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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА: 
Вычислительная машина БЭСМ-6 получила за по- 

следние годы достаточно широкое распространение. 
Круг пользователей этой машины составляет десятки 
тысяч человек. Пользователей привлекают как вы- 
сокие технические параметры БЭСМ-6, так и развитое 
математическое обеспечение. 

В последние годы значительную популярность в на- 
шей стране получил алгоритмический язык фортран. 
Относительная простота и легкость использования 
этого языка, развитые средства организации ввода-вы- 
вода и обмена информацией, наличие возможности 
управления распределением памяти, богатая библио- 
тека стандартных программ, доступная программам 
на этом языке, а также простая возможность написания 
в программе некоторых частей на машинно-ориенти- 
рованном языке (автокоде) делают язык фортран осо- 
бенно удобным при создании больших систем обработки 
экспериментальных данных и для проведения научно- 
технических расчетов. 

Большой интерес к БЭСМ-6 и к алгоритмическому 
языку фортран вызывает большой спрос на литературу 
по этим вопросам. Настоящая книга вместе с готовя- 
щейся к выпуску книгой В. Я. Карпова «Алгоритмиче- 
ский язык фортран» в известной мере восполнит пробел 
в литературе по программированию на БЭСМ-6 и 
предоставит широким кругам пользователей информа- 
цию по языку фортран и особенностям его применения 
на машине БЭСМ-6. 

В книге авторы `приводят краткие сведения о тех- 
нических характеристиках ЭВМ БЭСМ-6 и о системе 
ее команд. Дается информация о мониторной системе 
«Дубна» и правилах оформления пакета задачи пользо- 
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вателя. Основная часть книги относится к описанию 
языка фортран, особенностям программирования на 
этом языке и вопросам оптимизации программ в мони- 
торной системе «Дубна». В небольшой главе дается 
описание автокода ша4]еп, входящего в мониторную 
систему. Эта глава предназначена для системных 
программистов и для тех читателей, которые уже имеют. 
опыт программирования и стремятся максимально 
оптимизировать свои программы. 

Изложение материала в книге имеет четко выражен- 
ную практическую направленность и ведется с учетом 
особенностей программирования в мониторной системе 
«Дубна». В настоящее время на БЭСМ-6 в основном 
используются только две операционные системы 
ДИСПАК и «Дубна». Мониторная система «Дубна» 
(трансляторы с языка фортран, автокод та еп, за- 
грузчик и др.) входит в состав обеих систем (ДИСПАК и 
«Дубна»), и поэтому основное содержание книги будет 
полезно практически всем пользователям БЭСМ-6. 

Приемы программирования, рассмотренные в книге 
на конкретных примерах, а также задачи и упражнения 
помогут читателю приобрести навыки, необходимые 
для решения вычислительных задач на машине. В книге 
уделено много внимания вопросам поиска ошибок 
в программах на основании информации об этих ошиб- 
ках (диагностики), выдаваемой системой математиче- 
ского обеспечения. 

Книга будет интересна и полезна как широкому 
кругу пользователей машины БЭСМ-6, так и читателям, 
интересующимся вопросами программирования на 
языке фортран. 

Н. Н. Говорун



ОТ АВТОРОВ 

БЭСМ-6 относится к вычислительным машинам, 
получившим широкое распространение за последние 
10 лет. Эта машина уже в первые годы эксплуатации 
была оснащена развитым математическим обеспече- 
нием [6], [14], [16], [418], [21], [425]. 

Для программирования на БЭСМ-6 пользователю 
в первую очередь необходима информация о средствах 
описания алгоритмов решения вычислительных задач. 
Сюда входят сведения о языках программирования, 
а также о библиотечных программах, предназначенных 
для решения типовых вычислительных задач. Поль- 
зователю необходима также некоторая информация об 
организации вычислительного процесса на машине 
и о сервисе, предоставляемом системой математического 
обеспечения. Желательно также, чтобы он имел неко- 
торое представление о самой машине. 

В предлагаемой книге содержатся некоторые основ- 
ные сведения, необходимые для программирования 
на БЭСМ-6 в системе математического обеспечения 
«Дубна». 

Книга состоит из четырех глав. В первой, вводной 
главе, даются краткие сведения о машине БЭСМ-6 и ее 
математическом обеспечении. Вторая, основная глава, 
содержит достаточно подробное описание версии языка 
фортран, используемой в системе «Дубна». В третьей 
главе описывается машинно-ориентированный язык про- 
граммирования — автокод ша]еп. Четвертая, заклю- 
чительная глава, содержит описание некоторых прак- 
тических приемов оптимизации программ. 

При изложении материала мы руководствовались 
двумя основными принципами. Во-первых, стремились 
дать читателю как можно больше сведений практи- 
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ческого характера, которые могут пригодиться при 
составлении программ и отладке их на машине. Во-вто- 
рых, мы старались излагать материал по возможности 
доступно и просто, ориентируясь на читателя с не- 
большим опытом программирования. 

Основной материал книги изложен в главе Ц, опи- 
сывающей версию языка фортран, известную под на- 
званием фортран-Дубна. На русском языке издан ряд 
книг, описывающих те или иные версии фортрана 
(например, [15] и [30]). Одвако при программировании 
на копкретной машине необходимо знать и особенности 
той версии фортрана, которая является входным языком 
транслятора, эксплуатируемого на этой машине. Дол- 
гое время почти единственным описанием версии форт- 
ран-Дубна было пособие [41], впервые изданное в 1969 г. 
малым тиражом. 

Автокод та4]еп широко используется при состав- 
лении системных программ, в которых необходимо 
полностью учесть особенности машины БЭСМ-6. Зна- 
ние этого языка может пригодиться квалифицирован- 
ным пользователям, стремящимся максимально опти- 
мизировать свои программы. 

Несмотря на возросшую скорость работы ЭВМ 
и увеличение объема их оперативной памяти, вопросы 
рационального использования ресурсов машины про- 
должают оставаться достаточно актуальными. По- 
этому мы включили в книгу небольшую главу, посвя- 
щенную рассмотрению некоторых практических приемов 
экономии машинного времени и места в оперативной 
памяти. Среди немногочисленных работ по этому во- 
просу отметим [23]. 

Мы рекомендуем читателю при первом знакомстве 
с книгой после прочтения Введения и $ 1 главы [ 
сразу же переходить к чтению главы И или главы Ш 
в зависимости от того. какой язык программиро- 
вания его интересует. Изложение материала этих глав 
построено так, что в большинстве необходимых случаев 
даются ссылки на соответствующие параграфы главы I, 

Книга предназначена в основном для читателей, 
программирующих на БЭСМ-6.. Она может быть исполь- 
зована в качестве учебного пособия для студентов 
вузов, а также быть полезной при самостоятельном 
изучении программирования.



Мы признательны чл.-корр. АН СССР Н. Н. Гово- 
руну, согласившемуся быть ее титульным редактором. 

В процессе работы над книгой мы постоянно пользо- 
вались консультациями участников работы по созда- 
нию системы «Дубна» А. И. Волкова, Н. С. Заикина, 
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шим нам большую помощь своими советами. Отдель- 
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Большую помощь при редактировании отдельных 
параграфов’ нам оказали И. H. Мишенева, А. К. По- 
лянский и А. П. Стельмах. 

Всем названным товарищам выражаем нашу глу- 
бокую благодарность. | 

Мы будем благодарны читателям, которые пришлют 
нам свои замечания и пожелания. 

Дубна, 1976 Авторы



ГЛАВА 1 

МАШИНА БЭСМ-6 И ЕЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Введение 
~ 

^ 

Вычислительная машина БЭСМ-6 принадлежит 
к числу серийно выпускаемых ЭВМ большой производи- 
тельности. Она оснащена развитым математическим 
обеспечением. Пользователь БЭСМ-6 имеет возможность 
программировать на языках высокого уровня (фортран, 
алгол и др.) и на машинно-ориентированных язы- 
ках нижнего уровня (автокод). При этом отдельные 
части задачи могут быть написаны на различных 
языках, используемых в системе математического обес- 
печения. | 

В данной главе даются краткие сведения о машине 
БЭСМ-6 и ее математическом обеспечении. Изложение 
ведется применительно к системе математического обес- 
печения «Дубна» [27], которая в дальнейшем часто будет 
называться мониторная система или просто система. 
Иногда вместо термина «мониторпая система» используют 
термин «система программирования». 

В книге будут встречаться числа, записанные в 
десятичной и восьмеричной системе. Для отличия деся- 
тичных чисел от восьмеричных у последних будет ста- 
виться буква В справа. Например, 17В означает вось- 
меричное число 47. В качестве разделителя целой и 
дробной части числа будет использоваться точка, а нё за- 
пятая. Для обозначения пробелов в тех случаях, когда 
это необходимо, будет использоваться символ — (ко- 
рытце). 

if



$ 1. Краткая характеристика БЭСМ-6 

БЭСМ-6 является универсальной вычислительной 
машиной с быстродействием около 1 млн. одноадрес- 
ных операций в секунду. Основные ее параметры та- 
ковы. 

Цикл оперативной памяти — 2 мксек, среднее время 
выполнения сложения с плавающей запятой — 1.2 мксек, 
умножения — 2.0 мксек, деления — 5.5 мксек, логи- 
ческих операций — 0.5 мксек (см. приложение 1). 

Длина машинного слова — 48 двоичных разрядов. 
Диапазон представимых чисел (по абсолютной вели- 
чине) от 10-19 до 10:9. Точность представления чисел — 
12 десятичных знаков. 

Объем оперативной памяти от 32Е *) до 128К (в боль- 
шинстве машин используется два сегмента памяти 
no 32K каждый). Объем промежуточной внешней 
памяти на магнитных барабанах до 512К. Внешние 
накопители информации включают в себя также до 
32 магнитофонов. Возможно также подключение нако- 
пителей на съемвых магнитных дисках. 

Обмен информацией с магнитными барабанами (МБ), 
магнитными лентами (МЛ) и магнитными дисками (МД) 
производится массивами длиной B 1K. Каждый такой 
массив соответствует одной странице (или листу) опе- 
ративной памяти, одному тракту МБ, одной зоне МЛ 
или двум дорожкам МД. Для МБ допускается обмен 
массивами длиной 256 слов, каждый из которых соот- 
ветствует одному абзацу оперативной памяти и зави- 
мает один сектор МБ. При записи массивов во внешнюю 
память к каждому машинному слову приформировывают- 
ся дополнительные контрольные разряды (на разных 
устройствах по-разному). При считывании информации 
из внешней памяти производится проверка контроль- 
ных разрядов и контрольной суммы. 

Ввод и вывод информации производится с помощью 
алфавитно-цифровых печатающих устройств (АЦПУ-128), 
устройств вывода на перфокарты (ПЭМ-80) и перфо- 
ленту, устройств ввода с перфокарт (ВУ-700 или 
УВвК-601) и с перфоленты (ФС-1501). К БЭСМ-6 
могут быть подключены также телетайпы (электри- 
  

*) 1К составляет 1024 машинных слова, 
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ческие пишущие машинки типа «Консул»), дисплеи 
и графопостроители. 

Подготовка перфокарт может производиться на 
устройствах с поколонной кодировкой и надпечаткой 
(типа ЕС-9015, АРИТМА-130, ГСГ-72 и т. п.) либо па 
устройствах типа УПЦ, а также на телетайпах или 
электрических пишущих машинках, подсоединенных 
к устройствам подготовки данных для машин типа 
БЭСМ-4. 

Подготовка 5-дорожечной перфоленты может про- 
изводиться на стандартных телетайпах (аналогичных 
телетайпам, используемым в отделениях связи). Подго- 
товка 8-дорожечной перфоленты производится на спе- 
циальных телетайпах. | 

Программы пользователя и данные к ним, вместе 
взятые, будем называть задачей пользователя или 
просто задачей. 

Управление работой БЭСМ-6 во время счета 
задачи пользователя осуществляется специальной уп- 

равляющей программой-диспетчером. С целью повы- 
шения эффективности использования устройств БЭСМ-6 
ее работа организована в мультипрограммном режиме. 
В оперативной памяти может одновременно находиться 
до 3 задач пользователей и до 4 служебных задач. 
Каждой задаче диспетчер выделяет определенные 
ресурсы машины (оперативную память, внешние уст- 
ройства и т. п.) и определенный лимит машинного вре- 
мени. 

До выхода на счет задача должна пройти определен- 
ный этап предварительной обработки. Сюда входит 
ввод информации с перфокарт (или других носителей) 
в машину, преобразование этой информации в машин- 
ное представление, трансляция отдельных подпро- 
грамм задачи, подготовка печати на бумажной ленте 
АЦПУ (листинге) текстов транслируемых подпрограмм 
ит. д. 

Управление процессом обработки задачи до вы- 
хода ее на счет производится мониторной системой 
(см. $ Т). Задача пользователя обслуживается мони- 
торной системой на основании информации, указанной 
в управляющих картах (см. $ 8). Взаимодействие за- 
дачи с диспетчером в процессе счета производится 
через экстракоды (см. $ 6). 
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Отметим, что работа диспетчера и некоторых блоков 
мониторпой системы производится в так называемом 
диспетчерском режиме, в отличие от режима выполне- 
ния задачи пользователя, называемого математическим 
режимом. В математическом режиме работа производится 
с использованием оперативной памяти, выделенной для 
данной задачи. Такую память называют математической 

оперативной памятью. В математическом режиме нельзя 
использовать некоторые команды БЭСМ-6, выпол- 
няемые только в диспетчерском режиме. 

$2. Представление команд и чисел 

Машинное слово БЭСМ-6 состоит из 48 двоичных 
разрядов (или битов), нумеруемых справа налево числами 
от 4 до 48. Кроме того, имеется два дополнительных 
контрольных разряда, формируемых при записи ин- 
формации в память. Эти разряды недоступны про- 
грамме пользователя. 

В каждом машинном слове можно расположить 
две команды или одно число. 

Команды и числа функционально отличаются тем, 
что первые считываются из памяти в управляющее 
устройство (УУ), а вторые — в арифметическое уст- 
ройство (АУ). Отметим, что способ учета контрольных 
разрядов при считывании из памяти команд и чисел 
различен. Это может сказаться при попытке использо- 
вания числа как команды. В этом случае фикси- 
руется ошибка, и задача снимается со счета (см. $ 31). 
Запись информации в память C контрольными разря- 
дами, удовлетворяющими правилам контроля команд, 
обычно производится посредством экстракода записи 
команд (см. 86). 

При размещении в слове двух команд разряды 
48—25 соответствуют левой команде, а разряды 24-1 — 
правой команде: 

  

левая команда правая команда 

        

48 25 2 1 

Адрес слова соответствует адресу его левой’ команды, 
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т. е. при передаче управления слову с определенным 
адресом происходит переход на его левую команду, 
Распределение разрядов каждой половины слова для 
размещения отдельных частей команды (см. [22]) при 
программировании на автокоде нет необходимости 
учитывать. Отметим, что каждая команда содержит 
указатель индекс-регистра, код операции и адресную 
часть. 

При размещении в слове числа (или кода) разряды 
слова рассматриваются либо как равноправные, либо 
как определенные функциональные части числа с плава- 
ющей запятой. Последний способ интерпретации раз- 
рядов слова имеет место лишь при выполнении арифме- 
тических операций (см. $ 5). 

Если машинное слово рассматривается как число 
с плавающей запятой, то отдельные его разряды распре- 
деляются следующим образом: " 

  

          

48 41 

порядок мантисса 

t 47 42 | 40 1 

знак порядка внак мантиссы 

Положительная мантисса представляется в прямом 
коде. с двоичным нулем в разряде знака мантиссы. 
Отрицательная мантисса представляется в дополнитель- 
ном коде с двоичной единицей в разряде знака. 

_ Положительный порядок числа представляется пря- 
мым кодом с 14 в разряде знака порядка. Отрицатель- 
ный порядок представляется дополнительным кодом © 0 
в разряде знака. Иначе говоря, порядок п представ- 
ляется в семи старших разрядах слова как 100В -- п. 
Такой способ представления порядка используется во 
многих ЭВМ. 

‚ Значение мантиссы заключено в пределах от 0 до 
1—2—. Положительная мантисса называется нормали- 
зованной, если ее значение больше или равно 0.5. 
Отрицательная нормализованная мантисса, рассмат- 
риваемая в прямом коде, имеет значение, боль- 
шее 0.5. 
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Значение числа с мантиссой М и порядком Р равно 
2Р.М. Поскольку значение порядка заключено между 
—64 и -- 63, то для нормализованных чисел, отличных 
от нуля, получаем диапазон возможных значений (по 
модулю) от 2-8 до 283.(1— 2-40) или, округленно, 
от 10-18 до 10+19. Для ненормализованных чисел ниж- 
ний предел диапазона равен 2-0. Число, меньшее 
(по модулю) минимально допустимого значения, пред- 
ставляется нулем (так называемым машинным 
нулем). 

Чаще всего используются числа, представленные 
в нормализованном виде. Целые числа (соответствую- 
щие, например, целым константам фортрана) пред- 
ставляются в ненормализованном виде`с порядком 40 
и с запятой, фиксированной после младшего разряда 
мантиссы. Отметим, что на БЭСМ-6 отсутствует полный 
набор операций над целыми числами. 

Длина мантиссы машинного слова определяет точ- 
ность машинного представления чисел. На БЭСМ-6 
относительная погрешность представления для норма- 
лизованных чисел не превосходит 2-4 или, округлен- 
но, 140-12, 

$ 3. Структура памяти. Буферные регистры 

Оперативная память БЭСМ-6 выполнена в виде от- 
дельных сегментов объемом по 32К каждый. В зависи- 
мости от комплектации (или, как говорят, конфигура- 
ции) машины ее оперативная память может включать 
в себя от 1 до.4 таких сегментов. Наибольшее распро- 
странение получила конфигурация БЭСМ-6 с двумя 
сегментами памяти. Каждый сегмент памяти состоит 
из 32 страниц (или листов) одинакового размера. 

Для обозначения оперативной памяти часто исполь- 
зуют термин МОЗУ (магнитное оперативное запомина- 
ющее устройство). 

Каждой задаче выделяется определенное число стра- 
ниц МОЗУ, но не более 32. Память, выделенная задаче, 
имеет свою (математическую) нумерацию адресов. Соот- 
ветствие между физическими и математическими но- 
мерами страниц памяти определяется с помощью спе- 
циальной таблицы [24], формируемой диспетчером (так 
называемой таблицы приписки). 
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Рассмотрим некоторые особенности организации об- 
мена информацией между МОЗУ БЭСМ-6 и ее арифме- 
тическим и управляющим устройствами подробно описан- 
ными в работе [24]. 

Цикл оперативной памяти БЭСМ-6, т. е. время счи- 
тывания из памяти (или записи в память) одного ма- 
шинного слова, равен 2 мксек. Это значительно пре- 
вышает время выполнения команд в УУ и время вы- 
полнения многих команд в АУ (см. приложение 1). 
Однако, благодаря параллельной работе нескольких 
блоков МОЗУ в режиме считывания, среднее время 
ожидания информации из памяти значительно сокра- 
щается. ` 

В БЭСМ-6 имеются так называемые буферные (или 
быстрые) регистры. Эти регистры являются проме- 
жуточной сверхбыстрой памятью и предназначены для 
хранения небольшого количества чисел и команд 
с целью ускорения обмена информацией между памятью 
и арифметическим и управляющим устройствами. 

Команды, подлежащие выполнению, заблаговременно 
считываются из ‘памяти и помещаются в буферные 
регистры (или стек) команд. Емкость стека — 4 ма- 
шинных слова (8 команд). Если при повторном исполь- 
зовании команды выясняется, что она находится в стеке, 
то обращения за ней в МОЗУ не происходит. Та- 
кая ситуация возникает, например, тогда, когда в про- 
грамме имеется цикл, состоящий не более чем из 6 команд. 
В этом случае к моменту выполнения последней коман- 
ды цикла первая его команда еще не успевает покинуть 
стек, так что выполнение цикла значительно уско- 
ряется. 

При записи слова в МОЗУ оно сначала попадает 
в один из восьми буферных регистров записи (БРЗ). 
Если происходит обращение к памяти для считывания 
слова из ячейки по определенному адресу и запра- 
шиваемое слово находится на БРЗ, то считывание 
его производится из БРЗ за более короткое время, 
чем из МОЗУ. При записи слова с новым адресом 
в БРЗ происходит вытеснение оттуда (в МОЗУ) того 
машинного слова, которое используется наиболее редко. 
Поэтому слова с адресами, наиболее часто использу- 
емыми в программе, могут продолжительное время на- 
ходиться на БРЗ. 
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$ 4. Некоторые особенности системы команд БЭСМ-6 

При рассмотрении команд [22] мы будем иметь 
в виду лишь те из них (см. приложение 1), которые 
выполняются в математическом режиме. Команды мы 
будем обозначать их мнемокодами на автокоде та ]еп 
(см. $ 36). 

Рассмотрим сначала основные регистры БЭСМ-6, 
участвующие в выполнении команд. 

Большинство команд БЭСМ-6 оперирует с содер- 
жимым 48-разрядного сумматора, который будет обозна- 
чаться через А. Состояние сумматора изменяется после 
выполнения арифметических, логических и ряда дру- 
гих операций. В зависимости от текущего состояния 
сумматора может изменяться порядок выполнения 
последующих команд. 

Продолжением сумматора является 48-разрядный 
регистр младших -разрядов Х, в который помещается 
часть результата при выполнении ряда арифметических 
операций, а также операций сдвига и некоторых других 
операций. Для использования информации из реги- 
стра У надо передать его содержимое на сумматор по 
команде УТА. Отметим, что многие команды гасят 
содержимое этого регистра. 

Регистр режима и блокировок (или регистр при- 
знаков), обозначаемый через В, состоит из 6 разрядов. 
Содержимое каждого его разряда (при нумерации их 
справа налево) определяет следующие признаки: 

1 — блокировка нормализации, 
2 — блокировка округления, 
3 — признак логической группы, 
4 — признак группы умножения, 
5 — признак группы сложения, 
6 — блокировка прерывания по переполнению. 
Код 1 в данном разряде регистра В означает уста- 

новку соответствующего признака, а код 0 — его 
отмену. Например, содержимое В, равное 23В, означает 
установку признаков блокировки нормализации, блоки- 
ровки округления и группы сложения и отмену осталь- 
ных признаков. 

Состояние признаков групп (разряды 3-5) может 
изменяться многими командами. При этом каждая 
из команд (кроме МТВ и ХТЁ) либо устанавливает один 
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из признаков группы (отменяя два остальных), либо 
сохраняет текущее состояние всех трех признаков 
группы. Команды с мнемокодами МТВ и XTR из- 
меняют состояние всех шести разрядов регистра В. 

Текущее состояние признаков группы вместе с те- 
кущим состоянием сумматора определяют условия пе- 
редачи управления по командам ОХА и О1А (или ОТА) 
Эти условия выглядят следующим образом: 

1) установлен признак логической группы, и на 
сумматоре находится ненулевой код, т. е. код, со- 
держащий 1 хотя бы в одном из его разрядов; 

2) установлен признак группы умножения, и 48-й 
разряд сумматора равен 0’ (что соответствует отри- 
цательному знаку порядка); 

3) установлен признак группы сложения, и 41-й 
разряд сумматора равен 41 (что соответствует отри- 
цательному знаку мантиссы). 

При выполнении любого из этих условий по комапде 
ОА происходит переход на следующую команду, а по 
команде ОЛА (ОТА) — на левую команду машинного 
слова, указанного по ее исполнительному адресу. 
При нарушении любого из перечисленных условий 
команда 07А передает управление левой команде слова 
по своему исполнительному адрёсу, а команда О04А 
(ОТА) — следующей команде. 

Регистр изменения команд С, состоящий из 15 раз- 
рядов, используется для образования исполнительного 
адреса команды. Состояние регистра С устанавливается 
командами ОТС и УТС, остальные команды гасят при- 
знак необходимости его использования. 

В формировании исполнительного адреса боль- 
шинства команд может участвовать и один из 15 индекс- 
регистров, которые называются также модифика- 
торами и имеют номера от 1 до 15. Все индекс-регистры 
15-разрядные. Содержимое индекс-регистра может быть 
передано в 15 младших разрядов сумматора и, обратно, 
содержимое 15 младших разрядов сумматора можно 
передать в индекс-регистр. 

Имеются команды условной передачи управления 
по нулевому (УМ) и ненулевому (УМ или УМ) со- 
стоянию модификатора, указанного в команде. В этом 
случае модификатор не участвует -в формировании 
ее исполнительного адреса. Команда УГМ позволяет 
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организовывать циклы на заданное число повторений, 
определяемое начальным состоянием модификатора, 
в ней указанного. 

Выполнение команд производится по их испол- 
нительному адресу. Исполнительный адрес получается 
путем сложения адресной части команды с содержимым 
регистра С и (для многих, но.не для всех команд) с со- 
держимым модификатора, указанного в команде. У ре- 
зультирующего адреса берутся 15 младших разрядов, 
которые и образуют исполнительный адрес. Отметим, 
что содержимое регистра С учитывается лишь при усло- 
вии, что предыдущей командой была команда с мне- 

мокодом ОТС или УТС. Отметим также, что при вы- 
полнении некоторых команд (например, Е | М, АЗМ) 
учитываются лишь 7 младших разрядов, а при вы- 
полнении команды NTR —6 младших разрядов 
исполнительного адреса. При выполнении команды 
УТА исполнительный адрес рассматривается особо 
(см. [22]). 

Многие команды (в том числе команды, выполняю- 
щие арифметические и логические операции) имеют 
12-разрядную адресную часть. Такие команды, называ- 
емые командами с коротким адресом, позволяют адре- 
совать (без модификации адресной части) лишь ячейки 
памяти с адресами от 00000В до 07777В и от 700008 до 
77777B. Это может создать определенные неудобства 
при программировании. Однако применение автома- 
тического базирования (см. $ 47) позволяет устранить 
практически все трудности, связанные с использо- 
ванием короткоадресных команд. 

Индекс-регистр с номером 15 играет в БЭСМ-6 
особую роль — он является счетчиком магазина. Ма- 
газин — это особым образом организованная область 
памяти. При считывании из магазина оттуда выбирается 
последнее записанное в него число. После считывания 
оно исключается из магазина. При записи числа в ма- 
газин оно попадает в «верхушку» магазина, проталкивая 
имеющиеся в нем числа на одну позицию в глубь мага- 
зина. Принцип работы магазина иногда поясняют фра- 
зой: «Последним пришел — первым ушел». 

В системе «Дубна» под магазин отводится 377В 
ячеек памяти, начиная © адреса 53401В, 55401В или 
713401В (в зависимости от объема памяти, выделенной 
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задаче). Начальный адрес магазина устанавливается 
мониторной системой. 

Любая команда, требующая обращения к памяти, 
а также команда УТС может быть использована в ре- 
жиме магазина. Для этого в команде должен быть ука- 
зан 15-й индекс-регистр и нулевой исполнительный 
адрес (формируемый без участия 15-го индекс-регистра). 
Имеется несколько специальных команд (ХТ$, ЭТХ 
и др.), работающих исключительно в магазинном 
режиме. 

В приложении 1 приведены основные характерис- 
тики команд БЭСМ-6. Для каждой команды указано 
состояние сумматора А, регистра младших разрядов У 
и регистра признаков В после ее выполнения, а также 
время выполнения команды в УУ ив АУ. Время вы- 
полнения указано в машинных тактах. Длительность 
одного машинного такта равна 0.11 микросекунды. 

