), или ячейка памяти формата слово.

Указатель стека SP перемещается вниз на 2 байта.

	Занесение в стек регистра флагов
	PUSHF
	SP←(SP)–2

(SP)+1:(SP)←(FLAGS)

	Восстановление из стека регистра флагов
	POPF
	FLAGS←((SP)+1:(SP))
SP←(SP)+2


Пример последовательного доступа к данным стека:
POP   BX   ; BX( ((SP+1):(SP))

По данной команде в регистр BX загружается содержимое вершины стека, имеющей смещение (SP), т.е. пары физических ячеек памяти (SP+1):(SP).

Пример произвольного доступа к данным стека:
MOV    BP, SP             ; BP( (SP) 

MOV    BX, [BP+10]   ; BX( (BP) 
В результате выполнения этих команд в регистр BX загружается содержимое ячейки стека, имеющей смещение (SP)+10, т.е. пары физических ячеек памяти (SP)+10:(SP)+11.
На рисунке в качестве примера иллюстрируется состояния стека, после выполнения каждой из следующих команд:

PUSH AX

PUSH DS

POP BX
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Стек может использоваться для следующих целей:

1. Для временного хранения данных, когда не хватает регистров микропроцессора для размещения результатов промежуточных вычислений.

2. Для обмена содержимого сегментных регистров, например:

PUSH   DS         
POP      ES        ;ES ((DS)
3. Для организации взаимодействия вызывающей программы и процедуры. В этом случае стек используется следующим образом:

· в стеке автоматически сохраняется содержимое регистров IP и CS при выполнении команды вызова процедуры CALL;

· передача процедуре обрабатываемых данных зачастую программируется через стек;

· в начале процедуры в стеке сохраняются регистры микропроцессора, которые используются в теле процедуры;

·  в конце процедуры содержимое использованных регистров микропроцессора восстанавливается из стека.

4. Существует ряд алгоритмов обработки данных, которые наиболее эффективно программируются с помощью стека, например, схема Горнера для вычисления полинома.

5. Стек используется при программировании вложенных циклов. В данном случае стек позволяет использовать один физический счетчик циклов СХ для организации нескольких вложенных циклов. Примером может служить организация трех вложенных циклов:

	
	MOV
	CX, CN1

	L1:
	
	

	
	…
	

	
	
	

	
	PUSH
	CX

	
	MOV
	CX, CN2

	L2:
	
	

	
	…
	

	
	
	

	
	PUSH
	CX

	
	MOV
	CX,CN3

	L3:
	
	

	
	…
	

	
	
	

	
	LOOP
	L3

	
	POP   
	CX

	
	…
	

	
	
	

	
	LOOP   
	L2

	
	POP   
	CX

	
	…
	

	
	
	

	
	LOOP   
	L1


2.7. Сегментная структура программы
Память, используемая программой, организуется в виде совокупности сегментов трех типов: сегмента кода, сегмента данных и сегмента стека. Для микропроцессора i8086 объем одного сегмента составляет 64 Кбайтов.
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Местоположение сегмента в памяти определяется содержимым соответствующего сегментного регистра. Говорят, что сегментный регистр указывает на начало соответствующего сегмента: CS – на сегмент кода, DS – на сегмент данных, ES – на дополнительный сегмент данных, SS – на сегмент стека. Сегментный регистр содержит старшую 16-разрядную часть начального адреса сегмента (сегментный адрес). Младшая 4-разрядная часть предполагается нулевой. Поэтому любой сегмент может начинаться с такого адреса памяти, у которого четыре младших разряда являются нулевыми.

Эта особенность повлекла за собой следующую схему формирования 20-разрядного физического адреса ячейки памяти в микропроцессоре i8086:
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Из рисунка видно, что 20-разрядный адрес ячейки памяти образуется с помощью 16-разрядного сегментного адреса и 16-разрядного смещения. Такая схема работает в том случае, если начальный адрес сегмента имеет 4 нулевых младших разряда. Такой адрес повторяется через 16 адресов. Блок памяти, заключенный между этими адресами, называется параграфом. Таким образом, сегмент должен начинаться в памяти с начала параграфа.

Изображенную схему можно представить в виде следующей формулы:
      Физический адрес  = (Сегментный адрес) *16 + смещение.    