$ 5. Арифметические операции 
и особенности их выполнения 

К арифметическим операциям относятся операции, 
выполняемые командами с мнемокодами A + X, A—X, 
X—A, AMX, AVX, A/X, A#X, E+X, E—X, E-+N, 
E—N (см. приложение 1). Выполнение этих операций 
отличается от выполнения остальных операций рядом 
особенностей, а именно: 

1. При выполнении арифметических операций ма- 
шинное слово рассматривается как число с плавающей 
запятой. 

2. Арифметические операции могут выполняться 
в одном из четырех режимов: 

1) с нормализацией и с округлением, 
2) с нормализацией и с блокировкой округления, 
3) с блокировкой нормализации и C округлением, 
4) с блокировкой нормализации и с блокировкой 

округления. 
Чаще всего используется режим с нормализацией и 

с блокировкой округления, соответствующий 0 в пер- 
вом и 1 во втором разряде регистра В. Этот режим явля- 
ется стандартным в системе «Дубна». 

3. Арифметические операции могут выполняться 
как над нормализованными, так и над ненормализован- 
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ными числами. Исключением является операция деле- 
ния, требующая нормализованного делителя. Нормали- 
зация и округление результата производится в зави- 
симости от текущего состояния первого и второго 
разрядов регистра В. 

4. При выполнении арифметических операций могут 
возникнуть внутренние прерывания (авосты), вызван- 
ные переполнением АУ или делением на нуль (либо 
на ненормализованное число). При этом управление 
передается диспетчеру, который снимает задачу со 
счета. Снятие задачи со счета по причине авоста можно 
заблокировать (см. $ 32). 

Oo. После выполнения операций АХ, А—Х, Х—А, 
АМХ, АхХ мантисса результата состоит из 80 разрядов, 
причем младшие 40 разрядов располагаются в регистре У. 
Эти разряды могут быть выданы на сумматор по ко- 
манде УТА. 

Нормализация и округление результата производятся 
(если необходимо) после «выполнения операции. При 
этом нормализация предшествует округлению. Исключе- 
ние составляет операция деления, после которой ок- 
ругление результата не производится, так как он по- 
лучается равновероятно с недостатком или с избытком. 
Если результат деления допускает точное машинное 
представление, то он получается точным (например, 
9.0/6.0 = 1.5). 

Проверка АУ на переполнение производится после 
нормализации результата. Переполнение АУ означает, 
что порядок результата после его нормализации прево- 
сходит 63. Если порядок результата после нормализа- 
ции окажется меньше —64, то производится гашение 
всех разрядов результата, т. е. выдается так называ- 
емый машинный нуль. 

Округление состоит в логическом сложении млад- 
шего разряда сумматора с единицей в следующих 
случаях: 

1) если нормализация не нужна, а в младших 
сорока разрядах мантиссы результата есть хотя бы 
одна единица; 

2) если до нормализации в сорока младших разрядах 
мантиссы была хотя бы одна единица, и при нормали- 
зации из младших разрядов в старшие не перешла ни 
одна единица. 
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$6. Основные экстракоды 

Экстракоды позволяют задаче пользователя обра- 
щаться к диспетчеру для выполнения определенных 
действий. В частности, через экстракоды производится 
обмен информацией с внешними устройствами и вы- 
числение основных элементарных функций. 

Экстракоды имеют восьмеричные коды операций от 
050 до 077 и адресные части, соответствующие командам 
с коротким адресом. На языке ша4]еп экстракодам 
соответствуют, в частности, мнемокоды от *жб0О до *77 
(см. приложение 1A). 

После выполнения команды экстракода управле- 
ние передается левой команде следующего машинного 
слова. Экстракоды «портят» содержимое 14-го индекс- 
регистра. Содержимое остальных индекс-регистров и 
регистра признаков сохраняется. В зависимости от 
характера экстракода его исполнительный адрес исполь- 
зуется по-разному. 

Экстракоды © мнемокодами от *о0 до *57 и с нуле- 
вым исполнительным адресом производят вычисление 
элементарных функций \/х, зщ т, с03 т, arctgz, arcsin x 
п 5, е? и [1] соответственно. Значение аргумента задает- 
ся на сумматоре, результат также получается на сум- 
маторе. Допускается ненормализованное значение ар- 
гумента. Результат всегда выдается в нормализован- 
ном виде. 

В случае обращения к вычислению \/х при х< 0, 
атсзшх при |5| > 1, шх при < < 0ие” при х > 63 ш2 
(43.5) происходит внутреннее прерывание (авост) 
с выдачей диагностики. При этом указывается наз- 
вание элементарной функции, вызвавшей прерыва- 
ние. 

Вычисление элементарных функций производится 
за время oT Do до 90 мксек, кроме функции [5], вы- 
числяемой за 25 мксек. Точность вычисления значений 
упомянутых функций для «хороших» значений аргу- 
мента — не менее 41 верных десятичных знаков 
(см. [34]). ` | 

Экстракод с мнемокодом *бЗ позволяет считывать 
на сумматор содержимое ячейки памяти по физичес- 
кому адресу, соответствующему исполнительному 
адресу этого экстракода. Это бывает необходимо, 
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например, при работе системных программ, исполь- 
зующих информацию из диспетчерских таблиц. 

Экстракод печати имеет мнемокод +64 una PRINT. 
По его исполнительному адресу задается информа- 
ция, определяющая характер размещения материала 
на бумаге и форму печати (десятичные числа, текст 
ит. п.). 

Заметим, что вместо непосредственного обращения 
к этому экстракоду значительно удобнее использовать 
системные программы, предназначенные для вывода 
информации на печать. К этим программам можно 
обращаться как из автокодных, так и из фортранных 
подпрограмм (см. 8 52). 

Отметим два особых случая использования эк- 
стракода печати. При работе печатающего устройства 
БЭСМ-6 в стандартном режиме после вывода каждых 
66 строк автоматически происходит переход на новый 
лист бумаги. В ряде случаев (например, при выдаче 
графиков или гистограмм) бывает необходимо заблоки- 
ровать такое «листование». Это делается обращением 
к экстракоду печати с нулевым исполнительным адре- 
сом. Режим блокировки листования действует до его 
отмены, которая производится обращением к экстра- 
коду печати с исполнительным адресом 1. 

Экстракод с мнемокодом +70 (а также ТАРЕи ОВИМ) 
предназначен для обмена информацией с внешними 
запоминающими устройствами. Обычно не возникает 
необходимости в его непосредственном использовании 
ввиду наличия большого числа системных программ 
(см. [27]), позволяющих удобно организовывать обмен 
информацией с внешними запомивнающими устройст- 
вами. 

Экстракод конца задачи имеет мнемокод *74 и 5.. 
Он предназначен для передачи управления диспет- 
черу по окончании задачи. Однако лучше использо- 
вать фортранный оператор ТОР или автокодный опе- 
patop, CALL, STOP. Это гарантирует дозапись мате- 
риала, накопленного задачей, на внешние носители 
информации в случае, когда задача использует внеш- 
нюю память (МЛ, МД или МБ). 

Экстракод с мнемокодами *75 и СТХ предвазначен 
для записи слова в память с контрольными разрядами 
команд. При этом записываемое слово фактически за- 
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носится в МОЗУ, а не остается на БРЗ (см. $ 3), как при 
обычной записи в память (например, по команде АТХ). 
Этот экстракод используется в основном в системных 
программах. 

$ 7. Операционная система «Дубна» 
и ее составные части 

Операционная система «Дубна» (ОС «Дубна») пред- 
назначена для организации вычислительного процесса 
на БЭСМ-6. Состав системы и ее возможности могут 
меняться в зависимости от конфигурации машины. 

Основными частями ОС «Дубна» являются диспет- 
чер (например, ДД-73) и мониторная система «Дубна». 
Диспетчер и мониторная. система относительно авто- 
номны и допускают различные варианты совместного 
использования. Мониторная система «Дубна» эксплуа- 
тируется совместно со многими вариантами диспет- 
чера и входит в состав не только ОС «Дубна», но и неко- 
торых других операционных систем ([18], [20], [24]. 

Мониторная система «Дубна» [14] создана в 1969 году 
коллективом, состоящим в основном из  сотруд- 
ников Объединенного института ядерных исследова- 
ний в Дубне, под руководством чл.-корр. АН СССР 
Н. Н. Говоруна и доктора физ.-мат. наук И. Н. Си- 
лина. В последующие годы происходило развитие 
и усовершенствование этой системы. Были созданы 
также новые варианты диспетчера, в том числе ДД-71, 
ДД-73 (1[9], [36]) и другие. 

Основными частями мониторной системы являются 
монитор, трансляторы с входных языков программи- 
рования, загрузчики программных модулей, редактор 
текстов и библиотекарь. 

Монитор организует процесс обработки задачи мо- 
ниторной системой. Анализируя информацию, содержа- 
щуюся в управляющих картах (см. $ 8), монитор вы- 
зывает соответствующие системные программы для 
выполнения требуемых действий. 

Важными составными частями мониторной системы 
являются трансляторы с языков программирования, 
используемых в этой системе. В системе «Дубна» все 
трансляторы имеют своим выходным языком так называ- 
смый язык загрузки. 
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Основными. языками программирования в системе 
«Дубна» являются фортран, автокод ша@еп и алгол. 
В.последнее время к этой системе подключены транс- 
ляторы с некоторых других алгоритмических языков, 
а также многоязыковая система программирования 
МУЛЬТИТРАНС [1]. | 

Входным языком для транслятора с фортрана [4], 
созданного в 1969 г., служит версия фортран-Дубна, 
которая является расширением версии ЦЕРН-фортран. 
Версия фортран-Дубна близка к версии фортран-ГУ 
(см. [8]) и практически совместима с версиями фортрана, 
получившими распространение на многих отечествен- 
ных и зарубежных ЭВМ. 

Трансляция подпрограмм с фортрана осуществля- 
ется в два этапа. На первом этапе производится тран- 
сляция с фортрана на автокод. Затем вызывается тран- 
слятор с автокода, который выдает окончательный 
результат трансляции в виде программного модуля на 
языке загрузки, или стандартного массива. 

Транслятор с фортрана обладает достаточно вы- 
сокой скоростью работы — около 10—20 фортранных 
операторов в секунду. Качество транслированной про- 
граммы зависит от состава операторов исходной про- 
граммы. Трансляция арифметических выражений, не 
содержащих переменных с индексами, производится 
практически оптимально. В последнее время создан 
вариант транслятора, позволяющий в ряде случаев 
оптимизировать трансляцию выражений, содержащих 
переменные с индексами (см. [34], [32]. 

Диагностика ошибок, выдаваемая транслятором, 
достаточно точно определяет характер каждой ошибки. 
Это позволяет легко их обнаруживать и исправлять даже 
пользователям с небольшим опытом программиро- 
вания. 

Транслятор с автокода [41], созданный А. И. Вол- 
ковым, производит трансляцию с машинно-ориентиро- 
ванного языка шаШеп. При разработке этого языка 
был учтен опыт создания подобного рода языков и, 
в частности, языка 51ВЕЗМ-6 (см. [17], [38]). 

В системе Дубна автокод является самостоятельным 
языком нижнего уровня и одновременно промежуточ- 
ным языком при трансляции подпрограмм с фортрана. 
В результате трансляции © автокода получается так 
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называемый стандартный массив, который преобразуется 
загрузчиком в машинное представление. 

Объем транслятора с автокода — около 4000 слов. 
Скорость трансляции — около 200 автокодных опе- 
раторов в секунду при работе в автономном режиме и 
вдвое больше при работе совместно с фортранным тран- 
слятором. Транслятор с автокода производит редакти- 
рование исходного текста подпрограммы, позволяя 
выдавать его на листинге в виде, удобном для чтения. 
После трансляции производится запись транслирован- 
ной подпрограммы во временную библиотеку, созда- 
ваемую` на время прохождения каждой задачи. | 

Гранслятор с алгола создан в АН ГДР и подключен 
к мониторной системе в 1972 г. (см. [39]). Входной 
язык этого транслятора представляет собой под- 
множество алгола-60 с некоторыми расширениями. 
В частности, предусмотрена возможность выполнения 
операций над строками текстовых символов. Тран- 
слятор сразу выдает стандартный массив, минуя выход 
на автокод. 

Преобразование стандартного массива в рабочую 
программу и размещение ее в оперативной памяти про- 
изводятся загрузчиком. В системе «Дубна» имеется два за- 
грузчика — динамический и статический. Чаще исполь- 
зуется первый из них. Динамический загрузчик [35] 
производит сборку всей рабочей программы из отдель- 
ных подпрограмм. Каждая подпрограмма (на языке 
загрузки) должна быть либо во временной библиотеке, 
либо в одной из системных библиотек, либо в одной 
из личных библиотек. Загрузчик размещает эти под- 
программы в памяти Машины для последующего счета. 
При каждой загрузке отдельной подпрограммы в 
память машины происходит настройка адресов ее ко- 
манд по начальному адресу расположения этой подпро- 
граммы в МОЗУ. 

При работе статического загрузчика все подпро- 
граммы должны быть предварительно преобразованы 
в их машинное представление и записаны в специаль- 
ную библиотеку разделов. Загрузка каждого такого 
раздела производится на фиксированное место в па- 
мяти, определенное при формировании библиотеки 
разделов. Такой способ загрузки используется в основ- 
ном в больших задачах, которые не могут целиком 
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поместиться в памяти и требуют разбиения на сменяю- 
щие друг друга разделы (см. $ [27]). 

Редактор текстов [13] служит для редактирования 
текстовой информации, расположенной во внешней 
памяти. Информация для работы редактора задается 
в виде управляющих карт, описывающих отдельные 
этапы редактирования, и карт, содержащих измене- 
пия, вносимые в редактируемые тексты. Редактор вы- 
полняет также всевозможный сервис: нумерацию карт, 
их копирование, выдачу карт с текстами в СОЗУ-виде 
(см. $ 8) ит. д. 

Основная функция библиотекаря — ведение библио- 
тек. В системе имеется постоянная библиотека, обычно 
располагаемая на МБ, библиотеки общего пользова- 
ния [19], и личные библиотеки пользователей, распо- 
ложенные на МЛ или МД, а также временная библио- 
тека, создаваемая на время прохождения задачи. 

Библиотекарь производит такие операции, как за- 
пись программ в библиотеки, считывание их во вре- 
менную библиотеку, исключение отдельных подпрограмм 
из библиотеки и т. д. Он производит также операции 
сервисного характера: печать каталогов библиотек, 
выдачу отдельных подпрограмм на перфокарты и т. п. 

Основная функция диспетчера — обработка потоков 
задач в мультипрограммном режиме. Потоки задач 
формируются на МЛ или МД (буферах ввода). Одно- 
временно могут обрабатываться отдельные задачи, 
вводимые с читающего устройства. 

Результаты счета могут быть записаны на МЛ или 
МД (буферы вывода) либо выданы непосредственно 
на внешние выводные устройства. 

В последнее время в рамках диспетчера разработана 
система «мультитайп» [7], позволяющая организовать ре- 
жим мультидоступа с удаленных терминалов, оборудо- 
ванных телетайпами, а также дисплеями. 

Диспетчер позволяет накапливать статистику о ра- 
боте всех’ внешних устройств, а также распределять 
машинное время между пользователями и вести его 
учет. В процессе обработки задач диспетчер реагирует 
на сигналы, поступающие с операторского устройства, 
а также информирует человека-оператора о ходе про- 
цесса обработки задач и о сбоях в работе отдельных 
устройств машины. | 
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$ 8. Пакет задачи пользователя 

Каждая задача для счета на БЭСМ-6б оформляется 
в виде так называемого пакета. Пакет задачи — это 
перфокарты или их копии в буфере системы «мульти- 
тайп», содержащие информацию об этой задаче. Пакет 
содержит информацию, необходимую самой’ задаче 
(подпрограммы и данные), и информацию, необходи- 
мую системе для обработки этой задачи на машине 
(управляющие карты). 

Остановимся подробнее на вопросе о том, какую 
информацию о задаче необходимо сообщить системе 
посредством управляющих карт. 

Каждой задаче необходимы определенные ресурсы 

машины и системы. Эти ресурсы, в частности, включают 

в себя: 

1) объем оперативной памяти, отводимый для за- 
дачи; 

2) лимит машинного времени, требуемый для реше- 
ния задачи; 

3) внешние устройства ввода-вывода, которые ис. 
пользует задача; 

4) внешние запоминающие устройства, используе- 

мые задачей; 

9) библиотеки программ, к которым обращается 
задача. 

В большинстве случаев задача должна заказывать 
требуемые ресурсы. Устройства ввода-вывода, маг- 
нитные барабаны, а также нестандартные внешние 
устройства (графопостроители и др.) выделяются задаче 
без заказа. Кроме того, каждая задача получает до- 
ступ к программам из постоянной библиотеки. В эту 
библиотеку входят, например, подпрограммы вычисле- 
ния стандартных математических функций (см. $ 14), 
умножение и деление целых величин и др. 

В системе предусмотрено стандартное выделе- 
ние некоторых ресурсов в случае отсутствия их заказа. 
Такими стандартно выделяемыми ресурсами, в част- 
ности, являются: 

1) 24К ячеек оперативной памяти, из них несколько 
более 24К для самой задачи и около ЗВ. для нужд 
системы по обслуживанию данной задачи; 
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2) 5 минут коммерческого машинного времени, т. е. 
времени, в течение которого задача занимает какие-либо 
устройства машины. 

Вместо стандартно выделяемых 24К оперативной 
памяти задача может заказать больший объем: 25К или 
32К. Из них в обоих случаях около ЗК будет отдано 
системе. Лимит коммерческого времени заказывается 
в часах и минутах. , 

Остальные ресурсы (например, магнитные ленты, 
выводной перфоратор, библиотеки программ) заказы- 
ваются в случае необходимости. Отметим, что в процессе 
счета задача не может затребовать ресурсов сверх за- 
казанных. | 

Кроме информации о ресурсах, задача должна ука- 
зать информацию о режиме использования системы. 
Иначе говоря, задача должна указать, какие виды 
обслуживания со стороны системы ей требуются. На- 
пример, задаче требуется провести трансляцию © форт- 
рана с выдачей текста транслируемых подпрограмм, 
после чего выйти на счет. 

Основная информация о режиме работы системы 
может быть представлена в следующем виде: 

1) какие трансляторы и в каком порядке должны 
быть вызваны для трансляции отдельных подпрограмм 
задачи; 

2) какие дополнительные действия требуются от 
системы в процессе трансляции (печать текстов под- 
программ; выдача оттранслированных подпрограмм на 
перфокарты и т. д.); 

3) требуется ли задаче выход на счет; 
4) в случае выхода задачи на счет, надо ли печатать 

таблицу загрузки, содержащую адреса подпрограмм 
и СОММОК-блоков в памяти машины; 

5) какие Данные использует задача — текстовые 
или двоичные; 

6) какие дополнительные операции До выхода заз 
дачи на счет надо выполнить (редактирование, запись 
в личные библиотеки, объявление главной подпрограммы 
и др.). 

Отметим, что информация, содержащаяся в пунк- 
тах 1) и 2), касается только процесса трансляции. 
Информация же из пунктов 4) и 5) учитывается лишь 
при выходе задачи на счет, 
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В случае отсутствия информации, перечисленной 
в пунктах 1)—5), система устанавливает стандартный 
режим работы, а именно: 

1) если не указан режим трансляции, то устанав- 
ливается режим трансляции с фортрана; 

2) если не указаны никакие дополнительные действия 
системы в процессе трансляции, то пользователь по- 
лучает на листинге тексты подпрограмм на их входных 
языках, снабженные некоторой дополнительной инфор- 
мацией; 

3) если не указано, что задаче требуется выход на 
счет, то выхода на счет не происходит; 

4) если отсутствует информация относительно вы- 
дачи таблицы загрузки, то в случае фактического вы- 
хода задачи на счет эта таблица печатается на листинге; 

5) если не указан характер данных, То данные рас- 
сматриваются как текстовые. 

Кроме информации, зависящей от самой задачи, 
системе требуется некоторая обязательная информация 
о каждой задаче. Эта обязательная информация рас- 
полагается на трех управляющих картах и одной допол- 
нительной (не управляющей) карте. 

Управляющая карта начинается с символа * в первой 
колонке перфокарты. После этого символа указывается 
некоторый фиксированный текст, определяющий тип 
управляющей карты. Далее может быть указана неко- 
торая дополнительная информация в зависимости от 
типа управляющей карты. 

Пакет задачи должен начинаться с управляющей 
карты вида | 

МАМЕ — «имя пользователя» 

Здесь имя пользователя может состоять из произ- 
вольного набора символов, содержащего хотя бы один 
символ, отличный от пробела. При отсутствии этой 
карты выдается диагностика, и отработка пакета пре- 
кращается. 

Последней картой пакета должна быть управляю- 
щая карта «ЕМР._—ЕГЕ. Вслед за этой картой обычно 
ставится карта, обозначающая признак конца ввода па- 
кета (так называемый диспетчерский конец). Эта 
карта имеет пробивки во всех 12 строках колонок 1-й 
и 41-й (и только в них). 
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Обязательной управляющей картой является также 
карта вида 

*РАЗЗ — «шифр пользователя» 

Здесь шифр пользователя означает специальное наиме- 
нование (шифр, или пароль), присвоенное данному поль- 
зователю и открывающее ему доступ к машине. Этот 
шифр, состоящий не более чем из 6 букв и цифр и на- 
чинающийся с буквы, заранее вносится в каталог поль- 
зователей данной машины, который хранится в системе. 
Шифр пользователя печатается на листинге в виде 
wehbe © Целью сохранения его тайны. Этот шифр ис- 
пользуется также для накопления системой статистики 
по прохождению задач. Указанная карта обычно ста- 
вится непосредственно после карты «МАМЕ. 

Прежде чем переходить к описанию других управ- 
ляющих карт, сделаем одно замечание относительно 
формы записи этих карт. Некоторые управляющие 
карты, кроме основного текста, содержат дополни- 
тельную информацию (например, уже упоминавшиеся 
карты «МАМЕ и +«РА$5). Эта информация отделяется 
от основного текста карты в одних случаях пробелом, 
в других случаях двоеточием. Если разделителем служит 
двоеточие, то информация, расположенная справа от 
него, имеет, как говорят, «плавающий формат», т. е. 
она не привязана к определенным колонкам перфокарты. 
Если разделителем служит пробел, то информация 
справа от него чаще всего имеет фиксированный формат. 
Некоторые управляющие карты имеют несколько экви- 
валентных записей в плавающем и фиксированном фор- 
матах. В частности, карта *PASS допускает запись в виде 

*PASS: «шифр пользователя» 

В начале пакета, т. е. после карт «МАМЕ и +РА$$, 
но ранее карт с подпрограммами, должны быть рас- 
положены карты заказа ресурсов. 

Управляющая карта заказа ресурсов имеет вид 

*АЗЭТСМ «наименование ресурса» 

Заказ некоторых ресурсов можно производить в пла- 
вающем формате (обычно без слова АЗЗТ@М). В таких 
случаях будет, как правило, приводиться более удоб- 
ная «плавающая» форма записи, 
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Наиболее часто используется карта заказа лимита 

коммерческого машинного времени. 

*TIME: «часы» . Сминуты» 

Здесь «часы» и Сминуты> занимают по две колонки 
и разделяются точкой. Например, карта *Т1МЕ : 02. 15 
означает заказ 2 часов 15 минут коммерческого времени. 

Довольно часто задача может использовать библио- 
теки программ общего пользования. Заказ такой 
библиотеки производится картой вида 

+. ВВАВУ: «номер библиотеки» 

Количество библиотек общего пользования и их со- 
став может быть различным в зависимости от харак- 
тера задач, решаемых в данном вычислительном 
учреждении. Получила распространение библиотека про- 
грамм ОИЯИ, содержащая более 300 программ и, в част- 
ности, многие широко употребительные программы 
численного анализа, написанные на фортране и авто- 
Kone Madlen. Программы из этой библиотеки (в оттранс- 
лированном виде) оформлены в системе «Дубна» в виде 
библиотек общего пользования © номерами 1 и 2. Об- 
щая библиотека с номером 3 содержит оттранслиро- 
ванные алгольные процедуры (численного анализа 
и др.). | 

Среди прочих карт заказа ресурсов отметим карту 
заказа перфоратора: 

*АЗЗТСМ — РОМСН 

которая необходима в случае использования выводного 
перфоратора (как при счете, так и при трансляции). 

Особую группу карт заказа ресурсов составляют 
карты заказа магнитных лент и файлов на магнитных 
дисках. 

Приведем новую форму записи карты заказа маг- 
нитных лент (см. [8]: 

*ГАРЕ: «№ кассеты» — (имя ленты», 
В 

«указатель МЛ», «№ зоны подвода» 
Ww 

Здесь № кассеты обычно задается числом от 14 до 4095, 
имя ленты — идентификатором, содержащим не более 
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6 символов. В качестве указателя МЛ можно использо- 
вать двузначное восьмеричное число, первая цифра 
которого (от 3 до 6) обозначает математический номер 
направления, а вторая (от 0 до 7) — математический 
номер устройства. Можно указывать также «фортран- 
ный» номер магнитофона (от Р1 до Е15). Указатель В 
означает, что МЛ будет использоваться только в ре- 
жиме чтения, а указатель \ — что МЛ можно исполь- 
зовать как в режиме записи, так и в режиме чтения. 
Номер зоны подвода указывается в восьмеричном виде. 

Рассмотренная карта содержит полную информацию 
о заказываемой МЛ и поэтому она заменяет карту 
заказа МЛ в старой форме записи (см. [27]) и одновре- 
менно карту «СНЕСК.. Отметим, что личная лента пользо- 
вателя должна быть поименована. Если надо отключить 
проверку имени ленты, то на месте ее имени указывают 
МО. _СНЕСК. 

’ Намашинах, имеющих накопители на МД, можно за- 
казывать файлы на дисках. Для дисков, отведенных 
в личное пользование, требуются предварительные 
процедуры, связанные с подготовкой их к работе (см. [8]). 
В случае использования рабочих файлов (или ЭСВАТСН- 
файлов) никаких дополнительных процедур, кроме 
заказа этих файлов, не требуется. 

Заказ рабочего файла на дисках производится картой 
вида 

*ЕТЫЕ : ЭСВАТСН, <указатель МЛ), \, <длина» 

Здесь указатель МЛ соответствует той рабочей МЛ, 
вместо которой будет использован данный рабочий файл. 
Длина файла указывается в виде восьмеричного числа, 
обозначающего количество зон на диске (объемом 
4К каждая). 

Пример. #FILE: SCRATCH, 41000, W, 40 
Здесь заказан рабочий дисковый файл длиной 4О0В зон, 
заменяющий . рабочую МЛ с математическим номером 
41 или, что то же самое, МЛ с фортранным номером 1. 

После карт заказа ресурсов располагаются (в про- 
извольном порядке) подпрограммы, входящие в со- 
став пакета. Эти подпрограммы могут быть написаны 
на фортране, автокоде, алголе или других входных 
языках системы либо представлены в оттранслирован- 
ном виде, т. е. в виде стандартных массивов (СМ). 
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Каждой группе подряд стоящих подпрограмм, напи- 
санных на одном и том же языке программирования, 
должна предшествовать одна из управляющих карт: 

*КОВТВАМ, »АЗЗЕМВЬЕЕВ или *xALGOL 

Первая из этих карт устанавливает признак тран- 
сляции с фортрана, вторая — с автокода и третья — 
с алгола. В дальнейшем возможно появление дополни- 
тельных управляющих карт этого типа. 

Действие каждой из трех описанных карт распро- 
страняется на все подпрограммы, расположенные после 
данной карты, кроме подпрограмм, представленных в виде 
стандартных массивов. Каждая из них отменяет дейст- 
вие любой из двух других карт. Перед началом обра- 
ботки Пакета стандартно устанавливается признак 
трансляции с фортрана. 

Рассмотрим пример возможной компоновки па- 
кета: 

*NAME_.ABAHOB, 10.12.75 

*PASS_SATURN 

*TIME : 00.10 

*LIBRARY : f 

*LIBRARY : 2 

«подпрограммы на фортране и СМ» 

*ASSEMBLER 
«подпрограммы на автокоде и СМ» 

*FORTRAN 
«МОТ 
«подпрограммы на фортране и СМ»- 

*®ХЕСОТЕ 
«карты данных» 
#H ND FILE 
«диспетчерский конец» 

Здесь задача заказывает 10 минут коммерческого вре- 
мени и библиотеки общего пользования с номерами 
1 и 2. Поскольку первой расположена группа под-’ 
программ на фортране (среди которых могут быть 
и стандартные массивы), карта *КОВТВАМ перед ними 
не обязательна. Карта ж«МО._1Г[5Т описана ниже. 
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‚Управляющая карта *EXECUTE означает, что 
задаче требуется выход на счет. После этой карты 
могут быть расположены карты данных и обяза- 
тельные карты +ЕМО_ЕП.Е и «диспетчерский 
конец». 

Отметим, что карта +ЕХЕСОТЕ, кроме требования 
выйти на счет, означает также, что для загрузки под- 

программ и СОММОМ-блоков будет использоваться 
динамический загрузчик. Если задача имеет разделы, 
сменяющие друг друга в памяти (см. $ 58), то для за- 
грузки каждого раздела может оказаться выгоднее 
использовать статический загрузчик. В этом случае 
вместо карты +ЕХЕСОТЕ ставится карта *xCALLO 
ЕХЕСОТЕ. Заметим, что для работы статического 
загрузчика требуется информация о структуре разде- 
лев задачи (см. [27]. 

Дадим пояснение к понятию стандартпого массива. 
Стандартный массив — это результат трансляции 

отдельной подпрограммы, выданный, например, на 
`’перфокарты в специальной кодировке. Каждая карта 
стандартного массива имеет отличительный признак — 
пробивки в 5-й и 7-й строках первой колонки. Карты 
стандартного массива нумеруются в восьмеричном 
виде, начиная с нулевой карты, которая имеет харак- 
терные пробивки, образующие символы наименования 
подпрограммы. Использование стандартных массивов 
значительно сокращает размеры пакета, экономит ма- 
шинное время (так как не требуется повторной тран- 
сляции соответствующих подпрограмм) и, кроме того, 
исключает возможность ввода карт, расположенных 
с нарушением порядка их нумерации. 

Для получения стандартных массивов служит управ- 
ляющая карта *PUNCH (с картой «АЗ СМ _—РУМСН 
в начале пакета), располагаемая перед подпрограм- 
мами, которые подлежат выдаче в виде стандартных 
массивов. Действие этой карты распространяется на 
все последующие подпрограммы (кроме, естественно, 
тех из них, которые уже представлены стандартными 
массивами). Отмена режима перфорации стандартных 
массивов производится картой *«МО._РОМСН. 

Рассмотрим теперь вопрос о способах кодировки 
символов при пробивке перфокарт на различных устрой- 
ствах подготовки данных. 
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В пакете задачи допускаются карты, пробитые в пост» 
рочной кодировке на устройствах УПИ БЭСМ-6 и УПЕ 
М-220. Карты, пробитые поколонно, могут быть пред- 
ставлены в кодировке СОС, см. рис. 1 на стр. 43 (ис- 
пользуемой в устройствах ТСГ-72, АРИТМА-130 и не- 
которых других), в коде КПК-412 СССР, см. рис. 2 
на стр. 44 (используемом, например, в устройствах 
EC-9015), а также в редко применяемой кодировке 
ICT. Отметим, что код КПИ-412 СССР отличается от 
распространенной кодировки [ВМ добавлением рус- 
ских букв. 

Карты, пробитые в построчной кодировке, могут 
располагаться среди поколонно пробитых карт без 
всякой информации о способе их кодировки. 

Для того чтобы отличать карты, пробитые в разных 

с CDG, 
ТВ, 4 ТСТ, указывающие тип кодировки СБС, 1ВМ 

(КПК-12 СССР) и [СТ соответственно. Здесь символы 

означают пробивки в 7-й и 9-Й строках первой ко- 

поколонных кодировках, применяются карты 

9 
лонки. Если в пакете используется только поколон- 
ная кодировка СОС, то тип кодировки можно не ука- 
зывать. При наличии карты, указывающей тип по- 
колонной кодировки, все последующие поколонно про- 
битые карты будут восприниматься в этой кодировке. 
Таким образом, каждая смена типа поколонной ко- 
дировки должна сопровождаться картой, указываю- 
щей очередной тип кодировки. 

Подпрограммы, входящие в состав пакета, могут 
быть представлены в виде так называемых СОЗУ-мас- 
сивов (сокращение от английского СОтргезз 5УтЪо]). 
В СОЗУ-массив можно объединить ‘несколько подпро- 
грамм, написанных на одном и том же языке програм- 
мирования. Каждому такому массиву присваивается 
определенное наименование, которое пробивается на 
первой карте этого массива тем же епособом, что и 
наименование стандартного массива. Использование 
СОЗУ-массивов позволяет (как и в случае стандартных 
массивов) сократить объем пакета и избежать ввода 
неверно заданного массива карт (Так как карты 
пронумерованы). Однако, в отличие от стандартных 
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массивов, в СОЗУ-массивах сохраняется текстовой вид 
информации. Эти массивы транслируются наравне 
с подпрограммами, заданными в текстовом виде. 

Получение СОЗУ-массивов и работа с ними (вне- 
сение исправлений, изъятие и дополнение информации) 
производится с помощью редактора текстов (см. [13]). 
Отличительный признак СОБУ-массива — пробивки 
в строках 7-й и 9-й первой колонки. 

Рассмотрим еще несколько управляющих карт. 
Если необходимо отключить печать текстов тран- 

слируемых подпрограмм, то перед соответствующей 
группой подпрограмм должна быть поставлена управля- 
ющая карта «МО. _5Т. Восстановление стандартного ре- 
жима печати производится картой + ТАМРАВО — LIST. 

В ряде случаев бывает необходимо выдать на печать 
не только текст подпрограммы на фортране, но и текст 
ее автокодного представления, полученного после 
трансляции с ‘фортрана. В этом случае перед нужной 
подпрограммой cTaBuTca Kapta xFULL LIST. 

Действие xapt *NO_.LIST.xSTANDARDWLIST 
и *xFULL__LIST распространяется на все подпро- 
граммы, расположенные после данной карты. При 
этом отменяется режим, установленный предыдущей 
картой из числа рассматриваемых. Отметим, что перед 
началом обработки пакета устанавливается режим, 
соответствующий карте *STANDARDW_LIST. B cay- 
чае, когда требуется провести счет (т. е. при наличии 
карты +ЕХЕСОТЕ или xCALL._WEXECUTE), иногда 
бывает необходимо выполнить некоторые дополнитель- 
ные действия перед выходом задачи на счет. 

Задача может затребовать больший объем опера- 
тивной памяти, чем стандартно выделяемые 24К МОЗУ. 
Заказ памяти объемом 25К производится картой *САГ.Т,_ 
ЕОЛ.МЕМОВУ, а заказ памяти объемом 32К — кар- 
той xCALL_FICMEMORY. 

В некоторых случаях возникает необходимость объяв- 
ления главной (или головной) подпрограммы. Стан- 
дартно главной подпрограммой объявляется фортран- 
ная РКОСВКАМ (либо ее автокодный или алгольный 
аналог). Можно объявить главной другую подпрограмму. 

В этом случае ставится управляющая карта 

*МАГ\— «наименование главной подпрограммы >. 
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Подпрограмма, объявляемая главной, не должна иметь 
параметров. 

Для того чтобы избежать прекращения счета при 
некоторых ошибках, связанных с вводом и выводом 
информации (см. $ 31), можно использовать управ- 
ляющую карту «МО._ОРТ (или, что то же самое, «МО__, 
OPTIMIZATION). 

- Последние четыре управляющие карты можно рас- 
полагать в любом месте пакета (вне подпрограмм), 
но после карт заказа ресурсов и до карты *жЕХЕСОТЕ 
(или *CALL_EXECUTE). 

После карты «ЕХЕСОТЕ (или ее аналога) распо- 
лагаются (если необходимо) карты Данных, вводимые 
в процессе счета задачи. Данные обычно пробиваются 
в текстовом виде, т. е. в виде последовательности сим- 
волов, заданных в любой из допустимых кодировок. 
Однако иногда приходится вводить так называемые 
двоичные данные (например, карты, пробитые в дво- 
ичном коде машины БЭСМ-4). Каждый массив двоич- 
ных данных снабжается признаком начала (карта 
*«ВТМАВУ) и признаком конца (карта «Е МО —В1МАВУ). 
Отметим, что двоичные данные нельзя вводить фортран- 
ным оператором READ. Для ввода их служит систем- 
ная подпрограмма ВТМАКУ (см. [27]). 

Мы рассмотрели далеко не полный перечень воз- 
можностей системы Дубна. В частности, осталась 
нерассмотренной работа важного раздела системы — 
редактора текстов (см. [13]). Достаточно подробное 
и полное описание возможностей, предоставляемых 
пользователю системы Дубна, дано в [27].



ГЛАВА П 

ЯЗЫК ФОРТРАН В СИСТЕМЕ «ДУБНА» 

$ 9. Фортран как язык программирования 

Фортран принадлежит к числу наиболее распро- 
страненных языков программирования высокого уровня. 
Языки подобного типа принято называть машинно 
независимыми или проблемно ориентированными. Пер- 
вое из этих названий подчеркивает независимость 
данного языка от конкретной ЭВМ. Второе название 
означает, что этот язык в основном предназначен для 
решения задач определенного типа. 

Область применения фортрана — это в первую очередь 
задачи научно-технического характера. Такие задачи 
характеризуются достаточно большим количеством вы- 
числительных операций (в основном арифметических) на 
единицу вводимой информации. 

Название языка фортран (ЕОВТВАМ) происходит 
от английских слов ЕОЁши!а ТВАМ3аНоп — пере- 
вод формул. Тем самым подчеркивается предпочти- 
тельная область применения этого языка — задачи, 
связанные с расчетами по формулам. Однако фортран 
можно успешно использовать и для решения задач 
иного характера, например, экономических. 

Рассмотрим главные особенности фортрана как 
языка программирования. 

Прежде всего отметим принцип автономности. Он 
состоит в том, что программа на фортране строится 
из автономных, независимо составляемых и трансли- 
руемых частей, называемых подпрограммами. Каждую 
подпрограмму можно автономно отладить и записать 
в библиотеку программ в оттранслированном виде. 
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Использовапие библиотечных программ значительно 
упрощает процесс составления и отладки больших про- 
грамм. 

Другой важной особенностью фортрана является 
так называемый принцип умолчания. Суть его в том, 
что в фортране разрешается не описывать многие 
объекты. Например, можно пе описывать тип пере- 
менной величины. В этом случае переменной будет 
приписан тип вещественный или целый в зависимости 
от первой буквы ее наименования (см. $ 13). 

Следующей особенностью фортрапа является раз- 
витий аппарат ввода-вывода информации в виде, 
удобном для использования. Это позволяет, например, 
выдавать на печать готовые документы: таблицы, ги- 
стограммы, графики. | 

Отметим, наконец, что текст программы на фортране 
легко читается, т. е. по фортранной записи нетрудно 
понять смысл алгоритма. 

В процессе развития фортрана возникло несколько 
версий этого языка. 

Здесь описывается версия фортрана для БЭСМ-6, 
известная под названием фортран-Дубна [41]. Эта версия 
близка к версии фортран-ГУ (см. [15]) и к стандарту 
языка фортран [40]. 

$ 10. Запиеь программы на фортране. 
Операторы фортрана 

Запись программы на фортране имеет вид текста, 
состоящего из отдельных символов. Множество сим- 
волов, используемых в данном языке, обычно называют 
алфавитом этого языка. 

Алфавит фортрана состоит из следующих символов: 
1) 26 прописных букв латинского алфавита от А 

до Z, 
2) 10 цифр от 0 до 9, 
3) 10 специальных символов: 

-- плюс ( левая скобка 
— минус ) правая скобка 

ж звездочка ‚ запятая 
/ косая черта . точка 

— равно ’ апостроф 
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Транслятор на БЭСМ-6 допускает также использо- 
вание заглавных букв русского алфавита и символа $, 
или <. В комментариях и в текстовых величинах раз- 
решается использовать любые символы, перечислен- 
ные в приложении 2. 

Программа на фортране, как уже было сказано, 
состоит из отдельных составных Частей — подпрограмм. 
Каждая подпрограмма является независимой от других 
подпрограмм в смысле выбора обозначений. Это надо 
понимать так, что любое обозначение (кроме наимено- 
ваний подпрограмм и общих блоков), принятое в данной 
подпрограмме, имеет силу только внутри этой подпро- 
граммы и не затрагивает обозначений, принятых в дру- 
гих подпрограммах. 

Подпрограмма на фортране состоит из отдельных 
частей — операторов. Каждый оператор представляет 
собой некоторый самостоятельный фрагмент подпро- 
граммы. В фортране имеются операторы двух типов — 
выполняемые и невыполняемые (или декларативные). 

Каждый выполняемый оператор определяет неко- 
торую самостоятельную часть всего вычислительного 
процесса, реализованного в данной подпрограмме. Вы- 
полнение этих операторов производится, вообще го- 
воря, в порядке их следования в подпрограмме. 

Невыполняемые операторы, в отличие от выполня- 
емых, сообщают транслятору некоторую дополнитель- 
ную информацию, необходимую для трансляции под- 
программы. При этом порядок расположения невыпол- 
няемых операторов по отношению друг к другу может 
быть произвольным. 

Операторы фортрана обычно записывают на специ- 
альных бланках. Каждая строка такого бланка 
содержит 80 позиций и, следовательно, позволяет рас- 
положить 80 символов. Для записи операторов не обя- 
зательно использовать бланки, но ‘необходимо по- 
мнить о том, что каждому символу (буква, цифра, знак, 
пробел и т. п.) должна: соответствовать одна позиция 
на данной строке. | 

Такой способ записи операторов фортрана обус- 
ловлен тем, что текст каждого оператора будет пробит на 
стандартной 80-колонной перфокарте (см. рис. 1, 2). При 
этом каждому символу текста будет поставлена в соот- 
‘ветствие определенная колонка перфокарты. 
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При пробивке перфокарт на устройствах © поко- 
лонной кодировкой (типа ЕС-9015, [CL идр.) каж- 
дому символу ставится в соответствие определенная 
комбинация отверстий в Данной колонке перфокарты. 
Сам символ при этом печатается над той же колонкой 
у верхнего края перфокарты. 

Каждый оператор располагается, как правило, 
на отдельной перфокарте. При этом для размещения 
оператора отводятся колонки с 7-й по 72-ю включи- 
тельно (так называемое поле оператора). Для записи 
«длинных» операторов может не хватить одпой перфо- 
карты. В этом случае запись оператора продолжается 
на последующих перфокартах, у которых в 6-й колонке 
должен быть указан любой символ, отличный от пробела. 
Этот символ принято называть признаком продолжения. 

Перед началом записи оператора в колонках с 1-й 
по 5-ю может быть указана метка оператора. Метка 
оператора — это целое положительное число без знака, 
ве превосходящее 32767. Метка служит для того, 
чтобы можно было сослаться на данный оператор (на- 
пример, передать на него управление). 

Колонки с 73-й по 80-ю служат для записи коммен- 
тария. Обычно эти колонки используют для нумера- 
ции перфокарт. Комментарий при трансляции не 
учитывается, однако выдается на печать вместе с тек- 
стом подпрограммы. 

Важно отметить, что пробелы в записи операторов 
и меток транслятором не принимаются во внимание. 
Они удобны для наглядности подпрограммы. С «точки 
зрения траяслятора», записи 

СО ТО 20 GO TO20 СОТ 020 # £4GOTO20 
эквивалентны, но для чтения наиболее удобна первая 
из приведенных записей. 

На одной перфокарте можно располагать несколько 
операторов. В этом случае они отделяются друг от 
друга знаком $ (при пробивке на УПИ используется 
знак >). После знака $ нельзя записывать оператор 
с меткой. Знак $ нельзя ставить непосредственно после 
оператора ЕОВМАТ. Отметим, что в некоторых вер- 
сиях фортрана не разрешается располагать несколько 
операторов на одной перфокарте. Поэтому не рекомен- 
дуется без особой необходимости использовать эту 
возможность. 
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Кроме операторов, программа может содержать 
карты-комментарии. Признаком такой карты служит 
буква С в первой колонке. В колонках с 2-й по 80-ю 
карты-комментария может быть расположен произ- 
вольный текст, содержащий символы [$0 (см. прило- 
жение 2). Каждая карта-комментарий должна иметь 
букву С в первой колонке. 

Резюмируя сказанное, сформулируем основные 
Правила записи операторов фортрана 

1. Для размещения операторов фортрана исполь- 
зуются колонки перфокарты с 7-й по 72-ю включительно. 
(В книге операторы фортрана всюду расположены, начи- 
ная с седьмой колонки.) 

2. Метки операторов располагаются в колонках 
с 1-й по 5-ю. | 

3. Колонка 6-я служит для размещения признака 
продолжения. ° 

4. Колонки с 73-й по 80-ю предназначены для раз- 
мещения комментария. 

5. На одной карте разрешается располагать не- 
сколько операторов, отделяемых друг от друга зна- 
ком $ (или ©). 

6. Карта-комментарий начинается с буквы С в пер- 
вой колонке. 

7. Для достижения большей наглядности текста 
программы при записи операторов и меток можно ис- 
пользовать пробелы. 

Приведем примеры записи операторов фортрана. 
Колонка 6-я выделена вертикальными чертами. 

А=А. 
15 CONTINUE 

S=X wx 2+2. *SIN (X)— 
«| 15.3" SQRT (X #241.) 

10 В=А $ X=Ame2+4, $ GO TO.20 
С ЭТО |--| ЗАПИСЬ ОПЕРАТОРОВ ФОРТРАНА     

$ 11. Типы величин, используемых в фортране 

В фортране используются величины следующих типов: 
1) вещественные, 4) с двойной точностью, 
2) целые, 9) логические. 
3) комплексные, 
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Разрешается также использовать текстовые (холлери- 
товские) и восьмеричные величины. Текстовым и вось- 
меричным величинам должен быть приписан целый 
тип. Каждая из величин перечисленных типов имеет 
свое внутреннее представление в машине и строго опре- 
деленный набор допустимых операций. Для размещения 
каждой величины вещественного, целого или логиче- 
ского типа отводится по одному машинному слову, а для 
размещения каждой величины комплексного типа или 
с двойной точностью’ — по два машинных слова. 

Величина вещественного типа имеет машинное пред- 
ставление в виде нормализованного числа (см. $2). 
Напомним, что диапазон нормализованных чисел (по 
модулю) на БЭСМ-6 лежит в пределах от 10-18 до 101, 
а точность машинного представления — до двенадцати 
десятичных знаков. 

Величина целого типа представляется в БЭСМ-6 
в ненормализованном виде (см. $2), с порядком 40 
и мантиссой, расположенной в младших разрядах 
слова. Отсюда следует, что её модуль может изменяться 
от 0 до 240—4. 

Комплексная величина размещается в двух последова- 
тельных машинных словах. В первом из этих слов рас- 
полагается действительная, а во втором — мнимая часть 
комплексной величины. Действительная и мнимая части 
комплексной величины могут рассматриваться отдельно 
друг от друга как вещественные величины. 

Величина с двойной точностью располагается в двух 
последовательных машинных словах. Мантисса пер- 
вого машинного слова содержит 40 старших разрядов 
мантиссы, знак ее соответствует знаку всей 80-разряд- 
ной мантиссы. Порядок первого машинного слова 
содержит 6 младших разрядов порядка. Старший раз- 
ряд этого слова содержит знак порядка (1 — положи- 
тельный, 0 — отрицательный). Второе машинное слово 
содержит 40 младших разрядов мантиссы (с О в 41-м 
разряде) и 6 старших разрядов порядка (с 0 в 48-м 
разряде). Таким образом, порядок величины с двойной 
точностью состоит из 12 двоичных разрядов, что со- 
ответствует диапазону от 410-1232 до 101233. Мантисса 
содержит 80 двоичных разрядов, что ‘соответствует 
24 десятичным знакам. Отметим, что в случае, когда 
величина с Двойной точностью лежит в диапазоне, 
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допустимом для величин вещественного типа, первое 
слово ее машинного представления совпадает с вели- 
чиной вещественного типа. 

Для представления величин логического типа исполь- 
зуется младший разряд машинного слова (1 — ис- 
тина, 0 — ложь). 

`Текстовые величины располагаются в машинном 
слове посимвольпо, начиная со старших его разрядов. 
Под каждый символ (включая и пробелы) отводится 
3 двоичных разрядов (1 байт), т.е. в‘ каждом машинном 
слове располагается по 6 символов. Отсюда следует, 
что текстовая величина может содержать не более 
6 символов. Если число символов меньше шести, то при 
записи в машинном слове справа будет добавлено 
недостающее число пробелов. Каждый символ пред- 
ставляется в виде восьмиразрядной комбинации 0 
или 4 в соответствии © кодом Т1ЗО (см. приложе- 
ние 2). 

Восьмеричная величина представляется в манине 
в виде последовательности из 16 восьмеричных цифр. 

Над величинами вещественного, целого, комплек- 
сного типов и © двойной точностью можно производить 
арифметические операции сложения, вычитания, умно- 
жения, деления и возведения в степень. В результа- 
те получается. величина одного из четырех перечислен- 
ных типов. Более подробно этот вопрос рассмотрен в 
$ 15. Над величинами рассмотренных четырех типов 
можно производить также операции отношения 
(см. $ 16), дающие в результате величину логиче- 
ского типа. 

Величины логического типа допускают лишь ло- 
гические операции, дающие в результате величину 
того же типа. 

Над текстовыми величинами можно в принципе 
производить любые операции, допустимые для вели- 
чин целого типа. Однако смысл имеют лишь операции 
сравнения (см. $ 16), которые устанавливают, совпа- 
дают две данные текстовые величины или нет. 

Операции над восьмеричными величинами произво- 
дятся по тем же правилам, что и над величинами целого 
типа. Отметим, что в этом случае транслятор пе про- 
веряет правильности записи восьмеричной величины, 
как величины целого типа. 
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Каждая из величин может быть либо константой, 
либо переменной (без индексов или с индексами), 
либо функцией. 

Результатом вычислений всегда является некоторое 
конкретное значение переменной величины. Это значение 
записывается в определенные ячейки оперативной па- 
мяти машины (одну или две — в зависимости от типа 
величины) и может быть выдано на внешние носители 
информации: бумажную ленту АЦПУ, перфокарты, 
магнитную ленту и т. п. 

$ 12. Запись констант на фортране 

Часть величин, участвующих в вычислительном 
процессе, не меняет своего значения в ходе его выпол- 
нения. Такие величины на фортране называются кон- 
стантами. 

Константа может принадлежать к одному из 5 типов, 
рассмотренных в $ 11. В зависимости от типа она может 
быть представлена на фортране одним или несколькими 
способами. Отметим, что множество допустимых значе- 
ний констант (кроме логических) зависит от типа ма- 
ШИНЫ. 

Наиболее распространенным типом констант, явля- 
ются вещественные константы. Запись констант этого 
типа на фортране напоминает запись обычных десятич- 
ных чисел, содержащих целую и дробную часть. Од- 
нако в качестве разделителя целой и дробной части 
здесь принята не запятая, а точка. Например, десятичное 
число 3,14 на фортране будет представлено как 3.14, 

Отметим, что десятичная точка является характер- 
ным признаком вещественной константы. Например, 1. 
(единица с точкой) является вещественной константой, 
а 14 (единица без точки) уже не является веществен- 
ной константой. 

При записи обычных десятичных чисел часто ис- 
пользуется степень числа 10, например, 3.108, —2,5.10—. 
На фортране предусмотрена возможность аналогичной 
записи вещественных констант, а именно: в качестве 
основания степени вместо числа 10 используется буква 
Е, а показатель степени указывается справа от нее. 
Рассмотренные выше числа на фортране запишутся 
так: 3.E6, —2.0E—4 
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Знак константы записывается перед самой константой, 
причем знак плюс можно опустить. 

Суммируя сказанное, укажем общий вид записи 
вещественной константы на фортране: 

+п.тЕ + 5 

Здесь -п обозначает целую часть константы, т — 
дробную часть, 5 — показатель степени при 140. Знак 
-- перед п и 5 можно опустить. При отсутствии дроб- 
ной части допускается запись вида пЕ-5. В записи 
вещественной константы обязательна десятичная точка 
либо буква Е и хотя бы одна цифра в целой или дроб- 
ной части. Приведем примеры записи вещественных 
констант на фортране (см. табл. 1). 

Таблица 1 
  

Запись соответствующей веще- 
Обычная запись числа ственной константы на фортране 

  

3,14159 
975 

0,6985 
—1,234.105 

0,00317- 10-14 

3.108     
3.14159 

1975. 
- 0.6985 или .6985 
—1.234 Е5 . 
0.00317E—11 ua 
.00317E—11 

3.Еб или ЗЕб 

  
  

Модуль вещественной константы должен находиться 
в интервале от 10-18 до 101 или равняться нулю. Кон- 
станты, меньшие по модулю, чем 10-9, преобразуются 
транслятором в нуль; если модуль константы пре- 
вышает 1019, то транслятор выдает сигнал об ошибке. 

Количество значащих цифр вещественной константы 
не должно превышать 12. Если константа содержит 
более 12 десятичных цифр, то лишние цифры справа 
при трансляции будут заменены нулями. 

Целая константа записывается в виде последова- 
тельности не более чем 12 десятичных цифр. Перед 
отрицательной константой ставится знак — . Например, 
1975, —805, 32767. 

Комплексная константа представляет собой упоря- 
доченную пару вещественных констант, разделенных 
запятой и заключенных в круглые скобки. Например, 

50



комплексная константа (3., —12.) соответствует комп- 
лексному числу 3З—124. 

Константа с двойной точностью может состоять не 
более чем из 24 значащих цифр. Признаком ДВОЙНОЙ 
точности служит буква О, справа от которой записы- 
вается показатель степени при 10. Перед отрицатель- 
ной константой ставится знак —. 
Примеры констант с двойной точностью. Число 

е с 15 знаками после запятой можно записать так: 
2.718281828459045D0. 

Известное «шахматное число» (284—1) можно за- 
писать, например, так: 18446744073.709551615D9. 

Логическая константа может принимать одно из 
двух значений: ТВОЕ. или .ЕАТЬЕ. (истина или ложь). 

Текстовая константа может содержать любые сим- 
волы ISO (cm. приложение 2) в количестве не более 
шести, включая пробелы. Признаком текстовой кон- 
станты служат стоящие слева символы иН, гдеп — коли- 
чество символов в константе (п < 6). Например, ЗНАВС, 
6Н. _САМАС. (В последнем примере текстовая константа 
начинается с пробела.) 