Сегменты могут располагаться в различных областях памяти, как это показано выше. Допускается также частичное перекрытие сегментов.
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Возможно полное совмещение сегментов друг с другом. В этом случае все сегментные регистры указывают на одну общую область памяти.
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Количество сегментов в программе и их типы задаются программистом в своей программе с помощью директив сегментации.
Программа может содержать несколько сегментов кода и один сегмент данных.
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Переход из одного сегмента кода в другой выполняется по команде межсегментного перехода либо по команде обращения к внешней подпрограмме. По команде межсегментного перехода изменяется содержимое сегментного регистра CS таким образом, что он будет указывать на начало нового сегмента кода. Кроме того, изменяется содержимое регистра IP путем занесения нулевого смещения для нового сегмента кода. В результате регистровая пара CS:IP будет определять физический адрес первой команды нового сегмента кода.

Программа может содержать один сегмент кода и несколько сегментов данных.
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Из сегмента кода можно обращаться к данным любого сегмента данных. Для этого потребуется занести в регистр DS сегментный адрес соответствующего сегмента. Тогда регистр DS будет указывать на начало нужного сегмента данных.
Заметим, что программа может одновременно работать с основным сегментом данных, управляемым регистром DS и дополнительным сегментом данных, который управляется регистром ES. Поэтому переход от основного сегмента данных к дополнительному сегменту выполняется без переключения регистра DS.
Однако доступ к данным, хранящимся в дополнительном сегменте, выполняется путем явного указания в команде сегментного регистра ES. Например, 

MOV  BX, ES:DATA
По этой команде в регистр BX пересылается содержимое ячейки памяти, имеющей смещение DATA в дополнительном сегменте данных. Если же происходит обращение к данным из основного сегмента, то регистр DS подразумевается по умолчанию. Например, команда,

MOV  DX, DS:NAME
эквивалентна команде

 MOV  DX, NAME
Заметим также, что в языке Assembler есть такие команды, которые обращаются к данным одновременно из двух сегментов: основного и дополнительного.

Программа может содержать несколько сегментов кода и несколько сегментов данных.
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2.8. Шаблоны ассемблерных программ

Сложные программы, как правило, разбиваются на функционально законченные программные модули. Каждый модуль можно разрабатывать, тестировать и документировать отдельно от других модулей в соответствии с технологией модульного программирования. Основным средством оформления программ в виде отдельных функциональных модулей являются процедуры.

Ниже приводится шаблон программного модуля в виде процедуры. Модуль содержит 3 сегмента: сегмент стека, сегмент данных и сегмент кода. Для описания сегментов используется универсальная директива сегментации SEGMENT.
	;Сегмент данных

	DSEG
	SEGMENT  PARA  ‘DATA’    
	;Начало сегмента

	
	
	
	

	Директивы определения данных и резервирования памяти

	
	
	
	

	DSEG
	ENDS
	;Конец сегмента


	;Сегмент стека

	SSEG
	SEGMENT PARA STACK ‘STACK’
	;Начало сегмента

	
	DB 128 DUP(?)
	;Объем стека

	SSEG
	ENDS
	;Конец сегмента

	
	

	; Сегмент кода

	CSEG
	SEGMENT  PARA  ‘CODE’
	;Начало сегмента

	;Подключение файла макробиблиотеки

	
	INCLUDE
	Имя_файла.MAC

	;Назначение сегментов программы сегментным регистрам CX, DS, SS

	
	ASSUME
	CX:CSEG, DS:DSEG, SS:SSEG

	;Объявление внешних процедур

	
	EXTRN  Имя_процедуры1:FAR, …, Имя_процедурыN:FAR

	MEIN
	PROC
	FAR
	;Начало процедуры

	
	PUSH
	DS
	;Сохранение в сетке ;сегментного адреса PSP

	
	XOR
	AX,AX
	;Формирование
;нулевого смещения PSP

	
	PUSH
	AX
	;Сохранение в сетке ;смещения PSP

	
	MOV
	AX,DSEG
	;Инициализация DS

	
	MOV
	DS,AX
	

	

	Команды и директивы сегмента кода

	

	
	RET 
	
	;Возврат из процедуры 

	MEIN
	ENDP
	
	;Конец процедуры 

	CSEG
	ENDS
	
	;Конец сегмента 

	
	END
	MEIN
	;Конец модуля 


В приведенном шаблоне используются следующие обозначения:

· SSEG, DSEG, CSEG – это символьные имена сегментов стека, данных и кода соответственно (задаются программистом);

· SEGMENT– это директива, обозначающая начало сегмента;

· PARA, STACK, ‘STACK’, ‘DATA’, ‘CODE’ – это атрибуты директивы SEGMENT, которые в конкретной программе могут быть другими или отсутствовать, однако некоторые компоновщики требуют явного указания этих атрибутов;

· ENDS – директива окончания сегмента;

· INCLUDE – директива, подключающая файл макробиблиотеки; 

· ASSUME – директива, которая устанавливает соответствие между сегментными регистрами CS, DS, SS и соответствующими сегментами кода, данных, стека;

· EXTRN – директива, с помощью которой объявляются внешние процедуры, вызываемые из данного модуля;
· MEIN – символьное имя процедуры, которое является смещением первой команды (задается программистом);
· PROC – директива процедуры;
· FAR – атрибут директивы PROC, который обозначает, что процедура является внешней, т.е. к ней можно обращаться из другого модуля.