Примбняется и другой способ записи текстовых 
констант. Он состоит в том, что вместо символов иИН 
используются апострофы, в которые заключается тек- 
стовая константа. Например, приведенные выше тек- 
стовые константы можно записать так: АВС’ и ’ САМАС.. 

Восьмеричная константа может содержать не более 
16 восьмеричных цифр, за которыми следует буква В. 
Перед отрицательной константой ставится знак —. 
Например, 377В, —17432В. Если в записи восьмерич- 
ной константы содержится более 16 цифр, то трансля- 
тором будут отброшены лишние цифры слева. 

Отрицательные восьмеричные константы преобра- 
зуются транслятором в обратный код, т. е. двоичные еди- 
ницы заменяются нулями, а нули единицами. Например, 
восьмеричная константа —15В будет представлена_ 
в машине так же, как и восьмеричная константа 
ТИТ ТИТ ИТТ 1762В 

Упражнения 1. Записать на фортране следующие 
константы: 

a) —1, 236; 6) 0, 00015; B) 1974; r) 1+-2i; n) i; oy 1, 35. 
10-8; ж) 2, 78. 1020; 3). 3, 141592653589793: и) —1,16.10-? 

2. Найти ошибки в записи следующих констант: 
а) 1, 25; 6) —5* 10 ж*ж2; в) (1,0); г) 1.35Е?20 
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$ 13. Переменные величины 

Величина, значение которой может изменяться в ходе 
выполнения подпрограммы, называется переменной. 
Для каждой переменной трапслятор отводит одну или 
две ячейки памяти (в зависимости от типа переменной). 
В каждый конкретный момент времени в этих ячейках: 
содержится текущее значение соответствующей пере- 
менной. Это текущее значение сохраняется до тех пор, 
пока в данную ячейку (или ячейки) не будет занесено 
новое значение переменной. Новое значение переменной 
при записи в память «стирает» старое ее значение. 

Для того чтобы отличать одни переменные от других, 
каждой переменной дается определенное наименова- 
ние, или идентификатор. Идентификатор — это после- 
довательность букв и цифр, начинающаяся с буквы. Пере- 
менные могут быть двух видов: простые переменные и пе- 
ременные с индексами. Обозначение простой переменной 
состоит только из’ идентификатора. Переменная с индек- 
сами кроме идентификатора имеет еще один, два или три 
индекса, разделенных запятыми и заключенных в круг- 
лые скобки. В качестве переменных с индексами могут 
использоваться только элементы массивов (см. $ 24). 

Отметим два важных обстоятельства, связанных 
с понятием идентификатора. 

1. Кроме букв и цифр, идентификатор может со- 
держать произвольное количество пробелов. При этом 
пробелы транслятором игнорируются, т. 6. транслятор 
«выбрасывает» из идентификаторов все пробелы, остав- 
ляя лишь значащие символы. Таким образом, иденти- 
фикаторы, состоящие из одних и тех же значащих симво- 
лов (например, АВ и АВ5), считаются одинаковыми. 

2. Общее количество значащих символов в иденти- 
фикаторе не должно превышать 6. При наличии более 
6 значащих символов транслятор «укорачивает» иденти- 
фикатор до 6 первых значащих символов. В таких 
случаях выдается предупредительная диагностика и 
трансляция продолжается с учетом укороченных иден- 
тификаторов. 

Поясним сказанное примерами. Обозначения 
X, A12, PSI, DELTA2, ALFAPRIM, FORTRAN, 
ВЕЗМ—6, $. _1Т._А._М._ А являются идентификаторами. 
При трансляции пятый и шестой идентификаторы 
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будут «укорочены» до АГЕАРЁ и FORTRA соответ- 
ственно, а два последних идентификатора будут 
«сжаты» до ВЕЗМ6б и $ СМА. 

Приведем примеры обозначений, не являющихся 
идентификаторами фортрана: Х-ЕРТА, SABC. B пер- 
вом случае в состав обозначения входит недопустимый 
символ --, во втором — обозначение начинается 
с цифры, а не с буквы. 

Переменная величина может принадлежать одному 
из о типов, рассмотренных в $ 44. Тип переменной — 
одна из ее важнейших характеристик, поэтому инфор- 
мация. о типе переменной должна быть каким-то обра- 
зом сообщена транслятору. Как мы увидим ниже 
(см. $ 21), тип любой переменной мозкет быть описан 
операторами описания типа. Однако, — и в этом состоит 
одна’ из важных особенностей фортрана, — если пере- 
менная имеет тип вещественный или целый, то нет 
необходимости его описывать. В этом случае тип бу- 
дет определяться по первой букве идентификатора 
переменной. 

Если идентификатор переменной начинается с одной 
из букв 

, Г, К, Г, М, М, 

то, при отсутствии описания типа, переменной будет 
присвоен тип целый. 

Если идентификатор переменной начинается с любой 
другой буквы, то, при отсутствии описания типа, 
переменной будет присвоен тип вещественный. 

Поскольку тип, который надо присвоить некоторой 
переменной, чаще всего бывает известен заранее, то 
в случае, если он вещественный или целый, можно вы- 
брать в качестве первой буквы идентификатора пере- 
менной ту, которая соответствует нужному типу. 
Практика показывает, что значительное большинство 
подпрограмм не требует иных типов переменных, кроме 
вещественных и целых. Так что операторы описания 
типа чаще всего отсутствуют. 

Упражнение 3. Какие из следующих обозначений 
допустимы в качестве идентификаторов и какие недопустимы 
(объясните почему). a) DUBNA 60) ALGOL60 Bs) PL/1 
r) SIMULA д) HI «*2  e) Bx 2—4. #AeC, ж) SQRT 
3) O9KSI nw) OMEGA8 
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$ 14. Стандартные математические функции 

Фортран позволяет производить вычисления по 
формулам. Формула же включает в себя числа, 
буквенные обозначения величин и математические 
функции. 

Аналогами чисел, входящих в состав формул, на 
фортране являются константы. Аналогами буквенных 
обозначений служат идентификаторы переменных. Фор- 
транные аналоги математических функций также на- 
зываются функциями. Они имеют обозначения, очень 
сходные с обозначениями математических функций. 
Каждая такая функция имеет свой идентификатор и 
список аргументов, заключенный в круглые скобки. 
Например, Е(А,В), ЕЦТ, 0.5, Х) 

Каждой функции соответствует определенное зна- 
чение, полученное в результате ее вычисления при 
заданных значениях аргументов. Значение функции, 
как и всякая величина на фортране, принадлежит 
к одному из 5 типов, описанных в $ 114. 

Тип значения функции (или тип функции) опреде- 
ляется точно так же, как и тип переменной, т. е. либо 
по первой букве идентификатора функции, либо с по- 
мощью описания (см. $ 21). Например, функции, рас- 
смотренные выше, при отсутствии описания их типов 
будут иметь тип вещественный. 

Таким образом, функция в фортране играет почти 
ту же роль, что и переменная величина, так как она имеет 
свой идентификатор и свой тип. Однако между пере- 
менной и функцией есть известная разница. Она состоит 
в том, что для хранения каждой переменной отводятся 
специальные ячейки памяти (одна или две), только 
для этого и предназначенные. Для хранения же значе- 
ния каждой функции таких специальных ячеек памяти 
не отводится. Отсюда следует, что нельзя, например, 
непосредственно выдать на печать значение функции. 
Более подробно о функциях будет сказано в $ 22 и 23. 
А пока запомним, что для обозначения функций служат 
идентификаторы и что каждой функции должен быть 
приписан определенный тип. 

Для наиболее упетребительных функций в фортране 
приняты стандартные обозначения, во „многом сходные 
с их математическими обозначениями. См. табл. 2. 
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(Символ — обозначает отсутствие соответствующей 
функции.) 

Таблица 2 

  

    

Математическая | х — веществен- х — комплекс- х — с двойной 
запись НЫЙ ° НЫЙ точностью 

Уз SQRT (X) CSQRT (X) DSQRT (X) 
|2] ABS (X) CABS (X) DABS (X) 
er EXP (X) CEXP (X) DEXP (X) 
Inz ALOG (X) CLOG (X) DLOG (X) 
Ig x ALOG10 (X) | CLOG1O (X) 01.0640 (Х) 
sin x SIN (X) CSIN (X) DSIN (X) 
cos x COS (X CCOS (X) DCOS (X) 
arcsin z ASIN (X) — — 
arctg x ATAN (X) = РАТАМ (Х)               

Тип функции всюду совпадает с типом ее 
аргумента, кроме функции САВЗ(Х), имеющей [ве- 
щественный тип. Отметим, что тип стандартной функции 
жестко закреплен за нею и его нет необходимости 
описывать. 

Наименования, присвоенные стандартным функциям, 
нельзя, вообще говоря, использовать для других 
целей. 

$ 15. Арифметические операции 
и правила их выполнения. 
Арифметические выражения 

Аналогом математической формулы на фортране 
служит арифметическое выражение. Арифметическое 
выражение состоит из констант, переменных и функций, 
соединенных знаками арифметических действий. Для 
указания порядка выполнения этих действий можно 
использовать ‘круглые скобки. Константы, переменные 
и функции, входящие в состав арифметического выраже- 
ния, могут быть вещественного, целого, комплексного 
типов и © двойной точностью. 

Знаками арифметических действий являются: 
-- сложение ж умножение 
— вычитание / деление 

*“k возведение в степень 
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Примеры. Математические формулы 

._о а , 
ax -+ 2 sin — Ty -++ abe’, 

1 np —. 
222 4 
  

1 
Зт3 -- Gri 

2 cos®*z -+- 3e7 + [ax + b(y +- cz) 

записывают на фортране: следующими арифметическими 
выражениями: 

A+ X-+2.*SIN (X) xe 2—A/ (X+5.2)+A% BC 83 
Х-Е1./ (2. *« Х ж2-1./(3. *« Х ee 3+1./ (4, * X we 4))) 
2. *С0$ (Х) **3--3. # EXP (X)-+(A#X-+B a (Y-+C#Z)) #43 

бравнивая запись арифметического выражения на 
фортране с записью соответствующей математической 
формулы, можно заметить определенные различия 
между ними. | 

Все арифметические выражения записываются в одиц 
а 

«этаж». Выражение, соответствующее формуле 152, 

на фортране записывается с помощью скобок, т. е. как 
A/(X-+5.2), а не А/Х-5.2. Используются только 
круглые скобки. | й 

В то же время можно увидеть и много общего между 
записью математической формулы и соответствующего 
арифметического выражения на фортраве. В обоих 
случаях операция возведения в степень является стар- 
шей по отношению к остальным арифметическим опера- 
IMAM, а операции умножения и деления являются 
старшими по отношению к операциям сложения и вычи- 
тания. Скобки играют в фортранной записи ту же роль, 
что и в записи математической формулы, т. е. они 
служат для указания порядка, в котором должны вы- 
числяться отдельные части арифметического выра- 
жения. 

Примеры. Выражение А/В»С соответствует фор- 

и с. но не“ 
b ’ be ° 
  муле 
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Выражение АхжХ--В/С»«Х-Р соответствует ма- 
ах +6 ae b 

тематической 3anvcn az —+ 2 +d, Ho ue а 

zr 
Формулу —,; пельзя записывать как Х/—У, но можно 

как Х/(—У), либо как —Х/У, либо как (Х)/(—У). 
Сформулируем теперь основные 

Правила записи арифметических выражений 

1. В состав арифметических выражений могут вхо- 
дить константы, переменные и функции веществепного, 
целого, комплексного типов и с двойной точностью. 

В арифметических выражениях запрещается исполь- 
зовать величины логического типа. 

2. Константы, переменные и функции рассмотрен- 
ных типов являются частными случаями арифмети- 
ческих выражений. 

- 3. Если А — арифметическое выражение, то (А), 
((А)) и т. д. также являются арифметическими выра- 
женниями. | 

4. В арифметических выражениях используются 
знаки арифметических действий +, —,*, /, жи круг- 
лые скобки. Использовать иные знаки действий (на- 
пример, знаки логических действий) запрещается. 

о. Нельзя ставить подряд два знака арифметичес- 
ких действий. 

6. После правой скобки, если она не является 
последней, должны стоять либо правая скобка, либо 
знак‘ арифметического действия. Между константой 
и левой скобкой необходим знак арифметического 
действия. 

Поясним последнее правило примерами. 
В записи (А«Х-ЕВ)С после правой скобки пропущен 
знак арифметического действия. То же самое можно 
сказать про записи 

5.(A-+B), (A*T+3.) (SIN (X)+4.), (A—C) 3.2. 
Bo всех указанных случаях транслятор вставит 

на место пропущенного знака действия знак умноже- 
ния, отпечатает диагностический текст и продолжит 
дальнейшую трансляцию арифметического выражения. 
Нарушение правил 1, 4, 5 препятствует выходу за- 
дачи на счет. 
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Вычисление значения арифметического выражения 
производится слева направо с учетом старшинства 
арифметических операций и круглых скобок. При 
этом, как уже говорилось, самой старшей является 
операция возведения в степень, далее идут умножение 
и деление, имеющие одинаковое старшинство, и, на- 
конец, сложение и вычитание, также одинакового 
старшинства. 

Отметим редко встречающийся случай записи вида 

А жВжС 
выполняемой как 

(А * В) жС 

Рассмотрим теперь важный вопрос о том, величипы 
каких типов (из числа допустимых) можно использо- 
вать в арифметических выражениях. 

Для удобства дальнейшего изложения введем обо- 
значения: В — вещественная величина, [ — целая ве- 
личина, С — комплексная величина, ПР — величина 
с двойной точностью и знак — ‚ обозначающий недо- 
пустимую комбинацию. Табл. Зи 4 показывают, какие 
величины могут быть объединены с помощью знаков 
арифметических действий в допустимые арифметичес- 
кие выражения, а также тип получаемого результата 
(он указан на пересечении соответствующих строки 
и столбца). 

    

  
    

Таблица 3 Таблица 4 

Для операций -|-, —, *,|. Для операции Х + + У 

R I с opp |’ Ne в Е С БР 
x 

R В В С ОР В В В -= ПР 
ГВ I Cc DP I R I — DP 
С СС С — — Cx — 
DP | DP DP — ODP. DP | DP DP — ODP                 

Сформулируем некоторые полезные правила, вытека- 
ющие из приведенных таблиц. 

1. В одном арифметическом выражении не могут 
участвовать величины комплексные и с двойной точ- 
ностью, 
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2. Показатель степени не может быть комплексной 
величиной. 

3. Комплексные величины можно возводить только 
в целую степень. 

4. Тип результата арифметической операции опре- 
деляется по принципу старшинства типов величин, 
участвующих в данной операции. При этом тип ве- 
щественный считается старше типа целого, а типы 
комплексный и с двойной точностью — старше типа 
вещественного. 

5. При делении двух целых величин также получа- 
ется величина целого типа. При этом дробная часть 
частного отбрасывается. Например, вычисляя выраже- 
ние 5* (19/4), получим в результате 20, потому что 
после деления целого числа 149 на целое число 4 по- 
лучим целое число 4 (а не 4,75, как в обычной ариф- 
метике). 

Дадим пояснения к выполнению операции возведе- 
ния в степень. Если показатель степени является 
целой величиной, то возведение в степень выполняется 
как последовательность умножений (с переходом к об- 
ратной величине, если показатель отрицательный). 
Если же показатель степени является величиной ве- 
щественной или C двойной точностью, то операция 
Х жУ выполняется как ЕХР(У « АГОС(Х)) для ве- 
щественного показателя или как ОРЕХР(У »« ALOG(X)) 
для показателя с двойной точностью. Здесь предпола- 
гается, что Х вещественный. 

Отсюда: следует, что возведение в целую степень 
может выполняться при любых значениях OCHOBA- 
ния степени (но если показатель степени отрицатель- 
ный, то основание степени не может равняться нулю). 
Возведение же в степень вещественного типа или 
с двойной точностью может выполняться лишь для 
положительных значений основания степени. 

Таким образом, при возведении в целую (в мате- 
матическом смысле) степень показатель ее лучше за- 
писывать как величину целого типа. 

Отметим, что в тех случаях, когда возведение в це- 
лую или вещественную степень не проходит из-за 
превышения диапазона представимых чисел, необходимо 
основание или показатель. степени представить как 
величину © двойной точностью. Например, операция 
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42.5 x 20 na БЭСМ-6 приведет к переполнению. Од- 
нако, записав ее в виде 12.500 ** 20 или 12.5 ж* 20.00, 
получим правильный результат (первая из этих за- 
писей предпочтительнее). 

Отметим также, что извлечение квадратного кория 
лучше записывать как ЗОВТ(Х), чем Х **0.5, или 
Х *= (1./2.). Извлечение корня с помощью функции 
ЗОВТ на БЭСМ-6 выполняется примерно в 2,5 раза 
быстрее, чем возведение в степень 0.5, и первый спо- 
соб обеспечивает ббльшую точность. 

Упражнения. 4. Записать в виде арифметических 
выражений следующие формулы: 

. _ 1 
а) абс | За Ре ” — ав са, 

ad — bc 
6) a+ etree! 

а? 

а 02+ 01 тра, 

  

Г) 3х $11? х — бу с033 у. 

5. Указать математические формулы, соответствующие сле- 
дующим фортранным арифметическим выражениям 

а) Аж 5[М (Х) ** 2--5./(2.--3. » ЗОВТ (Х +* 2-У »+ 2)) 

6) 3. * EXP (X)+ALOG (2. * COS (X) ** 4-3. * Х ж*+ (1./3.)) 

B) ABS (X ## 3-+-2. « SIN(X)—SQRT (X—2.)). 

6. Определить, являются ли допустимыми для арифмети- 
ческих выражений приведенные ниже записи. В случае допусти- 
мой записи определить тип результата. Тип переменной всюду 
определяется по первой букве ее идентификатора. 

а) АХ1 + 2. ЗЕСб-|- (1., 2.5) #« 3 

6) —C+I/(J +1) ++ (2.-+- АЕТ) 
в) 2.30 —5- (1.5, —7.) ## R 

r) (ACT+PSI) *«« (1.2-+ (4.3, —2.)) 

д) A+CSQRT (1.2, 3.5) « 2.7D0 

e) —1.E6+2.5D125/142.6 ** 12.D2 

‘) SIN (1.5, —2.)+DSQRT (2.) 

3) (1.5, 7.) #« T-+1.E6/SIN (X) 

и) AC2+35. « DEXP (C-+1.D—1)+ATAN (T) 

k) ALOG (2.76/T)-+C «## 2/SQRT (F1)/I5 

л) I+-3 * (K-+1) 
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$ 16. Логические выражения 
и выражения отношения 

` Наряду с арифметическими выражениями в фортрапе 
используются логические выражения и выражения 
отношения. 

Логические выражения по структуре аналогичны 
арифметическим выражениям, т. е. они включают 
в себя константы, переменные и функции, знаки дей- 
ствий и круглые скобки. Однако, в отличие от ариф- 
метических выражений, в логических выражениях 
допускаются лишь логические величины и знаки ло- 
гических действий: Знаками логических действий яв- 
ляются: 

.МОТ. — логическое отрицание, 

.АМО. — логическое умножение, 

‚ОВ. — логическое сложение. 

Значением логического выражения может быть лишь 
«истина» или «ложь. Логические выражения чаще 
всего используются в логических условных опера- 
торах ГЕ (см. $ 18). 

Результаты логических операций определяются сле- 
дующим образом: 

.МОТ.Г есть «ложь, если Г, — «истина», 
Г4.АМО. [2 есть «истина», только если выражения 

Li a [2 истинны, 
Г4.ОВ. [2 есть «ложь», только если L1 и [2 ложны. 

Иначе говоря, указанные логические операции экви- 
валентны операциям логического отрицания, логи- 
ческого умно’кения и логического сложения, принятым 
в математической логике. 

Старшинство логических операций определяется 
следующим образом: .МОТ., .АМО., .ОВ., т. е. опера- 
ция .МОТ. является самой старшей, а операция .ОВ. — 
самой младшей. ° 

Основные правила записи логических выражений 

1. Логическая константа, логическая переменная, 
логическая функция и выражение отношения (см. ниже) 
являются логическими выражениями. 
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2. Если Г — логическое выражение, то (Т,), ((Г.)) 
И т. д. также являются логическими выражениями. 

3. Выражения вида | 

‚ Ш.АМО..АМО.Г2, Ш.ОВ..АМО.Г.2, 

L1.AND..OR.L2, L1.0R..OR.L2 

недопустимы, т. е. не допускается двух и более подряд 
стоящих операций .АМО. или .ОВ. 

4. Операция „МОТ. может встречаться в комбина- 
циях с.АМО. или .ОВ. только таким образом: 

.AND..NOT, AND. (.NOT. L) 
OR..NOT. OR. (.NOT. L) 

rye L — логическое выражение. 
5. Многократное повторение операции „МОТ. до- 

пускается только в записи вида 

NOT. (.NOT. ...(.NOT. L)...). 

6. Вычисление зпачения логического выражения 
производится слева направо с учетом старшинства 
логических операций и круглых скобок. 

Нарушение правил 3—0 диагностируется при тран- 
сляции. 

Перейдем к описанию выражений отношения. 
Выражение отношения имеет форму 

9: ОП 4», 

где 4! и 4, — арифметические выражения, а оп — один 
из следующих знаков операции: 

ЕО. — равно, .СЕ. — больше или равно; 
МЕ. — не равно, ‚СТ. — меньше, 
‚СТ. — болыше, Г.Е. — меньше или равно. 

Значение выражения отношения есть «истина», если 
значения арифметических выражений 4, и 4. удовлет- 
воряют условию, налагаемому данной операцией от- 
ношения. 

Например, выражение 1.ГЕ.2 всегда истинно, а вы- 
ражение Х ж2-[У з« 2.ГТ.О. всегда ложно (Х и У — 
не комплексные величины). 
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Сформулируем 

Правила записи и вычисления выражений отношения 

1. Выражения вида 

Ч. ON dg ON Qs 
не допустимы. 

2. Допускаются выражения вида 

g, on g, .-AND. 43 оп 44 
gq, on g, .OR. g, on 

3. В состав выражений отношения не могут вхо- 
дить комплексные арифметические выражения. 

4. Вычисление выражений отношения производится 
слева направо. При этом записи вида 

91 оп 42, 91 оп (42), (41) оп 92, (41) оп (942) 

‚эквивалентны. 
5. При вычислении выражений отношения операции 

выполняются в порядке старшинства таким образом: 
сначала арифметические операции, затем операции 
отношения и затем логические операции. Например, 
запись 

A-+2.#B.GT.0..AND.X+ Y.LT.5. 

не требует круглых скобок. 
Примеры. 1. Выражение отношения 

(Х.СЕ.о..АМО.Х.ГЕ.1.).АМО. (У.СЕ.0..АМО. У.ГЕ.1.) 

истинно, если точка с координатами (Х, У) принадле- 
жит единичному квадрату с вершинами в точках (0,0), 
(0,1), (1,0), (1,1), и ложно в противном случае. 

2. Выражение отношения 

(X ae 2+ Y xe 2). LT.4 

истинно для всех точек (Х, У), лежащих внутри круга 
радиуса 2 с центром в начале координат. 

Приведенные примеры показывают удобство исполь- 
зования выражений отношения для проверки различных 
условий, налагаемых на значения арифметических вы- 
ражений. Выражения отношения чаще всего применя- 
ются в логических условных операторах IF (cm. $ 18), 
позволяющих производить разветвления в зависимости 
от истинности или ложности значений логических 
выражений. 

63



Операции отношения ‘заменяются транслятором па 
вычитание с последующим сравнением разности с нулем. 

Например, при вычислении значения выражения 

ABS (X—Y).GT.1. 
производится вычисление величины 

ABS (X—Y)—1. 
и если ее значение больше нуля, то исходному выра- 
жению приписывается значение «истина», 

Исключение составляют операции .КО. и .МЕ. для 
целых величин. В этих случаях производится не вычи- 
тание, а поразрядное сравнение соответствующих 
машинных слов. Целые величины считаются равными 
(т. е. операция .ЕО. дает значение «истина»), если 
сравниваемые машинные слова совпадают во всех 
48 разрядах. Это позволяет сравнивать между собой 
текстовые и восьмеричные величины. 

3. Выражение 

ЗНЕМО.ЕО.4АНЕМО* 

ложно, так как не все разряды машинных представ- 
лений текстовых констант, стоящих в левой и правой 
части, совпадают. 

4. Выражение 
1.EQ.1. 

истинно (разность 1—1. равна 0). Однако те же кон- 
станты 14 и 1., записанные как восьмеричные, уже не 
совпадают, т. е. выражение 

6400 0000 0000 0001B.EQ. 4050 0000 0000 0000 В 

ложно. 
В заключение рассмотрим несколько записей, не- 

допустимых в качестве выражений отношения. 
5. Запись 

A.LT. (B.AND.C) 

недопустима, так как (В.АМО.С) есть логическое вы- 
ражение, которое не может сравниваться по операции 
отношения. 

6. Запись 
A.AND..NOT.B.GT.C 

недопустима, так как .МОТ. В есть логическое выра- 
жение. 
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Упражнение 7. Определить, являются ли допусти- 
мыми приведенные ниже записи. Тип переменной всюду опре- 
деляется первой буквой ее идентификатора, 

a) A.EQ.B.AND.C.NE..TRUE, 
6) A.OR.1..GT.B 
в) А+ 2-1 В ** 2.СТ.С-4, 
г) ЗНАВС.ЕО. М1 
д) Г. АМО.М.СТ.С 
e) ABS (C)-+SIN (X+4.).GT.B15.AND.F 
m) A.GT.5..AND. (B.LT.3.) 
a) (X+Y).GT. (AC #* 2+-F).AND. (B.EQ.1.) 

$ 17. Оператор присваивания 

В процессе выполнения подпрограммы происходит 
вычисление значений различных арифметических и ло- 
гических выражений, а также выражений отношения. 
Значение каждого такого выражения может быть за- 
писано в определенное место машинной памяти. Для 
записи значения выражения в память машины служит 
специальный оператор, именуемый оператором при- 
сваивания. Общий вид записи этого оператора ` 

А =Е 

Здесь А — переменная (простая или- с индексами) 
Е — выражение, = —знак присваивания. 

В зависимости от типа выражения Е различают ариф- 
метический и логический операторы присваивания. 
В правой части арифметического оператора присва- 
ивания может стоять любое арифметическое выраже- 
ние и, в частности, константа, переменная или функция 
любого типа, кроме логического. Слева же может сто- 
ять лишь переменная любого типа, кроме логического. 

Приведем примеры. 

A=2.+X w+ 2 

Z2T =ABS (X «* 2—Y x 2)-+-SIN (FI) 

А=1. 

C=A 

A=A-+1. 

А=А ж 2--1./А 

Запись А = А-1. означает, что к текущему зна- 
чению переменной А, хранящемуся в некоторой ячейке 
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памяти, прибавляется константа 1. и результат поме- 
щается в ту же ячейку памяти. Тем самым текущее 
значение переменной величины А увеличилось на 4. 

Оператор А = Аж2--1./А присваивает перемен- 
ной А новое значение, полученное из прежнего ее значе- 
пия в результате вычисления арифметического выраже- 
ния, написанного справа. 

Таким образом, оператор присваивания, внешне 
напоминающий запись математического равенства, вы- 
зывает определенное действие, состоящее в том, 
что значение выражения, стоящего справа, запи- 
сывается в определенное место машинной памяти, 
предназначенное для хранения текущего значения не- 
которой переменной величины, стоящей слева от знака 
=. При этом прежнее значение переменной величины 
«стирается». 

Рассмотрим теперь вопрос о преобразовании типа 
результата в случаях, когда тип переменной в левой 
части арифметического оператора присваивания не 
совпадает с типом арифметического выражения в пра- 
вой его части. ` | 

Таблица показывает, как происходит преобразова- 
ние типа арифметического выражения в процессе вы- 
полнения арифметического оператора присваивания 

  

    

        

А =Е 

> В I С ОР 

В В В В В 
| I I I I 
С С С С — 
ОР ОР ОР — ОР 

Примеры 
1. Т= В Здесь производится вычисление целой 

части В с последующим преобразованием ее в. вели- 
чину целого типа (денормализация) и запись в ячейку 
памяти, отведенную для переменной I. 

2. В = ОР Значение первого машинного слова 
переменной DP записывается в ячейку памяти, отведен- 
ную для В, при условии, что ОР не выходит за диапазон 
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значений, допустимых для величин вещественного типа. 
В противном случае преобразование невозможно и вы- 
дается сигнал 0б ошибке. Например, присваивание 
В = 1.040 невозможно, так как значение константы 
в правой части выходит за диапазон, допустимый для 

вещественных величин. 
3. С =В Значение В присваивается действитель- 

ной части С, мнимая часть С полагается равной нулю. 
Например, в результате выполнения оператора 

С = 1.ЕЗ комплексная величина С получит значение, 
равное комплексной константе (1.E3,0.). 

4. ОР = В Значение В присваивается первому 
машинному слову ОР (главной части). Второе машан- 
ное слово полагается равным нулю. 

0. В =Т Производится преобразование целой ве- 
личины в вещественную (нормализация) с последующей 
записью ее в ячейку памяти, отведенную для В. 

В том случае, когда тип переменной в левой части 
совпадает с типом арифметического выражения, про- 
исходит лишь запись значения арифметического выра- 
жения в нужное место памяти. 

Отметим, что многие начинающие пользователи не 
усматривают большого различия между записями 
вида 

А=1. и А=4 

предпочитая вторую из них первой (из-за того, что не 
надо ставить «лишнюю» точку). В результате, конечно, 
все получается правильно, т. е. переменной А будет 
присвоено значение вещественной константы 4., однако 
на БЭСМ-6 время выполнения второго оператора бу- 
дет примерно в 10 раз превышать время выполнения 
первого оператора. Привыкая к тому, что транслятор 
все равпо «исправит» запись вида А = 1, такой пользо- 
ватель почти наверняка напишет аналогичную вещь 
в операторе АТА (см. $ 25), в котором транслятор узке 
не будет ничего «исправлять» (1). 

Таким образом, если переменной присваивается зна- 
чение константы, то тип константы лучше выбирать 
TOT же самый, что и у переменной в левой части опера- 
тора присваивания. 

Логический оператор присваивания используется зна- 
чительно реже арифметического оператора присваи- 
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вания. Здесь не возникает вопроса о преобравовании 
типа результата, так как в левой части логического 
оператора присваивания допускаются лишь перемен- 
ные логического типа, а в правой части могут быть лишь 
логическое выражение или выражение отношения, 
принимающие значения также логического типа. 

Упражнение 8. Определить, какие из приведенных 
записей являются допустимыми для операторов присваивания. 
Во всех записях тип переменной определяется по первой букве 
ее идентификатора. 

а) A=I « T+ (SIN (A « X+B)-+.TRUE.) 
6) Е=1.07/(А-ЕТ ** 0.3) 
в) ЕТ ++ 2=Р5[ ** 2-ТНЕТА ++ 2 
г) SIN (X)=A « COS (FI) 
n) 1.E7=A-LC #* 2/SIN (ALFA+BETA) 
e) PRINT=GO TO «IF 

$ 18. Операторы условного перехода. 
Onepatops1 GO TO un CONTINUE 

Прежде чем приступить к описанию указанных 
в заголовке операторов, рассмотрим две задачи. 

Задача 1. Написать программу вычисления 
величины 

—1, если х<0, 
sen = 0, если х=0, 

1, если х > 0. 

Специфика данной задачи состоит в том, что в за- 
висимости от значения х должен быть выполнен один 
и тольк один из следующих трех операторов присваи- 
вания; 

SGNX=—1. SGNX=0. SGNX=1. 

Таким образом, сначала необходимо, в зависимости от 
значения х, определить, который из этих трех операто- 
ров надо выполнить. Затем надо обойти выполнение 
двух остальных операторов присваивания. Напомним, 
что присваивание переменной величине нового зна- 
чения «стирает» ее старое значение. Мы запишем 
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сначала одно из возможных решений задачи 1, а затем 
дадим пояснения *). 

IF (X) 5, 8, 13 GO TO 15 
5 SGNX=—1. 13 SGNX=1. 

GO TO 15 15 CONTINUE 
8 SGNX=0. 

Оператор [! производит условный переход, или услов- 
ную передачу управления по следующему правилу: 

1) если Х < 0, то происходит переход к выполне- 
нию оператора, метка которого указана первой (в на- 
шем случае это оператор с меткой 5); 

2) если Х = 0, то происходит переход к выполне- 
нию оператора, метка которого указана второй (в на- 
шем случае это оператор с меткой 8); 

3) если Х > 0, то происходит переход к оператору 
с меткой, которая указана последней в списке меток 
(в нашем случае это оператор с меткой 13). 

Итак, после выполнения оператора Г произойдет 
переход к выполнению одного из трех операторов, 
метки которых написаны в данном операторе [Е. Этот 
переход будет зависеть от некоторого условия, а именно 
от значения величины Х, написанной в скобках. Про- 
следим за дальнейшим ходом вычислений. Пусть Х «0 
и, следовательно, мы попали на оператор с меткой 5. 
После его выполнения переменной ЗСМХ будет при- 
своено нужное значение, а именно —1. Если теперь не 
предпринять никаких мер, то подпрограмма будет 
выполняться дальше и придет к оператору с меткой 8, 
написанному ниже. Но этот оператор не должен выпол- 
няться, Так как он «испортит» верное значение пере- 
менной ЗСМХ. Для того чтобы это предотвратить, 
и написан оператор 

СО ТО 15 

который осуществляет безусловный переход на опе- 
ратор с меткой 15, обходя тем самым те операторы, кото- 
рые не должны быть выполнены. В случае, когда Х = 0, 
будет выполнен оператор с меткой 8, после чего про- 
изойдет переход к оператору с меткой 15, обходя 
оператор с меткой 13. В случае Х 0 оператор [Е 

*) Здесь и далее операторы печатаются в два столбца. 
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передаст управление на оператор с меткой 13, после 
выполнения которого будет выполнен оператор с мет- 
кой 15. 

Оператор с меткой 15 должен обозначать продол- 
жение выполнения подпрограммы. Иначе говоря, это 
должен быть оператор, который не выполнял бы ника- 
ких действий, но к которому можно было бы приписать 
метку. Таким оператором, который не выполняет ника- 
ких действий, а служит лишь носителем метки, и явля- 
ется оператор 

CONTINUE 

Рассмотренный пример иллюстрирует применение 
оператора 1 для организации разветвлений. При этом 
число ветвей в программе не превосходит трех. 

Итак, в процессе решения задачи 1 мы познако- 
мились с тремя новыми операторами фортрана: 1, СО 
ТО, СОМТТМОЕ. С их помощью мы решим следующую 
задачу. ‘ 

Задача 2. Вычислить сумму 

1 1 1 

Ета. +500. 
На первый взгляд кажется, что для решения этой 
задачи не требуется никаких операторов, кроме оператора 
присваивания. Достаточно написать всего лишь один 
оператор 

$—1.-Е 4./2. + 1./3. +... + 4./1000000. 

Здесь многоточие означает, что в записи оператора 
отсутствуют 999996 слагаемых, которые в реальной 
программе должны быть указаны. Несложный расчет 
показывает, что для записи этого оператора потребуется 
около 107 символов. Ясно, что такое «тривиальное» 
решение задачи не годится. Посмотрим, как можно 
представить процесс вычисления суммы 5. Для этого 
надо вычислить очередное слагаемое и прибавить его 
к имеющейся неполной сумме. Затем надо вычислить 
следующее слагаемое и снова прибавить его к текущему 
значению суммы и т. д. Процесс вычисления суммы 
будет закончен после прибавления последнего, миллион- 
ного по счету слагаемого. Запишем рассмотренвый 
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вычислительный процесс 

ТЕ (А— 1000000.) 1, 2, 2 
2 CONTINUE 

Как видим, сначала переменным 5 и А присваиваются 
исходные (в данном случае нулевые) значения. В даль- 
нейшем 5 будет означать текущее значение суммы, а А— 
текущее значение знаменателя, равное номеру соот- 
ветствующего слагаемого. В процессе вычисления сум- 
мы будет происходить увеличение текущего номера 
слагаемого на 1 с последующим добавлением соответ- 
ствующего слагаемого к текущему значению суммы. 
После добавления очередного слагаемого производится 
проверка окончания процесса вычисления суммы с по- 
мощью оператора IF. 

Обратим внимание на важную особенность напи- 
санной последовательности операторов. Здесь про- 
исходит возврат к выполнению одних и тех же опера- 
торов, пока значение переменной А остается меньше 
1000000. Участок подпрограммы, состоящий из трех 
операторов, выполняется миллион раз. Такие много- 
кратно повторяющиеся последовательности операто- 
ров называются циклами. Итак, цикл — это группа 
операторов, которые выполняются многократно путем 
возврата от последнего оператора этой группы к ее 
первому оператору. 

Дадим теперь более точное описание введенных 
в этом параграфе операторов. 

1. Арифметический оператор IF имеет вид 
IF (A) Пт, Ng, Ng 

Здесь А — арифметическое выражение (не комплексное), 
а п, п., пз — метки операторов. Арифметический опе- 
ратор [К вычисляет значение арифметического выраже- 
ния А, а затем передает управление согласно следую- 
щим правилам! 

если А < 0, то — оператору с меткой п; 
если А = 0, то — оператору с меткой п.; 
если А > 0, то — оператору с меткой п.. 
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Среди меток пи, п. и пз могут быть одинаковые. В даль- 
нейшем вместо «арифметический оператор IF» мы 
часто будем кратко говорить «оператор Г. Приве- 
дем примеры операторов ГЕ. 

a) IF(B xe 2 —4.% AC) 12, 7, 18 
6) IF (8.D2+DSIN(X х* 2. * 3.1415900)) 101, 15, 15 
в) IF ((4.+CABS(X-+ (1.8, 2.5)))/12.6D4) 9, 11, 412 
Отметим, что на БЭСМ-6 в случае использования 

в операторе ТЕ `комплексного арифметического выра- 
жения происходит проверка его действительной части 
согласно правилам выполнения этого оператора. При 
этом никакой диагностики не выдается. 

‘2. Оператор перехода СО ТО. Этот оператор имеет 
вид 

GO TO n 

Здесь п — метка оператора, па который происходит 
переход (или передача управления). Другими словами, 
после выполнения оператора СО ТО будет выполняться 
оператор с меткой п. 

3. Оператор CONTINUE. Этот оператор не вы- 
полняет никаких действий и служит лишь носителем 

метки. Запрещается записывать СОМТ1ТМОЕ без метки. 
Допускается запись подряд нескольких операторов 
СОМТГМОЕ с разными метками. В этом случае их метки 
считаются эквивалентными, т. е. переход на любую из 
них означает одно и то же. Исключение составляют те 
операторы СОМТТМОЕ, которыми оканчиваются циклы 
ОО (см. $ 20). , 

4, Логический оператор IF. Рассмотрим теперь 
другую разновидность оператора 1Е, так называемый 
легический оператор Е, или условный логический 
оператор перехода. Он имеет вид 

ТЕ. (Г) $ 
Здесь Г, — логическое выражение, а 5 — любой опе- 
ратор, кроме ПО (см. $ 20) или другого логического ТЕ. 
Выполнение данного оператора производится следую- 
щим образом: 

если Г, истинно, то выполняется оператор 5; 
если Г. ложно, то выполняется оператор, следующий 

за этим логическим оператором [Е. 
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Проиллюстрируем применение логического опера- 
тора [Г на. решении двух предыдущих задач. 

Решение перзой задачи: 
SGNX =—1. IF (X.EQ.0.)GO TO 15 
IF (X.LT.0.) GO TO 15 SGNX = 1. 
SGNX =0. 15 CONTINUE 

А вот более краткое решение этой задачи; 

SGNX == —1. 
IF (X.EQ.0.) SGNX =0. 
IF (X.GT.0) SGNF=1. 

Решение второй задачи с помощью логического 
можно представить так: 

5—0. 

A= 0. 

1 АА-1. 
S=S+1./A 

IF (A.LT.1.E6) GO TO 1 

Как видим, запись решения обеих задач с помощью 
логического оператора Ё полу4илась короче и проще, 
чем с помощью арифметического оператора ТК. Однако 
такое решение не всегда самое экономное. 

Приведем примеры логических операторов ГЕ. 

a) IF (A.EQ.B.AND.X ж* 2 У »* 2.СТ.3) С =1. 
6) IF (Z-LSIN (X-5.).GT.1..AND.T.LT.2.) GOTO10 
s) IF (A. GT. (1.5D20 — DEXP (1.7D3))) A=A-+1. 
Как видно из примеров, в логическом операторе 

]Е чаще всего используются выражения отношения. 

Упражнения. Вычислить значения следующих ве- 
щественных величин, используя арифметический или логический 
оператор ПЕ. Значения вещественных величин х и у предпола- 
гаются заданными. 

Ух — 2, если © > 2, 

9. z=4 ijxe+sin(x+3), em z<2uan 1320, 

0, если х =0. 
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Уз — 22-3, если 24? — 2243 >0, 

  

10. =] , 
1, если 12 —2543<0. 

1,4 4 1 
41. $ = —5 фа... 999 99 e 

1,4 4 4,4,4 4 4 
12. w=t+ 53S te tT sot 

_ 1 
“++ £ 700000 ° 

Здесь вместо + надо поставить правильный знак. 

тах (2, у-|- 5}, если ху, 

шар (2-1, и, 3), если z<y. 
13. ‚= 

$ 19. Операторы перехода: вычисляемый СО ТО 
и СО ТО по предписанию. Onepatop ASSIGN 

Мы уже познакомились с двумя видами условных 
операторов [Е и простейшим оператором перехода @О 
ТО. Эти операторы позволяют управлять порядком 
выполнения операторов в подпрограмме. В частности, 
они позволяют выполнять разветвления. и организо- 
вывать циклы. 

Теперь мы познакомимся еще с двумя разновид- 
ностями операторов перехода, которые предназначены 
в основном для организации разветвлений. Как мы 
уже знаем, разветвление в подпрограмме может быть 
выполнено посредством арифметического или логического 
оператора [ЁЕ. В первом случае число ветвей не пре- 
восходит трех, во втором случае — двух. Но иногда 
возникает необходимость организации разветвления 
более чем на 3 ветви. Такое разветвление может быть ор- 
ганизовано посредством нескольких операторов ГЕ (ариф- 
метических или логических). Однако для организации 
таких разветвлений в фортране предусмотрен более 
удобный оператор, который называется вычисляе- 
мый СО ТО. 
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Вычисляемый СО ТО имеет вид 

СО ТО (п, п...., п), 

Здесь My, Mg, «++, My, — метки операторов, # — про- 
стая целая переменная (переключатель). Вычисляемый 
СО ТО осуществляет переход на оператор с меткой п.. 
Таким образом, значение переключателя { определяет 
порядковый номер метки в списке, заключенном в скобки 
(1<i< 68). 

Пример. 

GO TO (15, 18, 102, 7, 18, 3), ISW 

Этот оператор осуществляет переход на оператор с меткой 

15, если [5\/ —1, 18, ели 1$\/=—2, ..., 3, если 1$\/—=6 

Значение переключателя { должно быть определено 
до его использования в данном операторе СО ТО. При 
этом должно выполняться условие 

1<icn, 

где 72 — число меток в списке оператора СО ТО. В про- 
тивном случае правильная работа программы не гаран- 
тируется, хотя диагностика и не выдается. 

Как показывает практика, наиболее частая ошибка 
при использовании вычисляемого СО ТО состоит в том, 
что значение переключателя { оказывается равным 0. 
Это чаще всего обусловлено тем, что отсутствует опе- 
ратор, определяющий значение переключателя #. В этом 
случае происходит зацикливание программы,, т. е. 
программа не может выйти из цикла... Отметим, что 
зацикливание не может быть обнаружено средствами 
машины. 

Итак, вычисляемый СО ТО обычно применяется для 
организации разветвлений в случаях, когда число 
ветвей более 3. Пусть, например, требуется вычислить 
значение величины {, определяемой по следующему 
правилу; 

1, если n=1, 
n+5, если n=2, 

= $ n’?+2n+4, если n=3, 
—1, если п=4, 

1, если п=5. 
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Требуемое вычисление можно осуществить, например, 
следующим образом: 

GO TO (24, 2, 35, 17, 241), М| 35 Е=М ж2-- 
21 F=1. * 2. * N-+4, 

GO TO 30 GO TO 30 
2 F=N-+5. 17 F=—1. 

GO TO 30 30 CONTINUE   
Предполагается, что значение М уже определено и что 
условие 1 < М < 5 выполнено. 

Как видно из последнего примера, вычисляемый 
СО ТО производит разветвление, а каждая ветвь окан- 
чивается оператором безусловного перехода СО ТО, 
производящим выход на основную ветвь программы. 

Перейдем к рассмотрению оператора СО ТО по 
предписанию. Этот оператор имеет вид 

СО ТО т, (п, п, ..., п) 

Здесь п1, Ng, ..., Ny, — метки операторов, а т — про- 
стая целая переменная, являющаяся переключателем. 
Данный оператор осуществляет передачу управления 
оператору с меткой п; = т. Таким образом, здесь 
переключатель т в явном виде определяет метку того 
оператора, на который происходит передача управле- 
Пия. 

Для определения значения переключателя т слу- 
жит специальный оператор, иногда называемый опе- 
ратором присваивания метки. Этот оператор имеет 
вид 

ASSIGN s TO m 

Здесь $ — одна из меток, на которую будет сделан 
переход в операторе СО ТО по предписанию; т — пере- 
ключатель, являющийся простой целой переменной. 

Пример. 

GO TO MET, (16, 36, 7, 55) 

Данный оператор осуществляет переход по одной 
из меток, указанных в списке. Значение этой метки 
должно быть заранее определено оператором АЗЗТОМ, 
например, 

ASSIGN 7 TO MET 
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В этом случае будет осуществлен переход на оператор 
с меткой 7. 

Обращаем внимание читателя на то, что оператор 
АЗЗ1СМ служит лишь для определения значений це- 
лых переменных, предназначенных ‘исключительно 
для использования в операторах СО ТО по пред- 
писанию. 

Оператор СО ТО по предписанию мозкно использо- 
вать для организации разветвлений подобно вычисля- 
емому СО ТО. Этот оператор удобно применять для 
организации возврата на нужный участок подпрограммы 
после выполнения одной из ветвей подпрограммы. 

Такая ситуация возникает, например, в случаях, 
когда некоторый участок подпрограммы желательно 
использовать В нескольких местах этой подпро- 
граммы. 

Пусть, например, нам необходимо вычислить ве- 
личину $01 х (см. $ 18) в трех разных местах подпро- 
граммы. Это можно сделать, например, Taki 

ASSIGN 15 TO L 
GO TO 7 

45 CONTINUE 

ASSIGN 83 TO L 
GO TO 7 

83 CONTINUE 

ASSIGN 42 TO L 
GO TO 7 

42 CONTINUE 

7 CONTINUE 
SGNX=—1. 
IF (X.EQ.0.) SGNX =0. 
IF (X.GT.0.) SGNX =1, 
GO TO L, (15, 83, 42) 

Здесь многоточия означают, что на этом месте могут 
быть расположены некоторые операторы. Обратим 
внимание на организацию вычислительного процесса 
в рассмотренном примере. Сначала с помощью опера- 
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тора АЗЗ1СМ определяется метка, на которую нужно 
будет возвратиться. Затем происходит безусловный 
переход на нужный участок подпрограммы, который 
заканчивается оператором СО ТО по предписанию. 
Таким образом, сначала обеспечивается возврат на 
нужную метку, а затем производится безусловный 
переход на участок подпрограммы, возврат из которого 
уже заранее предписан. 

Отметим важное правило, состоящее в том, что пере- 
ключатель т в операторе СО ТО по предписанию не 
может быть формальным параметром (см. $ 26). 

Если переключатель т будет определен не операто- 
ром АЗЗИМОСМ, а, например, оператором присваивания, 
то никакой диагностики при трансляции выдано не 
будет. Однако при счете это обычно приводит к потере 
управления с «порчей» памяти и в конце концов к ава- 
рийному останову. 

Упражнение 14. Определить ошибки, допущенные 
в приводимых ниже примерах. Указать наиболее вероятные по- 
следствия этих ошибок. Предполагается, что все нужные метки 
в подпрограмме имеются. 

а) №=6 
GO TO (45, 18, 15, 7), N 

6) LM=20 
GO TO LM, (20, 18, 36, 1) 

в) ASSIGN 16 TO ISW 
GO TO (46, 15, 38, 22), ISW 

r) ASSIGN 7 TO JT 
GO TO JT, (8, 44, 17, 35, 47) 

§ 20. Onepatop DO 

В $ 18 было рассмотрено понятие цикла и выяснено 
его важное значение при составлении подпрограмм. 
Было выяснено также, что для организации циклов 
могут быть использованы операторы Е и оператор 
СО ТО. Однако в фортране предусмотрен более удобный 
способ организации циклов с помощью специального 
оператора ОО. 

Оператор ОО имеет вид 

DO ni = m,, mz, т, 
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Здесь п — метка последнего оператора цикла; # — 
простая целая переменная, называемая переменной 
(или параметром) цикла; т, — начальное значение, 
присваиваемое #; т, — наибольшее значение, которое 
может принимать переменная 7; т, — величина, при- 
бавляемая к { после каждого «оборота» цикла (шаг). 
Величины т, т. и т. могут быть целыми константами 
без знака или простыми целыми переменными и при- 
нимать значения, большие 0. 

Если т. опущено, то оно считается равным 1, т. е. 
запись вида 

эквивалентна записи 

DO ni=m, m, 1 

Оператор ОО, оператор с меткой п и все операторы 
между ними составляют цикл ОО. В некоторых слу- 
чаях используется форма записи циклов без ОО (см. 88 25 
и 28). 

Операторы цикла DO выполняются сначала при 
значении i, равном т., затем при $ = т--т.з, затем 
при # = т --2т. и т. д. до тех пор, пока i < my. 

Операторы цикла должны выполняться хотя бы 
один раз, т. е. должно быть т. < т.. После выполнения 
цикла ОО значение переменной # не определено. 

Пример 1. Написать программу вычисления 
суммы 

11 
S=1l+targt +++ P7900 

с помощью цикла DO. 
Решение. 

S=0. 

N =1 000 000 

DO 1 I=1, N 

1 S=S+41./I 

Здесь цикл состоит всего из двух операторов. Сначала 
цикл выполнится при [=41, затем при 1=2, [=3 ит. д. 
до тех пор, пока значение | не достигнет М№=1000000. 
По окончаний цикла управление будет передано опера- 
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тору, написанному после оператора с меткой 1. O6- 
ратим внимание читателя на то, что запись вида 

DO 1 I=1, 1000000 | 
на БЭСМ-6 не прошла бы, так как константы, участву- 
ющие в операторе ПО, на БЭСМ-6 не могут превос- 
ходить 216=1, т.е. 32767. На других ЭВМ также име- 
ются подобные ограничения, свои для каждой машины. 

Пример 2. Написать программу вычисления 
суммы 

1,4 " { 1,4 
S=t1+s5+ 3+: ® "1500 Г 5001 Г 5005 + ° ® . 

4 1 1 1 1 
3000 Г 200т Г 4008 + 8" TH 99 Об + 

{ 1 
- 160005 Е mas ° TTpi0 00 * 

Решение. Эта сумма состоит из 51 группы 
слагаемых, по 1000 слагаемых в каждой группе. Каж- 
дая группа начинается со слагаемого вида 1/[2(п— 
—1).1000-Е1], а оканчивается слагаемым вида 1 /[(2п— 1). 
. 1000], где п=1,2,..., 51. Для решения надо, очевидно, 
повторить 51 раз цикл вычисления суммы из 1000 сла- 
гаемых. Таким образом, придется написать два цикла; 
один — внешний — на 51 оборот и другой — внут- 
ренний — на 1000 оборотов. Запишем сначала решение 
задачи, а затем дадим пояснения. 

S=0. 

DO 10 N=1, 51 

- IMIN=2 « (N—1) « 1000-+1 

IMAX = IMIN+999 

DO 1 I=IMIN, IMAX 

4 §=S+41./I 

10 CONTINUE 

В нашем решении внешний цикл управляется пере- 
менной №, принимающей значения от 1 до 514 с шагом 1. 
Внутренний цикл с шагом 1 организован по пере- 
мепной [, пределы изменения которой зависят от М 
и вычисляются перед входом во внутренний цикл. 
После выполнения внутреннего цикла, прибавляю- 
щего к имеющейся сумме очередпую группу из 1000 
слагаемых, происходит выход_во впешний цикл. В ре- 
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зультате выполнения всего цикла к начальному зна- 
чению суммы, равному 0, будет последовательно при- 
бавлено 51000 слагаемых, что даст в итоге значение 
искомой суммы. 

Обратим внимание на последний оператор внеш- 
него цикла — СОМТГМОЕ. Здесь он понадобился для 
окончания записи внешнего цикла, так как после 
выхода из внутреннего цикла во внешнем цикле ничего 
делать не надо, а требуется лишь закончить его запись. 
Отметим, что в этом случае оператор CONTINUE уже 
не является «пустым» оператором, так как ему соот- 
ветствуют определенные машинные команды, осуще- 
ствляющие контроль окончания выполнения цикла. 
Отметим также, что можно было бы совместить послед- 
ние операторы внешнего и внутреннего циклов. Для 
этого надо вместо 

DO 10 М=1, 51 
написать 

ро 1 М=1, 51 

и при этом убрать оператор CONTINUE. 
Итак, одни циклы ОО могут быть расположены 

впутри других, внешних, циклов ОО. В таких случаях 
говорят, что внутренний цикл ОО вложен во внешний 
цикл ОО. А внешний цикл ОО, содержащий внутрен- 
ние циклы ОО, называется гнездом DO. Ha BOCM-6 
максимально допустимое число вложений циклов DO 
друг в друга равно 50. 

При написании вложенных циклов ОО (или гнезд 
РО) должно соблюдаться следующее правило. 

Последний оператор внутреннего цикла ОО должен 
либо предшествовать последнему оператору внешнего 
цикла РО, либо в крайнем случае совпадать с ним. 
Если при этом последние операторы внутреннего и 
внешнего циклов совпадают, то передача управления 
в конец цикла означает передачу управления в конец 
внутреннего цикла DO. | 

Таким образом, вложенные циклы ОО напоминают 
«матрешек», вложенных друг в друга. При этом внут- 
ренняя и внешняя матрешки могут иметь общее 
допышко. 