Если в рассмотренном выше шаблоне директива SEGMENT указывается без атрибутов, то сегменты программы располагаются в памяти компьютера в порядке их объявления в программе. Такое расположение является удобным для исследования кода программы.

Образ программы в памяти начинается с важной структуры данных, которая называется префиксом программы (Program Segment Prefics – PSP).
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PSP образуется и заполняется операционной системой в процессе загрузки файла *.exe в память. Его объем 256 байтов постоянен. В PSP содержатся поля данных, используемые самой программой и операционной системой.
Из рисунка видно, что после загрузки программы в память, сегментные регистры микропроцессора DS и ES инициализируются таким образом, чтобы указывать на начало PSP. Это позволяет обращаться к PSP из самой программы, если в этом есть необходимость. Однако, для нормальной работы программы регистры DS и ES должны указывать на рабочие сегменты данных. Если переключить  регистры DS и ES на эти сегменты, то теряется связь с PSP. Для сохранения этой связи содержимое DS перед переключением сохраняют в стеке, как это показано в рассмотренном выше шаблоне.
Сегментные регистры SS и CS автоматически указывают на сегмент стека и сегмент кода соответственно. 

Таким образом, установление связи с нужным сегментом данных возлагается на программиста. Для этого выполняется соответствующая инициализация сегментного регистра DS. Если в программе используется дополнительный сегмент данных, то потребуется переключение регистра ES на этот сегмент.

Программный модуль можно оформить упрощенно в виде автономной программы. Данный вариант отличается от предыдущего только сегментом кода, а сегменты стека и данных остаются без изменений.
	; Сегмент кода

	CSEG
	SEGMENT  PARA  ‘CODE’
	;Начало сегмента

	;Назначение сегментов программы сегментным регистрам CX, DS, SS

	
	ASSUME
	CX:CSEG, DS:DSEG, SS:SSEG

	START:
	MOV
	AX,DSEG
	;Инициализация DS

	
	MOV
	DS,AX
	

	

	Команды и директивы сегмента кода

	

	
	MOV    
	AX,4C00H  
	;Возврат в DOS

	
	INT
	21H
	

	CSEG
	ENDS
	
	;Конец сегмента 

	
	END
	START
	;Конец модуля 


В данном шаблоне используются следующие обозначения:

· START – метка входа в программный модуль, которая является смещением первой команды;

· 4C00H – константа, задающая номер системной функции и код успешного завершения программы;
· INT  21H – команда прерывания, которая запускает системную функцию завершения программы.
Выше рассмотрены шаблоны программных модулей с использованием универсальной директивы сегментации SEGMENT. Такие шаблоны находят применение при разработке сложных ассемблерных программ. Для оформления относительно простых программ используются упрощенные директивы сегментации.  Примером может служить следующий шаблон.

	MODEL  SMALL
	;Модель памяти

	.STACK
	;Начало сегмента стека

	
	DB 128 DUP(?)
	;Объем стека

	.DATA
	;Начало сегмента данных

	

	Директивы определения данных и резервирования памяти

	

	.CODE
	;Начало сегмента кода

	START:
	MOV
	AX,@DATA
	;Инициализация DS

	
	MOV
	DS,AX
	

	

	Команды и директивы сегмента кода

	

	
	MOV    
	AX,4C00H  
	;Возврат в DOS

	
	INT
	21H
	

	
	END
	START
	;Конец модуля 


В данном случае директивы SEGMENT, ENDS, ASSUME   не используются. Директива MODEL задает одну из стандартных моделей сегментации. В частности модель типа  SMALL определяет программу с одним сегментом данных и одним сегментом кода. Существуют другие типы моделей: TINY, MEDIUM, LARGE и другие. Так модель типа LARGE содержит несколько  сегментов данных и несколько сегментов кода.

Директивы STACK, DATA и CODE обозначают начало сегментов стека, данных и кода соответственно. Оператор @DATA обеспечивает получение сегментного адреса данных, которым инициализируется регистр DS.
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