Пример 3 многократного вложения циклов ОО. 
Рассмотрим популярную задачу о «счастливых» билетах 
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на городском транспорте. Шестизначный номер такого 
билета считается «счастливым», если сумма трех пер- 
вых его цифр равна сумме трех последних цифр. На- 
пример, номер 486594 — «счастливый». Итак решим 
следующую задачу. 

Найти число «счастливых» билетов с номерами 
от 000000 до 999999 включительно. 

Решение. Для решения задачи надо перебрать 
все шестизначные номера, т. е. написать один внеш- 
ний цикл ОО и 5 вложенных друг в друга внутренних 
ОО. Число оборотов каждого цикла равно числу 
возможных цифр, т. е. 10. Общее число комбинаций 
цифр будет равно 10%, причем все комбинации будут 
различны. 

По правилам записи операторов ОО нельзя из- 
менять значение параметра цикла от 0 до 9, как тре- 
буется по условию задачи. Поэтому значение параметра 
каждого цикла изменяется от 4 до 10. 

Итак, получаем решение поставленной задачи: 

NC=0 DO 1 M=4, 10 
DO 1 I=41, 10 DO 1 N=14, 10 
DO 1 J=1, 10 IF (I+-J+K.EQ.L+M-+N) 
DO 1 K=1, 10 *NC=NC+1 
DO 1 L=1, 10 1 CONTINUE 
Здесь 1, Г, К, [.,, М, М обозначают увеличенные на еди- 
ницу цифры номеров билетов. Признаком «счастли- 
вого» билета является равенство 

I+J+K=L+M+N 

при выполнении которого счетчик числа таких билетов 
NC увеличивается каждый раз на единицу. 
Полное решение этой задачи (т. е. оформленное 

в виде программы с распечаткой результата) приве- 
дено в [29] (стр. 53, задача 47). 

У читателя, быть может, возник вопрос: а нельзя ли 
в последнем примере окончить все циклы логическим 
оператором ГЁ, т. е. приписать метку 1 этому опера- 
тору и заодно убрать оператор СОМТИМОЕ? Такая 
возможность разрешается, т. е. цикл может оканчи- 
ваться логическим оператором IF. 

В нашем примере в случае истинности логического 
выражения, написанного внутри скобок, будет выпол- 
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нен оператор №С=МС--1, а в случае ложности этого 
выражения будет продолжено выполнение цикла. 

Однако существуют ограничения на последний опе- 
ратор цикла РО. Цикл РО не может оканчиваться 
арифметическим оператором Е, операторами СО ТО, 
другим оператором ОО, операторами ВЕТОВМ или 
ЭТОР (см. $ 27). Во всех указанных случаях цикл ОО 
надо оканчивать оператором СОМТТМОЕ. 

Как видим, оператор ШО налагает определен- 
ные ограничения на порядок расположения операто- 
ров внутри цикла. Это практически единствен- 
ный случай, когда порядок расположения выпол- 
няемых операторов является существенным © точки 
зрения самого языка фортран. Вне цикла ОО правила 
языка фортран не налагают ограничений на порядок 
следования выполняемых операторов. . 

Рассмотрим теперь некоторые: правила, связанные 
с входом в цикл РО и с выходом из него. 

Первый вход в цикл ОО должен быть выполнен 
обязательно через оператор РО или, как говорят, 
через «голову». Например, запись 

GO TO 10 
DO 95 I=1, 120, 3 

10 CONTINUE _ 

5 CONTINUE 
недопустима, так как происходит передача управления 
внутрь цикла РО, минуя его «голову». 

Однако изнутри цикла ПО разрешается выход на 
любой внешний участок подпрограммы. При необ- 
ходимости оттуда можно возвратиться внутрь дан- 
ного цикла РО или другого цикла ОО, содержащего 
данный. Например, запись 

DO 5 I=1, 100 3 CONTINUE 

DO 3 J=I, 100 5 CONTINUE 

GOTO 15 15 CONTINUE 

20 CONTINUE ~ GO TO 20   
вполне допустима. 
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Для правильного выполнения цикла DO необхо- 
димо также, чтобы параметр этого цикла не пере- 
определялся внутри цикла. В частности, внутри 
данного цикла ОО не может содержаться другой 
цикл ОО, использующий тот жё самый параметр 
цикла. 

Например, недопустимой является запись вида 

DO 14 I=1, 10 2 CONTINUE 

ро 2 1-5, 430,6 | 4 CONTINUE. 

В заключение кратко сформулируем 

Основные правила записи циклов ОО 

4. Цикл ШО начинается оператором 

DOni=m,, т.о, т, 

где п — метка последнего оператора цикла; # — про- 

стая целая переменная; 71., т. и т. — целые константы 
без знака или простые целые переменные. Если т.=1, 
то в записи оператора ПО т. можно опустить (вместе 
с предшествующей запятой). 

2. Цикл ОО может оканчиваться любым операто- 
ром, кроме арифметического оператора [Е, операто- 
pos GO TO, DO, RETURN ga ЭТОР. В этих случаях 
удобно оканчивать цикл оператором CONTINUE 
с меткой. 

3. Внутренний цикл ПО не может оканчиваться 
оператором, расположенным после оператора, кото- 
рым оканчивается внешний цикл ОО. Допускается 
окончание нескольких вложенных друг в друга циклов 
ТО одним и тем ке оператором. 

4. Внутри цикла ШО не допускается переопределе- 
ния величин {, т, т, и т.. В частности, цикл DO, 
расположенный внутри данного, не может использо- 
вать $ в качестве переменной цикла. 

5. Не разрешается входить внутрь цикла DO, 
минуя оператор 0ОО. Однако можно выйти изнутри 
цикла ОО и при необходимости возвратиться либо 
внутрь того же цикла, либо внутрь другого цикла 
ТО, содержащего данный. 
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Упражнения. 15. Найти ошибки в записях цоклов 
DO, приводимых ниже. Предполагается, что внутри циклов 
могут быть расположены некоторые выполняемые операторы 

а) РО 1 1—1, М1, 2. 6)DO21=5,N, 2) DO3I=1, 
1 CONTINUE 2A=1, * 100, 5 

3GO TO 5 

r) DO 41=1, 100 д) РО 6 1==5, 500, 6 e) GO TO 100; 
DO5K=1, 200 ВО 6 1—=2, 150 0 71—14, М 

4 CONTINUE 6 CONTINUE 100 CONTINUE 
5 CONTINUE 7 CONTINUE 

ж) DO 8 1=1, К 38) DOI I=1, 10 
J=J-+1 9 DO 10 J=14, 20 

8 CONTINUE 10 CONTINUE 

Записать программы вычисления сумм. Знак -- означает, 
что надо определить, который из знаков -- или — следует по- 
ставить. 

1 

16. 5 За Б.Р. 
1 1 1 1 1 1 1 

17. 5 = РЕВ... + 10000: 

Здесь чередуется одно слагаемое со знаком -|- и два слагаемых 
со знаком —. 

1 
—= +... + 10 000 

Здесь сумма состоит из групп слагаемых: одно слагаемое с -, 
два слагаемых с —, три слагаемых с -|-, четыре слагаемых с — 
и т. д. Последняя группа слагаемых может быть неполной, 

1 . 

9. 1+5 8+... 

Здесь каждый знаменатель, начиная с третьего, равен суммо 
двух предыдущих знаменателей (последовательность Фибоначчи). 
Суммирование производится до тех пор, пока п < 10°. 

20. Составить программу вычисления члена последователь- 
ности а„, п=1000, если 

1 
а: =1, @я+1 = а, -- > при п > 1. 
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21. Составить программу вычисления числа е, используя 
разложение в ряд 

e=t+outat.. tat... 

Ряд оборвать на слагаемом, которое не превосходит 10-0, 

$ 21. Массивы переменных. 
Операторы описания типа 

До сих пор мы имели дело с простыми переменными, 
т. е. с такими переменными, каждая из которых обоз- 
началась собственным идентификатором, отличным 
от идентификаторов других переменных. 

Теперь мы рассмотрим переменные другого вида. 
Начнем с задачи, которая позволит понять смысл и 
назначение нового вида переменных. 
Пример 1. Дано 1000 чисел а, а, ..., ао. 

Составить программу вычисления их среднего ариф- 
метического 

5—4 +4 Е "+ * - 41000 
1000 ° 

Решение. Если решать эту задачу теми сред- 
ствами фортрана, которые уже нами рассмотрены, 
то надо каждое из чисел а, а.,..., ао обозначить 
собственным идентификатором, например, А4, Аз, ... 
...» А4000. После этого придется написать громадных 
размеров оператор фортрана, вычисляющий нужную 
величину. Такой способ не приемлем. Мы сделаем так, 
что каждая величина будет иметь свой номер, который 
в процессе счета можно увеличивать на 4, перебирая 
тем самым все числа а1, а.,..., а1от- Это реализуется 
в фортране путем введения массива переменных. 

Массив переменных — это упорядоченная совокуп- 
ность переменных, имеющих один и тот же идентифи- 
катор и отличающихся друг от друга номером, или 
индексом, написанным в скобках. Тип массива опре- 
деляется аналогично типу простой переменной. При- 
менительно к нашей задаче мы можем объединить пере- 
менные АД, А2,..., А1000 в массив, который назовем, 
например, А. Тогда каждая из указанных переменных 
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будет обозначаться как А (4), А. (2),..., А (1000). После 
этого задача решается просто; 

S—0, 
РО 1 1—1, 1000 

1 S=S+A (I) 
$ = S/1000. 

Здесь внутри цикла производится прибавление к теку- 
щему значению суммы очередного слагаемого, являю- 
щегося элементом массива А с индексом [. Этот индекс 
изменяется от 1 до 1000, позволяя тем самым про- 
суммировать все величины А (1), А (2), ..., А (1000), 
а затем вычислить их среднее арифметическое. 

Каждой переменной величине соответствуют, как 

мы знаем, одна или две ячейки памяти машины. Всякий 

раз, когда в подпрограмме встречается новый иденти- 
фикатор переменной, транслятор отводит для раз- 
мещения соответствующей переменной (в зависимости 
от ее типа) одну или две ячейки памяти. Если произ- 
водится объединение определенного количества пере- 
менных в массив, то для размещения его в памяти 
транслятор должен отвести надлежащее число ячеек, 
расположенных подряд. Для этого необходимо сооб- 
щить транслятору длину массива, т. е. количество пере- 
менных в нем. Это делается с помощью оператора описа- 
ния массивов ОМЕМЗ!ОМ. Например, чтобы описать 
массив А, состоящий из 1000 переменных величин, 
надо написать оператор 

DIMENSION A (1000) 
Onepatop DIMENSION, onuciipaiomni maccus, aB- 

ляется невыполняемым оператором (см. § 10). Он 
должен предшествовать любому выполняемому опера- 
тору подпрограммы. 

Итак, описание одномерного массива имеет вид 

DIMENSION A (N) 
rye № — целая константа без знака или простая целая 
переменная. В одном операторе DIMENSION можно 
описать несколько массивов, разделенных запятыми. 

Величины, указанные в скобках после наименова- 
ний массивов, определяют максимальные значения 
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индексов для элементов соответствующих массивов. 
Эти величины называются размерностями массивов. 

Замечание. — Массивы, размерности которых 
являются переменными, допускаются только в под- 
nporpamMax tana FUNCTION wan SUBROUTINE (см. 
$ 22 и 24), и притом лишь в качестве формальных 
параметров. | 

Пример 2. Дано 1000 чисел а;, ay, «0-5 Brogo- 
Составить программу вычисления величин 

S — ts + 400 S — tot?! + A200 

1 100 ‚8 100 ’ 

S.'— Agny + 2 * © + Az000 
ee er 10 100 ’ 

т. е. надо вычислить средние арифметические для каж- 
дой группы из 100 чисел. 

Решение. Сначала необходимо описать два мас- 
сива: один длины 1000 для размещения переменных 
А, другой длины 10 для размещения переменных 5. 
Затем надо написать два цикла; внутренний, вычисля- 
ющий значение среднего арифметического очередных 
ста слагаемых, и внешний, повторяющий эту про- 
цедуру 10 раз. Решение примера 2 можно записать, 
например, так: 

DIMENSION A (1000), S (10) 72 = М -- 99 
DO 10 I=1, 10 201 1=Л, 12 
S (I) =0. 1 S(1)=S (I) A(J) 
J1==100 * (I— 1) +14 10 S (I) =S (1/100. 

В процессе вычисления средних арифметических нам 
пришлось перед входом во внутренний цикл каждый 
раз вычислять значения нижнего и верхнего преде- 
лов изменения его индекса J. Было бы значительно 
удобнее, если бы можно было представить массив А 
как 10 подмассивов по 100 величин в каждом. Тогда 
индекс [ внешнего цикла указывал бы номер под- 
массива, а индекс Ф внутреннего цикла — номер эле- 
мента в.дДанном подмассиве. 

Такая организация массива в фортране допустима 
и реализуется путем описания этого массива как дву- 
мерного. 
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Массив А в примере 2 можно описать так; 

DIMENSION А (100, 10) 

'Тогда решение задачи примет вид 

DIMENSION A (100, 10), DO 4 J=1, 100 
*S (10) { Ss(I)=S()+ 
° ТО 10 1=4, 40 ЧА (7, 1) 

$ (Г =0. 10 $(1)=5 (1)/100. 

Массив А (100, 10) состоит из 100 строк и 10 столб- 
цов. При сквозной нумерации элементов от 1 до 1000 
элементы двумерного массива А располагаются по столб- 
цам (а не по строкам). Элементы первого столбца 
будут иметь номера с 1 по 4100, элементы второго 
столбца — с 101 по 200 ит. д. 

Итак, на фортране можно описывать двумерные 
массивы. Описание каждого двумерного массива имеет 
вид 

DIMENSION A (M, М) 

Здесь М и М — целые константы без знака или простые 
целые переменные (см. замечание на стр. 88), причем 
М обозначает число строк, а № — число столбцов в этом 
массиве. Элементы двумерного массива располагаются 
в нем по столбцам. Например, элементы массива А (2, 3) 
будут расположены в памяти машины в таком по- 
рядке: 
А (1, 1), А (2, 1), А (1, 2), А (2, 2), А (1, 3), А (2, 3). 

В версия фортрана для БЭСМ-6б разрешается описы- 
вать только одномерные, двумерные и трехмерные 
массивы. С описаниями одномерных и двумерных мас- 
сивов мы уже познакомились. Описание трехмерного 
массива имеет вид 

DIMENSION A(M, М, К) 
Здесь М, М№ и К — целые константы без знака или 
простые целые переменные (см. замечание на стр. 88). 
Нри этом М обозначает число строк, № — число столб- 
цов и К — число «этажей». Трехмерный массив ‘можно 
наглядно. представить себе как прямоугольный парал- 
лелепипед, состоящий из М.М.К кубиков. Эти кубики 
образуют К «этажей», на каждом из которых они уло- 
жены в виде прямоугольника, имеющего М строк и 
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М столбцов. Нумерация «этажей» идет сверху вниз. 
Элементы трехмерного массива располагаются в нем 
следующим образом. Элементы первого «этажа» об- 
разуют двумерный массив размером (М, №, pacno- 
ложенный по столбцам. Этим элементам соответствуют 
номера 

1, 2,..., M; M+1,..., 2M;... 
». + M(N—1)+14, ..., MN. 

Далее располагаются элементы второго, третьего и 
т. д. этажей, — также по столбцам. Последними рас- 
полагаются элементы К-го этажа, имеющие номера 

MN(K—1)+1, ..., MN(K—1)-+M ... 
~- + MN(K—1)+M(N—1)+1, ..., MNK. 

Мы рассмотрели онисание одномерных, двумерных 
й трехмерных массивов. Каждому элементу такого 
массива соответствуют один, Два или три индекса, 
однозначно определяющие положение этого элемента 
в массиве. Например, если описан массив 

DIMENSION X (40, 7, 3), 

то элемент Х (К, М, Г) расположен в К-й строке и 
М№-м столбце [.-го этажа. При этом должны, конечно, 
выполняться неравенства 1 < К < 10, 1<N <7, 
1< 6 < 3. 

Значения индексов у элементов массива могут 
быть не только целыми : константами или простыми 
целыми переменными, но и арифметическими выраже- 
ниями, принимающими значения целого типа. 

Стандартной формой записи индекса является одна 
из следующих форм: 

ex Il+d, ltd, c#I, Il, ¢ 

Здесь си 4 — целые константы без знака, Г — простая 
целая переменная, * — знак умножения. 

В некоторых версиях фортрана допускается только 
стандартная форма записи индексов. В фортране на 
БЭСМ-6 разрешается любая форма индексов, лишь бы 
значение индекса было величиной целого типа. Напри- 
мер, можно написать оператор 

A(K(1)-+1)=0. 
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конечно, при условии, что описаны массивы А и К. 
Однако в неявных циклах (см. $ 28) допускается только 
стандартная форма записи индексов. 

Отметим важное обстоятельство, связанное с ис- 
пользованием дву- и трехмерных массивов. Мы можем 
обозначить элементы этих массивов как переменные 
с меньшим числом индексов. Можно, например, для 
обозначения элемента двумерного массива исполь- 
зовать один индекс, соответствующий порядковому 
номеру данного элемента в массиве. 

Пусть, например, вам требуется просуммировать 
все элементы двумерного массива А (10, 20). Это можно 
сделать так: 

DIMENSION A (40, 20) DO 1 J=1, 20 
S=0. 1 S=S-+A (I, J) 
DO 1 I=1, 10 

Однако можно предлозкить более простое решение, 
которое записывается короче и выполняется быстрее: 

DIMENSION A (10, 20) 
S=0. 
DO 1 I=1, 200 

1 S=S+A (I) 
Аналогично, элементы трехмерного массива, описан- 
ного оператором 

DIMENSION A (10, 6, 15) 

можно использовать как элементы двумерного массива 
A(60, 15) или одномерного — А (900). 

Сформулируем кратко основные 

Правила описания массивов и использования 
их в подпрограмме 

1. В версии фортрана для БЭСМ-6 разрешается 
использовать одномерные, двумерные и трехмерные 
массивы. 

2. Каждый массив должен быть описан. Описание 
массива может быть сделано оператором вида 

DIMENSION A,, A,, ..., A 
Здесь идентификаторы переменных А; (1=1, 2,..., п) 
могут иметь одну, две или три размерности, заключен- 
ные в скобки и разделенные запятыми. Размерности 
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могут быть целыми константами без знака или простыми 
целыми переменными (см. замечание на стр. 88). 
Оператор DIMENSION является — невыполняемым 
оператором. Он располагается в подпрограмме до пер- 
вого выполняемого оператора. 

3. Тип массива определяется аналогично типу про- 
стой переменной. Тип каждого элемента массива дол- 
жен совпадать с типом массива. 

4. Разрешается использовать элементы трехмерного 
массива как переменные с двумя индексами или с од- 
ним индексом, а элементы двумерного массива — как 
переменные с одним индексом. В фортране 1У это не 
так. 

5. В подпрограмме может находиться любое число 
операторов Р1МЕМЬТОМ. Порядок их взаимного рас- 
положения может быть произвольным. 

6. Длина массива равна произведению размернос- 
тей, написанных в скобках после идентификатора этого 
массива. Длина массива — это количество его эле- 
ментов (но не машинных слов|). 

7. Если элемент массива указан без индексов, 
то считается, что указан первый элемент массива. Это 
верно для всех операторов, кроме операторов ввода- 
вывода (см. $ 28). 

Перейдем к операторам описания типа. Эти опера- 
торы предназначены для того, чтобы указать тип пере- 
менной, массива или функции. В $ 11 было выяснено, 
что каждой величине должен быть приписан один из 95 
типов: вещественный, целый, комплексный, © двой- 
ной точностью, логический. В случае, если величина 
является вещественной или целой, тип ее описывать 
не обязательно: при отсутствии описания он будет 
определяться по первой букве ee идентификатора. 
Однако таким способом нельзя определить типы ком- 
плексный, с двойной точностью и логический. Кроме 
того, может случиться, что идентификатор, обозначаю- 
щий величину вещественного или целого типа, начина- 
ется не с той буквы, которая нужна для правильного 
указания типа. Во всех таких случаях возникает 
необходимость описания типа © помощью соответ- 
ствующего оператора. Описание типа переменной, 
массива или функции производится одним из опера- 
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торов вида 

REAL R,, By, ..., Ц, 
INTEGER L,, L, ... I, 
COMPLEX (Cy, Cy, ..., C, 
DOUBLE PRECISION ‘DP,, DP,, ..., DP 
LOGICAL Ly, Le, .., L 

Здесь в списках указываются идентификаторы ONUCH- 
ваемых переменных, массивов или функций. При этом 
идентификаторы массивов могут быть указаны с раз- 
мерностями или без них. Если идентификатор массива 
указан без размерностей, то массив должен быть 
описан одним из onepatopop DIMENSION или 
СОММОМ (см. $ 25). Если же массив описан вместе 
с размерностями, то он уже не может быть описан опера- 
тором Р1МЕМБОМ, а в операторе СОММОМ можно 
указать лишь его наименование без размерностей. 

Рассмотрим несколько примеров. 

4. REAL A, K12(7, 6), PSI(48), NOT 
DIMENSION NOT (3, 5, 8) 

Здесь оператором ВКЕАГ описаны простая веществен- 
ная переменная А и вещественные массивы K12, PSI, 
МОТ. При этом размерности массивов К12 и РЗГ ука- 
заны непосредственно в операторе ВЕАГ, а размер- 
ности массива МОТ описаны в операторе ОТМЕМЗ1ОМ. 
Порядок расположения операторов ВЕАГ и 1 МЕМЗ!ОМ 
не существен. 

2. Операторы 

DIMENSION ARG (7) 
COMPLEX NT (18, 2), ARG, FIT, ELLA 

описывают комплексные массивы МТ и АВС и простые 
комплексные переменные ЕТ и ELLA. 

3. Операторы 

DOUBLE PRECISION AS (39), GM (52), AR 
LOGICAL NEFE (42), RTS, TBH, HART 

описывают массивы и простые переменные с двойной 
точностью и логические. 

В приведенных примерах идентификаторы без размер- 
ностей могут быть и наименованиями функций. 

fn 

n 
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В заключение сформулируем основные 

Правила записи операторов описания типа 

1. Оператор описания типа является невыполня- 
емым оператором. Он должен находиться среди не- 
выполняемых операторов, предшествующих первому 
выполняемому оператору данной подпрограммы. 

2. Каждый идентификатор может быть описан 
не более чем в одном операторе описания типа. 

3. Идентификатор, не включенный в оператор 
описания типа, будет определять целую величину, 
если первая его буква есть Г, ., К, Г, М или М. В про- 
тивном случае он будет определять вещественную 
величину. 

4. Если операторы описания типа и операторы 
DIMENSION, COMMON или EQUIVALENCE (вм. 
$ 25) появляются вместе, то порядок их следования 
не существен. 

Упражнения. 22. Описать целые величины В15, 
КЗГ (8), ТВР, АММА (18, 9, 6) и комплексные величины Е[, 
ALLA (3, 6), NIK (42, 3, 7). 

23. Найти ошибки в следующих группах операторов: 

a) REAL A (15), N, PSI, LT 
DIMENSION A (45), LT (70) 

6) COMPLEX ARG, CTA (18), IVP (37) 
REAL ARG (7), NT, PSI, L 

в) DIMENSION NP (16, 5), TOP (19) 
COMPLEX TOP (19), ASA, .NS 

r) DOUBLE PRECISION DIV (420), Р5 
DIMENSION P5 (7), CK (15) 
INTEGER AP, CK (15), P5 

$ 22. Подпрограмма-функция 

В процессе составления подпрограммы на фортране 
может возникнуть необходимость в вычислении значе- 
ния некоторой величины, зависящей от других вели- 
чин. Например, это может быть функция 

f (z)=2 sin 2+4,5zxe-7"?? 

или, скажем, сумма диагональных элементов двумер- 
ного массива А, имеющего М№ строк и М столбцов. 
В первом случае величина } однозначно зависит от пере- 
менной 1, во втором случае искомая сумма однозначпо 
определяется массивом А и значением переменной М. 
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Такие величины в фортране, как и в математике, на- 
зываются функциями. 

Вычисление значения функции можно реализовать 
в виде некоторого блока внутри подпрограммы. Однако 
часто бывает удобнее оформить эту вычислительную 
процедуру в виде самостоятельной подпрограммы, 
называемой подпрограммой-функцией. Например, вы- 
числение функции }(5) можно оформить так: 

FUNCTION F (X) 
F=2. » SIN (X)+4.5 * X * EXP (—X «+ 2/2.) 
RETURN 
END 

onecb FUNCTION — заголовок вычислительной про- 
педуры, реализующей вычисление значения функции К, 
зависящей от аргумента Х. Далее следует оператор, 
присваивающий наименованию функции ее значение, 
являющееся арифметическим выражением, содерж‹а- 
щим Х. Затем написан оператор RETURN, обознача- 
ющий возврат в ту подпрограмму, из которой данная 
подпрограмма-функция F была вызвана. Последний 
оператор ЕМО обозначает конец записи подпрограммы- 
функции. . 

Покажем теперь, как можно использовать под- 
программу-функцию Е. Пусть, например, требуется 
вычислить величину У, равную значению функции Е 
при Х, равном 

3.--2. ж А (I)-+ABS (A (I+4)+C/A (2% 1)) 

Тогда можно присвоить значение указанного ариф- 
метического выражения некоторой переменной веще- 
ственного типа, скажем, Т и затем написать 

Y=F (T) 
Можно, однако, непосредственно указать арифмети- 
ческое выражение в скобках у функции Е; 

Y=F (3.42. » A (1)-+ABS (А (1+4) С/А (2* 1) 
Пусть теперь мы хотим узнать, будет ли значение 

Е при Х, равном 5.--0/ЗОВТ(С-+-ЕХР(—А /4.)) мень- 
ше, равно или более 3. и в зависимости от этого 
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разветвиться на операторы с метками 15, 37 и 21. Тог- 
да мы можем написать 

ТЕ (Е (5.+D/SQRT (C+EXP (—A/4.)))—3.) 15, 37, 24 

Рассмотренные примеры показывают, что функцию 
можно использовать в арифметических выражениях 
наравне с константами и переменными. При этом 
в качестве значений аргументов (в скобках после на- 
именования функции) можно указывать любые ариф- 
метические выражения. Это верно для функций веще- 
ственного, целого и комплексного типов и функций 
с двойной точностью. Если функция имеет логический 
тип, то ее можно использовать в логических выраже- 
ниях и в выражениях отношения наравне с констан- 
тами и переменными логического типа. 

Величины, от которых зависит значение функции, 
па фортране называются параметрами данной функ- 
ции. Параметры, указанные в самой подпрограмме- 
функции, называются формальными параметрами. В на- 
шем примере функция Г имеет один формальный пара- 
метр Х. Параметры, указанные при вызове (т. е. 
использовании) данной подпрограммы-функции, назы- 
ваются фактическими параметрами. 

Покажем теперь, как можно оформить вычисление 
значения суммы диагональных элементов массива А, 
имеющего М№ строк и М№ столбцов. . Вот решение этой 
задачи: 

FUNCTION .SUM (A, М) 1 S=S+A (I, I) 
DIMENSION A (N, N) SUM=S 
S=0. RETURN 
DO 1 I=1, N END 

Здесь формальными параметрами являются массив А 
и переменная М, обозначающая число строк и столбцов 
этого массива. Обратим внимание на то, что размер- 
ности массива А здесь заданы не в виде целых кон- 
стант (как всюду было ранее), а в виде простых целых 
переменных. Для размещения элементов массива А, 
как мы знаем, должен быть отведен участок памяти 
нужного размера. Здесь размер этого участка памяти 
заранее не известен, так как значение М может ме- 
няться в процессе счета. Таким образом, подпрограмма- 
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функция ЗОМ не может внутри себя отвести под мас- 
сив А соответствующий участок памяти. Это может 
быть сделано в подпрограмме, вызывающей данную 
подпрограмму-функцию ЗОМ. Это утверждение спра- 
ведливо для всех формальных параметров, а не только 
для тех из них, которые являются массивами с пере- 
менными размерностями (см. $ 26). 

Пусть нам надо вычислить значение той же функ- 
ции Е, но для комплексных значений параметра Х. Тогда 
и значение функции Е будет, вообще говоря, комплекс- 
ной величиной. Это обстоятельство должно быть как-то 
указано в записи подпрограммы-функции Е. В форт- 
ране предусмотрено два способа определения типа под- 
программы-функции. Первый из них состоит в том, 
что указатель типа подпрограммы-функции (КЕАГ, 
INTEGER a T. д.) ставится перед заголовком соот- 
ветствующей подпрограммы-функции. В нашем слу- 
чае это означает, что заголовок подпрограммы-функ- 
ции ГК примет вид 

COMPLEX FUNCTION F(X) 
Другой способ состоит в TOM, ITO THN подпрограммы 
функции описывается ` аналогично типу переменной. 
В случае комплексной подпрограммы-функции Е это 
можно сделать так: 

FUNCTION F(X) 
COMPLEX F 

С учетом сказанного решение задачи можно записать, 
например, так: 

COMPLEX FUNCTION F (Х) 
COMPLEX X 
F=2. « CSIN (X)+4.5 » X * CEXP (—X ж* 2/2.) 
RETURN 
END 

В подпрограмме, вызывающей данную подпрограмму- 
функцию, необходимо ее описать оператором СОМРЬЕХ 
Е. Кроме того, необходимо предусмотреть, чтобы зна- 
чение фактического параметра (также описанного опера- 
тором СОМРГЕХ) каждый раз было комплексной вели- 
чиной, 

4 А. И, Салтыков, Г; И. Макаренко 97



Рассмотрим еще один пример. Даны массивы 
A(M) и ВМ). 
элементов. 

Вычислить сумму их максимальных 

Решение. Составим сначала подпрограмму-фувк- 
цию, вычисляющую максимальный элемент веществен- 
ного одномерного массива. Затем составим другую 
подпрограмму-функцию, вычисляющую сумму макси- 
мальных элементов массивов Аи В. 

FUNCTION AMAX (A,.N) | FUNCTION SUMMAX 
DIMENSION A (N) —(A, M, B, N) 
АМ= А (1) DIMENSION А (М), 
DO 1 I=2, N —B (N) 
ТЕ (А (1).СТ.АМ) SUMMAX =AMAX 

* AM=A (I) —(A, M)+AMAX (B, N) 
4 CONTINUE RETURN 
AMAX =AM END 
RETURN 
END   

Здесь вычислительный процесс организован таким об- 
разом, что одна подпрограмма-функция вызывает дру- 
гую, перелавая ей часть своих параметров. Например, 
массивы А и `В передаются подирограмме-функции 
ЗОММАХ извне и затем каждый из них поочередно 
передается далее, т. е. подпрограмме-функции АМАХ. 
Таким образом, формальный параметр подпрограммы- 
функции может служить фактическим параметром 
при вызове другой подпрограммы-функции. 

Рассмотренные примеры позволяют понять меха- 
низм передачи информации от одной подпрограммы- 
функции (или подпрограммы) к другой посредством 
параметров. 

Каждая подпрограмма-функция объявляет список 
своих формальных параметров. Формальный параметр 
может быть простой переменной или массивом любого 
типа, а также наименованием подпрограммы или под- 
программы-функции (см. § 26). 

Другая подпрограмма, вызывающая данную под- 
программу-функцию, обязана при вызове ее указать 
фактические параметры, соответствующие формаль- 
ным параметрам. При этом должны совпадать коли- 
чество формальных и фактических параметров, их 
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типы и порядок их следования. Если формальный 
параметр есть массив, то ему должен соответствовать 
фактический параметр, также являющийся массивом. 
Если формальный параметр является простой перемен- 
ной, то в качестве фактического параметра ему может 
соответствовать любое выражение (арифметическое, ло- 
гическое или выражение отношения) того же типа. 

Сформулируем в заключение основные 

Правила записи подпрограмм-функций 

1. Всякая подпрограмма-функция должна начи- 
наться одним из операторов вида 

FUNCTION F (P,, Р,, Po 
REAL FUNCTION F (P,, P, » Py) 
INTEGER FUNCTION F (P,, Pz, ..., P,) 
COMPLEX FUNCTION F (P,, P,, ..., P,) 
DOUBLE PRECISION FUNCTION F (Py "Pay o oy PY 
LOGICAL FUNCTION F (P,, Py, .. +, P,) 

Здесь Е — наименование подпрограммы-функции, Р,, 
P,, ..., P, — ee формальные параметры (1 Cn < 63). 

2. Наименование подпрограммы-функции не может 
упоминаться в невыполняемых операторах внутри нее, 
за исключением оператора описания типа. 

3. Наименование иподпрограммы-функции должно 
упоминаться внутри нее хотя бы один раз: либо как 
левая Часть оператора присваивания, либо как факти- 
ческий параметр при вызове другой подпрограммы- 
функции или подпрограммы. При этом хотя бы один 
из указанных операторов должен выполняться. 

4. Ни один элемент списка формальных парамет- 
ров не должен упоминаться в операторах СОММОМ, 
EQUIVALENCE ana DATA (cm. $8 25 и 26) внутри 
данной подпрограммы-функции. 

о. Если формальный параметр — идентификатор 
массива, то он должен быть описан в операторе 
DIMENSION или операторе описания типа внутри 
подпрограммы-функции. 

6. Подпрограмма-функция должна иметь хотя бы 
один формальный параметр. 

7. Внутри подпрограммы-функции должен быть 
хотя бы один оператор RETURN. 
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Упражнения. Даны вещественные массивы А (№, № 
для упр. 24, 25 и А (М, №) для упр. 26—29. Составить подпро- 
граммы-функции, вычисляющие следующие величины. 

24. Сумму элементов его строки с номером 1. 
25. Сумму элементов его диагонали, идущей от элемента 

А (1,1) к элементу А (М, №). 
26. Номер строки, имеющей максимальную сумму элемен- 

тов. 
27. Сумму элементов строки и столбца, на пересечении кото- 

рых расположен максимальный элемент массива А. 
28. Сумму попарных произведений соответственных эле- 

ментов строк с номерами Т и } (скалярное произведение строк). 
29. Сумму квадратов элементов массива А, удовлетворяющих 

условию Х < А (К, П) < У, где Х и У — заданные числа. 

$ 23. Функции-операторы 

Для вычисления значения величины, однозначно 
зависящей от параметров, можно, как мы видели, 
составить соответствующую подпрограмму-функцию. 
Однако это не всегда удобно, так как наименование 
подпрограммы-функции и ее тип жестко закреплены 
ва ней. Список формальных параметров подпрограммы- 
функции также не может быть изменен извне. Было бы 
желательно иметь возможность при определенных ус- 
ловиях менять наименование функции, ее тип и список 
ее формальных параметров, не изменяя ее содержания. 
Такая возможность реализуется в фортране посред- 
ством функций-операторов. 

Функция-оператор аналогична подпрограмме-функ- 
ции, с той лишь разницей, что сама функция-оператор 
располагается внутри подпрограммы. При этом необ- 
ходимо выполнение условия, что запись функции- 
оператора должна состоять из одного оператора. По- 
кажем на примере функции 

f (x) =2sinz+4, 5zxe-*"??, 

уже рассмотренной в $ 22, как оформляется запись 
функции-оператора. Эта запись является фортранной 
копией математической записи данной функции: 

F(X)=2. « SIN(X)+4.5 # X # EXP(—X ж* 2/2.) 

Таким образом, запись функции-оператора пред- 
ставляет собой оператор присваивания, в левой части 
которого указывается наименование функции вместе 
со списком ее формальных параметров, а в правой 
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части — выражение, определяющее значение данной 
функции. Это выражение может быть арифметическим 
или логическим выражением, либо выражением от- 
ношения. Формальными параметрами функции-опера- 
тора могут быть лишь простые переменные. В правой 
части функции-оператора не должно быть переменных 
с индексами. Важно отметить, что наименования фор- 
мальных параметров функции-оператора могут исполь- 
зоваться в подпрограмме и для обозначения других 
объектов. 

Функции-операторы должны быть расположены 
в подпрограмме до первого выполняемого оператора, 
но после всех невыполняемых операторов типа 
COMMON, DIMENSION ga gap. В правой части функ- 
ции-оператора могут быть указаны любые допустимые 
константы и простые переменные, а также подпро- 
граммы-функции и ранее определенные функции-опе- 
раторы. 

Вызов функции-оператора аналогичен вызову под- 
программы-функции. Фактические параметры могут 
содержать любые выражения, соответствующие по типу 
формальным параметрам данной функции-оператора. 

Функции-операторы, в отличие от подпрограмм- 
функций, являются внутренними объектами данной 
подпрограммы. Их иногда называют внутренними функ- 
циями, в отличие от внешних функций, представляю- 
щих собой подпрограммы-функции. Это означает, что 
данная функция-оператор может быть использована 
лишь в той подпрограмме, в которой она указана. Это 
означает также, что в случае совпадения наименования 
функции-оператора с наименованием подпрограммы- 
функции будет вызвана функция-оператор. 

Правила записи функции-оператора 

d. Функция-оператор имеет вид 

F (Py, Pa, . +s; P,)=E 

Здесь Е — наименование функции-оператора, Р; — 
формальные параметры, Е — выражение (арифмети- 
ческое, логическое или выражение отношения). 
При этом 1 < п < 63. 

2. Наименование функции-оператора не должно упо- 
минаться в операторах COMMON, DIMENSION, 
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EQUIVALENCE, РАТА и EXTERNAL. Tun функ- 
ции-оператора может быть описан в операторе описа- 
ния типа аналогично описанию типа переменной. 

3. Формальные параметры должны быть простыми 
переменными. 

4. Выражение Е не должно содержать переменных 
с индексами, но может содержать обращения к любым 
подпрограммам-функциям и ранее определенным функ- 
циям-операторам. , 

о. Все функции-операторы должны быть располо- 
жены перед первым выполняемым оператором под- 
программы, но после всех невыполняемых операторов 
(COMMON, DIMENSION и др.). 

6. При совпадении наименования функции-оператора 
с наименованием подпрограммы-функции будет вызвана 
функция-оператор. 

Упражнения. Определить, можно ли оформить в виде 
функции-оператора следующие вычислительные процедуры. 
Если да, то записать соответствующие функции-операторы. 

30. Вычисление значения функции 

a) f(x,y) =3 sin (x + y) + 2,5e79? +0", 

372 — в 1) = | т 1, ecnu [xz] > 1, 

0, если |5|< 1; 

в) Е (Х)=Х * SIN (X)-+A (I, У), где А — двумерный мас- 
CHB. 

31. Вычисление максимального элемента массива А (100). 
32. Вычисление суммы элементов массива Х (10, 20). 

$ 24. [lonnporpamma (SUBROUTINE) 

В $22 мы рассмотрели один из возможных спо- 
собов оформления вычислительной процедуры в виде 
подпрограммы-функции. Здесь мы рассмотрим другой, 
более универсальный, способ оформления вычислитель- 
ной процедуры в виде подпрограммы (ЗОВВОЧТМ№Е). 
В этом параграфе слово «подпрограмма» будет 
означать DoANporpamMMy tuna SUBROUTINE. 

Пример. Вычислить значение функции 

f (x)=5 sin 2+2e-, 
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Решение. Вычисление { (2) в виде подпрограммы- 
функции можно представить так: 

FUNCTION F (X) 
F=5, « SIN (X)-2. * EXP (—X se 2) 
RETURN 
END 

Оформим теперь вычисление }(5) в виде подпрограммы 

SUBROUTINE SF (X, Е) 
F=5, * SIN (X)+2. * EXP (—X += 2) 
RETURN 
END 

Отличие подпрограммы от подпрограммы-функции 
состоит в заголовке, а также в том, что значение вы- 
числяемой величины не присваивается наименованию 
‘подпрограммы. В данном случае для обозначения вы- 
числяемой величины потребовался — Дополнительный 
формальный параметр Е. 

Можно, однако, вместо формальных параметров ис- 
пользовать общие блоки (см. $ 25), описав в этих 
блоках любую из переменных Х или Е, или обе эти 
величины. Например, нашу подпрограмму можно за- 
писать таким образом; 

SUBROUTINE SF 
COMMON/T/X, F 
Е=5. « SIN (X)+2. * EXP (—X # 2) 
RETURN 
END 

Здесь оператор COMMON (cm. § 20) описывает 
общий блок Т, содержащий переменные Х и Е, являю- 
щиеся общими для нескольких подпрограмм. 

Как видно из рассмотренных примеров, в подпро- 
грамме по сравнению с подпрограммой-функцией 
отсутствуют многие ограничения на форму представле- 
ния величин в виде формальных параметров или эле- 
ментов общих блоков. В частности, допускается под- 
программа без параметров. 

Для того чтобы использовать некоторую подпро- 
грамму, необходимо написать оператор вызова этой 
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подпрограммы, имеющий вид 

CALL S una CALL S (P,, Py, ..., P,) 

Здесь 53 — наименование подпрограммы, Р; — факти- 
ческие параметры, причем 1 < 75 63. 

Оператор САГТ, передает управление подпрограмме, 
которая будет выполняться до тех пор, пока в ней 
не встретится оператор ВЕТОВМ. По окончании вы- 
полнения подпрограммы управление будет передано 
первому оператору вызывающей подпрограммы, на- 
писанному вслед за оператором САТ.. Однако, если 
оператор САС является последним — оператором 
в цикле DO, To после возврата из подпрограммы про- 
должится выполнение цикла. 

Правила записи подпрограмм 

во многом аналогичны правилам записи подпрограмм- 
функций. Ниже мы приведем лишь те правила, которые 
отличны от соответствующих правил для подпрограмм- 
функций. 

1. Запись подпрограммы начинается с оператора 
вида 
SUBROUTINE S unm SUBROUTINES (P,, P,, ..., P,) 

где 5 — наименование подпрограммы, а Р; — ее фор- 
мальные параметры (1 < i < 63). | 

2. Наименование подпрограммы не может по- 
явиться внутри нее, в операторе присваивания, в опера- 
торе ввода или вывода, в невыполняемом операторе 
или в качестве фактического параметра в операторе 
CALL. 

3. Вызов подпрограммы производится оператором 
вида 

CALL $ unm CALL S (P,, P,, ...; P,) 

где 5 — наименование подпрограммы, Р,; — фактичес- 
кие параметры (1 << 63). 

Упражнения. Составить подпрограммы, реализующие 
следующие вычислительные процедуры. 

33. В двумерном массиве А (М, №) переставить строку, с0- 
держащую максимальный элемент массива, со строкой, содержа- 
щей минимальный его элемент. 
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34. В двумерном массиве Х (10, 35) переставить строки 
в обратном порядке, сохраняя порядок расположения элементов 
в каждой строке. 

35. В двумерном массиве А (№, №) переставить в обратном 
порядке элементы диагонали, идущей от элемента А (4, 1) к эле- 
менту А (№, №). 

36. Умножить матрицу А (№, №) на матрицу В (М, №), 
получив в результате матрицу С (М, №). 

37. В двумерном массиве А (№, №) вычислить суммы эле- 
ментов каждой диагонали, идущей параллельно главной диаго- 
нали, т. е. диагонали, соединяющей элемент А (1, 4) с элементом 
А (М, М). Результаты поместить в одномерный массив С в таком 
порядке: А (№, 1), затем — сумма элементов диагонали, со- 
стоящей из двух элементов А (М — 1,1) и А (М, 2), ит. д. Сумма 
с номером М содержит элементы главной диагонали. Послед- 
няя сумма массива С дойжна совпадать с элементом А (4, №. 

$ 25. Общие блоки. Эквивалентности. Данные 

1. Оператор СОММОМ. Программа на фортране, 
как уже говорилось, может состоять из отдельных 
подпрограмм. Эти подпрограммы составляются и транс- 
лируются независимо друг от друга. Независимость 
подпрограмм друг от друга означает, в частности, что 
все обозначения (т. е. идентификаторы и метки) каж- 
дой подпрограммы, кроме наименований подпрограмм 
и общих блоков (см. ниже), выбираются независимо 
от обозначений, принятых в других подпрограммах. 
Это означает также, что каждая подпрограмма будет 
расположена на своем участке машинной памяти, не- 
доступном для других, подпрограмм. Таким образом, 
подпрограммы как бы изолированы друг от друга. 

Однако для совместной работы нескольких под- 
программ необходимо, чтобы определенная информа- 
ция могла передаваться от одной подпрограммы к дру- 
гой. В фортране предусмотрено два способа передачи 
информации от одной подпрограммы к другой: через 
общие блоки и через аппарат формальных и фактичес- 
ких параметров (см. $ 26). Здесь мы опишем первый 
способ, состоящий во введении так называемых общих 
блоков, или СОММОМ-блоков. Рассмотрим конкрет- 
ный пример, который позволит понять смысл и на- 
значение этих блоков. 
Пример 1. Дан массив вещественных чисел 

а1; а, ..., @1о. Пусть а; — максимальное, и а — 
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минимальное из этих чисел. Вычислить значение функ- 
ции 

f(z, у) = эт = -- (Зху - 51) е + yaa a 
при 2—0@иь, У — аш. 

Решение. Составим две подпрограммы, первая 
из которых вычисляет значения ата, и а, а вторая — 
значение функции } (а„„., аш). Будем предполагать, 
что массив чисел передается первой подпрограмме 
из какой-то другой подпрограммы. Кроме того, пред- 
положим, что значение функции, вычисленное второй 
подпрограммой, может понадобиться некоторой тре- 
тьей подпрограмме для дальнейших вычислений. Та- 
ким образом, первая подпрограмма должна получить 
извне массив чисел а, @4., ..., а1о, отыскать в этом 
массиве ах И а и передать второй подпрограмме их 
значения. Вторая подпрограмма должна вычислить 
/ (Qnex» mm) И передать значение этой функции не- 
которой третьей подпрограмме. 

SUBROUTINE SUB1¢ DIMENSION A (100) 
COMMON /INPUT/ A 
COMMON /RESULT/ AMAX, AMIN 
AMAX =A (1) $ AMIN=A (1) 
DO 2 I=2, 100 
IF (A (I).GT.AMAX) AMAX=A (I) 
IF (A (I).LT.AMIN) AMIN=A (1) 

2 CONTINUE $ RETURN $ END 
SUBROUTINE SUB2 
COMMON /RESULT/ X, Y /EXY/ F 
F=SIN (X)+(3. » X # Y-+5. «Y # 2) # EXP 

x (— (X+Y))+SQRT (X +e 2+-Y xx 2) 
RETURN $ END 

Поясним, для чего служат общие блоки в обеих 
подпрограммах. Начнем с общего блока СОММОМ 
/RESULT/. 

СОММОМ — это обозначение оператора фортрана, 
предназначенного для описания общих блоков. 

/RESULT/ — это идентификатор общего блока, за- 
ключенный в косые черточки (те же самые, что приняты 
в фортране для обозначения знака операции де- 
ления). 
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В подпрограмме. SUB1 в общем блоке /ВЕЗОГТ/ 
описаны переменные АМАХ и АМГУ\, а в подпрограмме 
SUB2 в том же общем блоке указаны переменные 
Хи у. 

°— По смыслу задачи подпрограмма 5082 должна 
вычислить значение функции } (аи„., @). Таким об- 
разом, переменная, обозначенная в подпрограмме ЗОВ1 
идентификатором АМАХ, и переменная, ‘обозначенная 
в подпрограмме 5ОВ2 через Х, должны располагаться 
в одной и той же ячейке памяти. Иначе говоря, пере- 
менным АМАХ и Х соответствует одна и та же ячейка 
памяти, обозначенная в разных подпрограммах по-раз- 
ному. Аналогичное соответствие должно быть и между 
переменными АМ[М и У. 

Таким образом, между величинами, расположенными 
в одном и том же общем блоке, во описанными 
в разных подпрограммах, устанавливается взаимно 
однозначное соответствие. Это соответствие реали- 
зуется одним и тем же порядковым номером машив- 
ного слова в данном общем блоке. 

Например, если первое машинное слово общего 
блока /ВЕЗОГТ/ в подпрограмме ЗОВ1 соответствует 
переменной АМАХ, а в подпрограмме 50В2 — пере- 
менной Х, то тем самым эти переменные обозначают 
одно и то же машинное слово. 

Если бы в подпрограмме 5ОВ2 было описание 

COMMON/RESULT/Y, X 

TO yCTaHOBHI0Ch Ont coorBerctBue: AMAX <> Y, AMIN <= 
Х. В случае же описания B SUB 2 

COMMON/RESULT/ T (2) 
соответствие выглядело бы Tak: AMAX <- T(f), 
AMIN = T(2). 

В подпрограмме 5О0В1 есть общий блок /ЛМРОТ/, 
отсутствующий в подпрограмме SUB2. Это означает, 
что информация из этого общего блока недоступна под- 
программе 50В2. Однако, если в 5ОВ2 или любой 
другой подпрограмме будет описан общий блок 
ИМРОТ/, то информацией из этого блока можно будет 
воспользоваться и в этой подпрограмме. 

Иначе обстоит дело с индексной переменной [ 
из подпрограммы 5ОВ4. Эта переменная не описана 
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ни”’в каком общем блоке, поэтому она недоступна ни- 
какой другой подпрограмме. 

Такие величины называются внутренними или соб- 
ственными величинами данной подпрограммы. 

Таким образом, каждая подпрограмма может со- 
держать внутренние и общие величины. 

Внутренняя величина — это величина, которая 
может быть использована, вообще говоря, только 
в данной подпрограмме. Передача внутренних величин 
другим подпрограммам возможна только через факти- 
ческие параметры при вызове этих подпрограмм из дан- 
ной подпрограммы (см. $ 26). 

Общая величина — это величина, описанная в не- 
котором общем блоке и доступная всем подпрограм- 
мам, имеющим описание этого общего блока. 

Для описания общих блоков служит оператор 

СОММОМ /с,/ Список, /c,/ Список, ... /с,/ Список 

Здесь с; — идентификатор общего блока. Идентифи- 
катор может быть и пустым — в этом случае ему соот- 
ветствует непомеченный общий блок. Непомеченный 
блок обозначается либо опусканием идентификатора 
блока вместе с наклонными черточками, либо двумя 
наклонными черточками // перед списком общего 
блока. В подпрограмме разрешается описывать не бо- 
лее одного непомеченного общего блока. 

Список общего блока составляется из идентифика- 
торов простых переменных и идентификаторов мас- 
сивов (с размерностями или без них). Если в списке 
появился идентификатор массива без размерностей, 
то значения их определяются оператором ОПМЕМЗТОМ 
или оператором описания типа в той же подпрограмме. 
Если в списке указан массив с размерностями, то в этом 
случае массив не может быть описан — оператором 
DIMENSION. 
Примеры записи общих блоков. 

COMMON /ABC/ A, B (45), T (7, 6), ABC 
COMMON /A/ A /B/ B (8, 6) /TETA/ FI, R, S$ 
COMMON T (7), PSI (8, 8), ALFA’ 
COMMON // T (7), PSI (8, 8), ALFA 

Записи двух последних общих блоков эквивалентны. 
Как видно из примеров, идентификаторы общих бло- 
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ков могут совпадать с идентификаторами некоторых 
описываемых в них величин. 

Операторы 

COMMON /AB/ A (15), B (7, 6), FI, RT 
COMPLEX A, FI, T, C (20) 
INTEGER B, PSI (45), TETA 
DIMENSION FI (10), X (20) 

описывают общий блок, состоящий из комплексного 
массива А (15), целого массива В (7, 6), комплексного 
массива Е1(10) и простой вещественной переменной 
ВТ. Кроме того, эти операторы описывают внутренние 
величины: комплексную переменную Т, комплексный 
массив С (20), целый массив РЬ[ (15), целую перемен- 
ную ТЕТА и вещественный массив. Х (20). Рассмот- 
ренные операторы можно располагать в произволь- 
ном порядке. 

Сформулируем теперь 

Основные правила записи оператора СОММОМ 

1. СОММОМ — невыполняемый оператор. Он дол- 
жен находиться среди невыполняемых операторов, 
предшествующих первому выполняемому . оператору. 
В подпрограмме может быть написано любое количество 
операторов СОММОМ. 

2. Порядок следования операторов COMMON, 
DIMENSION, EQUIVALENCE (cm. ниже) и опера- 
торов описания типа не существен. 

3. Идентификаторы общих блоков используются 
только для опознавания блоков в процессе трансля- 
ции и загрузки. Поэтому они могут быть использованы 
в подпрограмме для обозначения других объектов. 

4, Идентификатор из одного общего блока не может 
быть описан в другом общем блоке. 

5. Описание массива вместе с размерностями может 
быть сделано не более чем в одном из операторов 
COMMON, DIMENSION или операторов описания 
типа. 

6. В подпрограмме идентификатор блока может 
встречаться не более одного раза. Непомеченный блок 
может быть только один. 

Перейдем теперь к рассмотрению важного вопроса 
о длине общего блока. Длина общего блока — это 
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количество машинных слов в нем. Она определяется 
количеством и типом величин, перечисленных в списке 
данного блока. Определим длину общего блока /АВ/ 
в последнем из рассмотренных примеров. Этот блок 
состоит из комплексного массива А (15), целого мас- 
сива В (7, 6), комплексного массива ЕТ (10) и вещест- 
венной переменной ВТ. Следовательно, длина его 
составляет 2.15-7.6--2.10-1=93 машинных слова. 
Пусть указанный блок описан в некоторой подпро- 
грамме 54. Пусть, далее, другой подпрограмме 52 
нужен лишь целый массив В (7, 6). Тогда в этой 
подпрограмме можно. сделать, например, такое опи- 
сание: 

COMMON /AB/ DUMMY (30), М (1, 6) 

Здесь вещественный массив ООММУ (30), соответст- 
вующий комплексному массиву А (15), описан для того, 
чтобы начало целого массива В совпало с началом мас- 
сива М. Массив ЕГ и переменная ВТ подпрограмме 52 
не нужны, и поэтому соответствующие им машинные 
слова в данном блоке не указаны. Тем самым длина 
блока, описанного в Подпрограмме 52, равна не 93, 
а 72 машинным словам. Такое несоответствие длин 
общих блоков, описанных в разных подпрограммах, 
допустимо не всегда (см. $ 31). Отметим, что поскольку 
подпрограммы транслируются независимо друг от друга, 
транслятор не может обнаружить никаких несоответ- 
ствий в длинах общих блоков. 

Важно отметить, что введение общих блоков по- 
зволяет разным подпрограммам использовать один и 
тот же участок памяти. Поэтому иногда в целях эконо- 
мии памяти приходится вводить общие блоки, хотя 
это и не связано с необходимостью обмена информа- 
цией между подпрограммами. Более подробно этот 
вопрос рассмотрен в $ 58. 

2. Оператор ЕОЧУАГЕ МСЕ. При составлении 
подпрограмм иногда может возникнуть ситуация, когда 
два идентификатора, скажем, А и В, должны 060- 
значать одну и ту же величину. Иначе говоря, иденти- 
фикаторам А и В должна соответствовать одна и та же 
ячейка памяти. В этом случае надо указать, что 
идентификаторы А и В эквивалентны. Это делается 
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оператором | 
EQUIVALENCE (АА, В) 

Если надо, чтобы идентификатор С был также экви- 
валентен А и В, то это можно сделать так: 

EQUIVALENCE (A, В), (А, С) 

EQUIVALENCE (А, В), (В, С) 
или, проще, так: 

EQUIVALENCE (А, В, С) 

или так: 

Запишем теперь общий вид оператора эквивалент- 
ности: 

EQUIVALENCE (A,, By, ...), 
(Az, By, ...), «+ (A,, B,, .. -) 

Здесь (А, В., ...) — группа эквивалентности двух 
или более простых переменных, или переменных 
с одним индексом. 

Если необходимо включить в оператор EQUIVA- 
ГЕМЕЕ переменную с несколькими индексами, то ее сле- 
дует представить как переменную с одним индексом. 
При этом переменной А (1, Т, К) из массива А с раз- 
мерностями [., М и М соответствует переменная с одаим 
индексом, равным 

I+(J—1) « L+(K—4)*L«M 
Например, переменная А (2, 1, 3) из массива А (6, 3, 5) 
будет представлена как А (38). 

Примеры. Операторы 

DIMENSION A (8, 9), B (15) 
EQUIVALENCE (A (2), B (5)) 

означают, что в памяти машины совмещены элементы 
А (2) и В(5). Тем самым А (1) стал эквивалентным 
В (4), А (3) — эквивалентным В (6) ит. д. Если бы не было 
оператора эквивалентности, то массивы А и 
В расположились бы в памяти последовательно и за- 
няли бы вместе 87 машинных слов (в предположении, 
что оба массива не комплексные и не с двойной точно- 
стью). Теперь, при наличии эквивалентности, элементы 
массива В, начиная с В(4), совместились с элементами 
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более длинного массива А. Элементы же В\(1), B(2) 
и В(3) оказались за пределами массива А. Таким об- 
разом, теперь для размещения обоих массивов пот- 
ребуется не 87, а всего 75 ячеек памяти. Из сказан- 
ного следует, что с помощью эквивалентности можно 
экономить память, требуемую данной подпрограмме. 
Более подробно этот вопрос рассмотрен в $ 58. 

Оператор 

EQUIVALENCE (A(2), B(6)), (A(5), B(4)) 
является ошибочным, так как если А(2) эквивалентно 
В(6), то отсюда следует, что А(5) эквивалентно В\(9), 
а не В(1). | 

Рассмотрим теперь вопрос о том, как можно исполь- 
вовать в операторе эквивалентности элементы из 0б- 
щих блоков. При рассмотрении этого вопроса мы дол- 
жны исходить из того, что каждый общий блок занн- 
мает в памяти машины жестко зафиксированное место 
и «двигать» его уже нельзя. Отсюда следует, что экви- 
валентность (прямая или косвенная) между элемен- 
тами общих блоков запрещена. 

Если же эквивалентность затрагивает, с одной сто- 
роны, элементы из общего блока и, с другой стороны, 
внутренние величины некоторой подпрограммы, то та- 
кая эквивалентность возможна с некоторыми ограни- 
чениями. Поясним это примером. 

Пусть написаны операторы 

DIMENSION A (8, 9), B (45) 
EQUIVALENCE (A (2), B (5)) 
COMMON /A/ A 

Как уже было установлено, элементы В\(1), В(2) и В(3) 
массива В расположатся в памяти машины перед 
началом массива А. Но так как начало массива А сов- 
падает с началом общего блока, то массив В не может 
быть размещен без изменения начала этого блока. 
А так как начало общего блока менять нельзя, то та- 
кая эквивалентность запрещена. 

Пусть теперь заданы операторы 

DIMENSION А (8, 9), В (15) 
EQUIVALENCE `(А (2), В (5)) 
СОММОМ /В/ В 
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т. е. теперь массив В находится в общем блоке, а мас- 
сив А не в общем блоке. Массив А, как более длинный, 
будет выходить за пределы массива В, но с конца его, 
а нес начала. В этом случае за счет эквивалентности 
длина общего блока увеличится на 60 машинных слов. 
Таким образом, хотя формально описан общий блок 
длиной 15 слов, фактическая его длина будет 75 машин- 
ных слов. 

Рассмотрим вопрос об эквивалентности величин 
различных типов. Здесь никаких дополнительных огра- 
ничений не налагается, т. е. в операторе ЕОЗТЛУАГЕМСЕ 
можно записывать величины любых типов. Однако 
необходимо следить за тем, чтобы в процессе счета 
всякий раз использовалась величина именно того типа, 
который был присвоен последним. 

Например, если написаны операторы 

EQUIVALENCE (A, N) 
N=1 
В=1./А 

то на БЭСМ-6 будет выдана ошибка по делению на не- 
нормализованное число (см. $ 31), так как в ячейке, 
соответствующей переменной А, оказалась величина 
целого типа. Сформулируем теперь основные 

Правила записи оператора ЕО ЛУАГЕМСЕ 

4. Onepatrop EQUIVALENCE является невыпол- 
няемым оператором. Он должен находиться среди 
невыполняемых операторов, предшествующих первому 
выполняемому оператору в подпрограмме. 

2. Порядок следования операторов ЕО ТУАГЕМСЕ, 
COMMON, DIMENSION и операторов описания типа 
не существен. 

3. Эквивалентными могут быть массивы и переменные 
любых типов (без индексов или с одним индексом). 

4. Массивы, элементы которых описаны как экви- 
валентные в операторе ЕООТУАГЕМСЕ, могут удли- 
нить общий блок, но начало блока не должно меняться. 

o. B onepatrope EQUIVALENCE ue допускается 
установление эквивалентности (прямо или косвенно) 
между элементами общих блоков. 

3. Оператор DATA. B ряде случаев возникает 
необходимость до выполнения подпрограммы занести 
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в некоторые места памяти определенную информа- 
цию. Пусть, например, необходимо, чтобы значение 
переменной -A при работе подпрограммы всегда равня- 
лось 1. Это можно сделать, например, оператором при- 
сваивания А=1. Однако указанный оператор будет 
выполняться при каждом входе в подпрограмму, от- 
нимая лишнее время и занимая лишнюю память. 

Для занесения в определенные ячейки памяти на- 
чальной информации служит оператор РАТА. Этот 
оператор позволяет присваивать переменным (в том 
числе и переменным из помеченных общих блоков) 
начальные значения до выполнения программы. 

Оператор ОАТА имеет вид 
РАТА (А,=список), (А,=список), ..., (А„=еписок) 
Здесь А; может быть простой переменной, идентифи- 
катором массива или переменной с индексом, задан- 
ным в виде целой константы. Допускается занесение 
информации с помощью неявного цикла (см. $ 28). 

В списке оператора DATA могут быть указаны 
константы всех 5 типов, а также строки текстовых 
символов и восьмеричные константы. Строка тексто- 
вых символов имеет вид текстовой константы (см. 
$ 12) с той лишь разницей, что здесь допускается запись 
более 6 символов. Каждая строка заносится в несколько 
последовательных машинных слов из расчета 6 сим- 
волов на машинное слово (неполное последнее слово 
дополняется пробелами). В списке могут быть под- 
списки, которые можно повторить несколько раз. 
Наждый такой подсписок заключается в скобки с ука- 
занием перед скобками числа его повторений в виде 
целой константы. 

В качестве примера рассмотрим операторы 

DIMENSION А (20), В (30) 
DATA (A=1.5,4 (32,5.),7 (4.), 
АН FORTRAN,, BESM—6, 2), (B=4 (4.)), 
#(B (8)=2 (1.5, —1.,3.)) 

В массив А заносятся последовательно 20 констант: 
1.5, 32, 5., 34., 5., 32, 5., 32, 5., 1., 1., 1., 1., 1., 4., 
1.. бНЕОВТВА, 6НМ_ВЕЗМ, 2Н —6, 2. Массив В 
заполняется так: сначала заносят единицы в эле- 
менты В({), В(2), В(3), В(4), затем в элементы, начи- 
ная с В(8), заносятся 6 констант: 1.5, —1., 3., 1.5, 
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—1., 3. Остальные элементы массива В (т. е. с Вб) 
по В(Т) ис В(14) по В(30) включительно) не заполня- 
ются и их состояние считается неопределенным. 

Как видно из примера, оператором ВРАТА можно 
заносить информацию не во все элементы массива, 
оставляя часть массива незаполненной. Однако в списке 
оператора РАТА не может быть указано больше кон- 
стант, чем требуется для заполнения массива. 

Отметим одно важное свойство оператора DATA. 
В приведенном примере в вещественный массив А за- 
носятся вещественные, целые и текстовые (т. е. тоже 
целого типа) константы. Тем самым не все элементы 
массива А будут иметь тип, соответствующий типу 
массива. 

Однако операции над элементами массива А будут 
выполняться в расчете на то, что все эти элементы 
имеют вещественный тип. Например, при выполнении 
оператора С=1./А(2) будет предполагаться, что в А(2) 
находится вещественное число. А так как оператором 
РАТА туда занесено целое число 32, то на БЭСМ-6 будет 
выдана ошибка по делению на нуль (см. $ 31). 

Таким образом, запись вида 

DATA (A=:4) 
приведет к тому, что значение переменной А будет 
иметь не тот тип, который требуется. 

В операторе присваивания вида А=1 можно не опа- 
саться за правильность типа значения переменной А: 
транслятор вставит нужные команды, преобразующие 
целую константу 1 в вещественную 1. В невыполняе- 
мом операторе DATA такого преобразования типа 
не производится. 

Приведем пример использования неявного цикла 
($ 28) в операторе DATA 

DIMENSION А (30) 
DATA ((A (I), I=1, 30, 2)=1., 6 (3.14), 4 (1.3, 2.7) 

Здесь производится занесение информации в элементы 
массива, индексы которых меняются от 14 до 30 с ша- 
гом 2, т. е. заполнение элементов массива А с нечет- 
ными индексами. 

Кроме рассмотренной формы записи оператора 
ПАТА, на БЭСМ-6 допускается запись этого оператора, 
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принятая в версии фортран-1У. Эта запись имеет вид 

РАТА А,, ..., А/1*0,,..., 1 *0,/, Аж. 
А/Т а * Эра... 0 *О,/... 

Здесь А!,..., А„ — простые переменные, переменные 
с индексами (в этом случае индексы должны быть це- 
лыми константами) или идентификаторы массивов; 
П.,..., О, — константы любых типов; [1,..., [, — 

целые константы без знака, указывающие число по- 
вторений данной константы при занесении информа- 
ции. Многоточие справа означает, что список опера- 
тора РАТА может быть продолжен. Например, запись 

DIMENSION X (20), Y (10), Z (15) 
DATA X, Y/542., 251.E3/, Z/7#2.5, S#1.E4/ 

эквивалентна записи 

DIMENSION X (20), Y (10), Z (15) 
DATA (X=5(2.), 15 (4.E3)), (Y=40(1.E3)), 
„(7=7 (2.5), 8(4.Е4)) 

Занесение информации, указанной в операторе 
DATA, в соответствующие ячейки памяти производится 
на этапе загрузки подпрограмм в память машины. 
Это означает, что если несколько подпрограмм заносят 
информацию в один и тот же элемент помеченного об- 
щего блока, то туда будет записана информация, ука- 
занная в Той подпрограмме, которая будет загру- 
жена позже других. Отметим, что процессом загрузки 
можно управлять с помощью оператора ЕХТЕВМАЁ 
(см. 8 32). 

В фортране на БЭСМ-6, как и в фортране-ГУ, име- 
ется возможность составлять подпрограммы (ВГОСК. 
DATA), состоящие только из невыполняемых опера- 
торов и предназначенные для занесения информации 
в общие блоки (см. $ 27). Сформулируем 

Основные правила записи оператора ВАТА 

Ч. РАТА — невыполняемый оператор. Он должен 
находиться среди невыполняемых операторов, пред- 
шествующих первому выполняемому оператору в под- 
программе. 
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2. Порядок следования операторов РАТА и других 
невыполняемых операторов не существен. 

3. В операторе ОАТА не могут содержаться мас- 
сивы переменных размерностей, являющиеся формаль- 
ными параметрами подпрограммы (см. $ 26). 

“4. Tum засылаемых оператором ПОАТА констант 
может не соответствовать типу переменных, так как 
константы засылаются без преобразования их транс- 
лятором. 

Упражнения. 38. Описать общие блоки, содержащие 
следующие массивы и переменные. Определить длины этих 
блоков. 

а) Комплексный массив С (15), логическую переменную L, 
массив с двойной точностью ШО (10, 6), вещественный массив 
A (10, 7, 3). 

6) Целый массив В (15, 10), массив с двойной точностью 
Е (7, 6), логический массив Г.Т (16). 

в) Вещественный массив A (7;. 5), логический массив 
Т (10), целый массив ТМ (10, 6, 2), целые переменные М, 
PSI un О. 

39. Описать следующие эквивалентности, выяснив при этом 
их допустимость. Определить суммарную длину массивов с уче- 
том эквивалентности. 

а) Элемент вещественного массива А (15, 6) с индексами (2, 4) 
эквивалентен элементу комплексного массива С (10, 8) с индек- 
сами (8, 5). Оба массива не в общем блоке. 

6) Элемент массива с двойной точностью Ш (16, 2, 5) с ин- 
дексами (5, 2, 3) эквивалентен элементу целого массива М (6, 70) 
с индексами (5, 23). Массив О — в общем блоке, массив № — 
не в общем блоке. 

в) Переменная с двойной точностью ПО эквивалентна эле- 
менту комплексного массива СТ (10, 6) с индексами (3,2) и 
элементу целого массива М (5,5) с индексами (2,4). Массив 
СТ —в общем блоке; массив М и переменная О — не в общем 
блоке. 

40. Найти ошибки в следующих записях: 

а) СОММОМ /АВС/ С (12) 
DIMENSION R (25) 
EQUIVALENCE (В (8), С (3)) 

6) DIMENSION A (18, 3), B (46, 7) 
EQUIVALENCE (A (8, 2), B (3, 5)) 

`в) DIMENSION A (25), B (18), C (45) 
EQUIVALENCE (A (5), B (7)), (B (10), C (13)), (A, C) 

r) COMMON /A/ B (8) /D/ N (45) 
EQUIVALENCE (B (43), N (8)) 

д) COMMON /T/ X (48) 
DIMENSION R (45), S (28) 
EQUIVALENCE (BR (6), S), (S (3), X (4) 
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41. Занести начальные значения с помощью оператора ВАТА 
в следующие массивы и переменные: 

а) В вещественный массив А (8, 3), начиная с элемента с ив- 
дексами (2, 2), — пять раз константу 1.5 и два раза константу 

В 
6) В массив с двойной точностью Ш (18, 2) — три раза кон- 

станту 2.508 и пять раз константу 1.65 D4. 
в) В целую переменную Т — константу 15, в вещественный 

массив МХ (10) — пять раз константу 1.5, два раза константу 3.8, 
три раза константу — 5.6. 

$ 26. Формальные и фактические параметры. 
Onepatop EXTERNAL 

При составлении фортранных подпрограмм фор- 
мальные и фактические параметры играют очень важ- 
ную роль. Рассмотрим эти понятия более подробно 
на конкретных примерах. 

Пример 1. Пусть имеются три подпрограммы 

SUBROUTINE SUBROUTINE S2 SUBROUT- 
«51 COMMON /AA/ A_ INE $3 (A) 
A=1. A=1. A=1. 
RETURN RETURN RETURN 
END END END 

На первый взгляд кажется, что все три подпрограммы 
делают одно и то же — присваивают переменной А зна- 
чение вещественной константы 1. Однако имеются 
большие различия в характере переменной А, исполь- 
зуемой в каждой из трех подпрограмм. 

В первой подпрограмме переменная А является 
внутренней, или собственной переменной данной под- 
программы. Это означает, что внутри подпрограммы 
51 для переменной А отведена ячейка памяти. Эта 
ячейка является «собственностью» подпрограммы $1. 
Никакая другая подпрограмма без «согласия» под- 
программы 54 не может изменить содержимого этой 
ячейки. 

Во второй подпрограмме переменная А является 
элементом общего блока. Это означает, что ячейка па- 
мяти, отведенная для размещения переменной А, 
расположена вне подпрограммы 52. Это означает также, 
что данная ячейка уже не является «собственностью» 
подпрограммы 52 и может быть использована любой дру- 
гой подпрограммой, в которой описан общий блок /АА|. 
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В третьей подпрограмме ‘переменная ‘А является 
формальным параметром. Это означает, что адрес 
ячейки памяти, куда будет занесено значение вещест- 
венной константы 1., заранее не известен подпро- 
грамме 53 и будет зависеть от способа вызова этой 
подпрограммы. 

Пример 2. 
SUBROUTINE 8 
CALL 83 (В) 
T=2. * B xe 2 
RETURN 
END 

В результате в ячейку памяти, отведенную для перемен- 
ной В, будет занесено значение вещественной кон- 
станты 1. Иначе говоря, в этом случае формальному 
параметру А в подпрограмме 53 будет соответствовать 
фактический параметр В, являющийся собственной 
переменной подпрограммы S 

  

Пример 3. 

SUBROUTINE P1 CALL P3 (X(3)) 
DIMENSION A (10, 3) RETURN 
CALL P2 (A (7, 2)) END 
RETURN SUBROUTINE P3(T) 
END T=1. 
SUBROUTINE P2 (X) RETURN 
DIMENSION X (40) END 

Выясним, ‘куда будет занесено значение константы 1. 
Это будет адрес третьего элемента массива Х, первый 
элемент которого соответствует элементу А(7,2) из 
массива А(10, 3). Иначе говоря, искомый адрес равен 
адресу элемента А(7, 2) плюс 2, т. е. адресу элемента 
А (9, 2). 

Таким образом, при вызове одной подпрограммы 
из другой в качестве фактического параметра переда- 
ется адрес ячейки памяти, соответствующий этому 
фактическому параметру. Такой способ передачи инфор- 
мации, когда при передаче ее указывается не адрес 
самой информации, а адрес ячейки, в которой указан 
адрес расположения информации, называется .косвен- 
ной адресацией. 
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Если. некоторая величина является внутренней 
величиной данной подпрограммы или элементом общего 
блока, то адресация этой величины будет прямой, 
т. е. подпоограмме будет известен адрес ячейки памяти, 
в которой расположена данная величина. Если же 
величина является формальным параметром, то подпро- 
грамме будет известен только адрес ячейки памяти, 
в которой находится адрес данной величины. Отсюда 

следует, что формальный параметр не может быть 
элементом общего блока. 

Рассмотрим еще несколько примеров передачи ин- 
формации через посредство формальных и фактических 
параметров. 

Пример 4. Пусть имеется подпрограмма 

SUBROUTINE INVERT (Х, У) 
У=1./Х 
ВЕТОВМ 
END 

Эта подпрограмма вычисляет значение вещественной 
переменной У, равное 1./Х, где Х — также значение 
некоторой вещественной переменной. В данном случае 
указывается адрес некоторой ячейки памяти, содержа- 
щей значение исходной величины, и адрес другой 
ячейки памяти, куда заносится результат. Конкретное 
содержание этих ячеек памяти определяется в подпро- 
грамме, вызывающей данную подпрограмму. Например, 
если написан оператор 

CALL INVERT (2.3--5. » $1№ (Х), А (а, 6)) 
то тем самым будет вычислена обратная величина для 
арифметического выражения, указанного в качестве 
первого фактического параметра. Значение этой ве- 
личины будет. присвоено элементу А (1,6). 

Пусть теперь мы написали оператор 

CALL INVERT (2, A) 
т. е. хотим вычислить величину, обратную целой кон- 
станте 2. В данном случае нарушено соответствие между 
типами формального и фактического параметров. В ре- 
зультате на БЭСМ-6 мы получим сообщение об ошибке 
при делении на ненормализованное число (см. $ 34). 
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Пусть теперь написан оператор 

CALL INVERT (X, 1.) 

В результате его выполнения будет «испорчена» ячейка, 
в которой находилась константа 1. 

Итак, формальный параметр — это адрес неко- 
торой ячейки памяти, конкретное значение которого 
определяется в вызывающей подпрограмме. 

Важным обстоятельством при использовании фор- 
мальных параметров является то, что в качестве факти- 
ческого параметра может быть указано наименование 
подпрограммы-функции или подпрограммы. 

Пример 5. Пусть составлена подпрограмма- 
функция 

FUNCTION AMID (A, B, N, F) S=S-+LF (X) 
H=(B—A)/(N—1) { X=X+H 
S=0. AMID=S/N 
X=A RETURN 
DO 1 I=1, N END 

Эта подпрограмма-функция производит вычисле- 
ние среднего арифметического № значений функции 
Е(Х), где Х принимает значения из отрезка А, В с по- 
стоянным шагом Н = (В — А)/(М — 1). Подпрограмма- 
функция Е(Х) может быть любой, причем наимено- 
вание ее нам заранее не известно. Требуется только, 
чтобы это была вещественная функция от одного ве- 
щественного параметра. Пусть ее наименование есть 
РОГУ и нам надо найти среднее арифметическое 100 ее 
значений, заданных на отрезке [0.5, 2.7] с постоян- 
ным шагом. Тогда, казалось бы, достаточно написать 
оператор 

У = AMID(0.5, 2.7, 100, POLY) 

Однако здесь не хватает информации о том, что РОГУ 
есть наименование подпрограммы-функции или под- 
программы. А если нет этой дополнительной информа- 
ции, то транслятор отведет для величины РОПУ одну 
ячейку памяти и будет считать ее простой вещественной 
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переменной. При вызове подпрограммы-функции АМШ 
адрес этой переменной будет передан в качестве адреса 
фактического параметра. При выполнении подпрограммы- 
функции АМГО произойдет передача управления по 
этому адресу, а там вместо начала нужной подпрограммы- 
функции будет находиться некоторая «посторонняя» 
величина. Произойдет потеря управления с возможной 
диагностикой: «контроль команды» (см. 8 31). 

Для того чтобы отличить наименования подпрограмм- 
функций и подпрограмм, являющихся фактическими 
параметрами; от иных типов фактических параметров, 
необходимо описать эти наименования в операторе 
EXTERNAL. 

Общий вид этого оператора: 

ЕХТЕВМАГ, М,, №.,..., М, 

где №; — наименования подпрограмм-функций и под- 
программ. ЕХТЕВМАГ — невыполняемый оператор. 
Он должен располагаться среди других невыполняемых 
операторов, т. е. до первого выполняемого оператора. 
Его расположение среди невыполняемых операторов 
может быть произвольным. 

Отметим, что в операторе ЕХТЕВМАГ можно опи- 
сывать любые подпрограммы-функции и подпрограммы, 
а не только те из них, которые будут использоваться 
в качестве фактических параметров. Отметим также, что 
если формальный параметр есть подпрограмма-функ- 
ция, То тип этой подпрограммы-функции определяется 
по обычному правилу, т. е. либо по первой букве ее 
наименования (как формального параметра), либо пу- 
тем описания в операторе описания типа. 

Согласование между типом фактически заданной 
подпрограммы-функции и типом формального mapa- 
метра, ей соответствующего, должно быть обеспечено 
пользователем. Точно так же формальному параметру, 
являющемуся ЕОМСТТОМ, должен соответствовать фак- 
тический параметр FUNCTION, a ne SUBROUTINE. 

В заключение рассмотрим еще один пример. 
Пример 6. Составить подпрограмму-функцию 

для вычисления значений многочлена степени М с ко- 
эффициентами, заданными в массиве А, начиная со 
старшего. 
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Решение. Вот одно из возможных решений; 

FUNCTION POLYNO (A, N, X) 1 РЕР*Х-НА (1) 
DIMENSION A (1) POLYNO=P 
Р=А (1) ВЕТОВМ 
N1=N-+1 END 
ГО 1 Т=2,` № 

Поясним описание массива А, содержащего коэффи- 
циенты многочлена. Размерность этого массива равна 
М--1. Однако описание 

DIMENSION A (N+1) 

не годится, Так как размерность массива не может быть 
арифметическим выражением. Описание вида 

DIMENSION A(M), 

roe M = N-+1 tpe6yer задания еще одного формаль- 
ного параметра. Можно, конечно, потребовать, чтобы 
вместо степени многочлена в вызывающей подпрограмме 
задавалось число его коэффициентов. Однако это не 
всегда удобно. Поскольку массив А является формаль- 
ным параметром, то назначение оператора DIMENSION 
в данном случае сводится к тому, чтобы указать, что 
А есть массив. Размерность массива можно указать, 
любой, например, равной 1. 

Упражнения. 42. Составить подпрограмму-функцию, 
вычисляющую сумму минимального и максимального элемен- 
тов вещественного одномерного массива А, содержащего М эле- 
ментов. 

43. С помощью подпрограммы-фувкции предыдущего упраж- 
нения вычислить: 

а) Сумму минпмального и максимального элементов мас- 
сива Х (30) 

6) Сумму минимального и максимального элементов массива 
В (6, 8) 

44. Составить подпрограмму (SUBROUTINE либо 
ЕОМСТ1ОМ), вычисляющую значение интеграла на отрезке 
[А, В] по формуле трапеций с делением отрезка на М равных 
частей, № > 2. Подпрограмма-функция © одним параметром, 
вычисляющая значение подынтегральной функции, должна слу- 
жить ей формальным параметром. 

45. С помощью подпрограммы предыдущего упражнения 
— 22 

вычислить значение интеграла от функции е “ на отрезке [0, 1], 
разделенном на 50 равных частей. 
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46. Составить подпрограмму вычисления числа сочетаний 
Из п элементов по fk: 

Св = Е 

при заданных п и К. Учесть при этом, что СЁ — целое число 
(в обычном смысле). 

  

$ 27. Структура фортранной программы. 
Операторы ЕМТКУ и ВЕТОКМ 

До сих пор мы говорили об отдельных подпро- 
граммах фортранной программы. Теперь рассмотрим 
программу в целом. 

Для того чтобы фортранная программа могла на- 
чать работу, необходимо указать ту подпрограмму, 
с которой начинается работа всей программы. Эта 
подпрограмма, называемая главной (или головной) под- 
программой, имеет особый’ заголовок PROGRAM, 
вслед за которым указывается её наименование. 
РВОСВАМ не может иметь формальных параметров. 
Любая другая подпрограмма (SUBROUTINE или 
FUNCTION) может быть BHIsBaHa 43 PROGRAM. 
Однако никакая SUBROUTINE uan FUNCTION ue 
может вызывать РНОСВАМ. 

С помощью управляющей карты *MAIN (см. $ 8) 
можно объявить главной любую подпрограмму, не 
имеющую формальных параметров. 

Изобразим схематически конкретный пример взаимо- 
действия подпрограмм фортранной программы 

м 

РИ. 3 

| | | 
S6<—_—_——_- S54 55 

Здесь стрелками указаны вызовы подпрограмм (ЗОВВО- 
ОТМЕ или ЕОМСТТОМ). Из схемы видно, что одна 
и та же подпрограмма может быть вызвана из разных 
подпрограмм. Схема фортранной программы должна 
удовлетворять, однако, двум требованиям; 

() в схеме должна быть главная подпрограмма; 
2) в схеме не должно быть циклов, т. е. при любом 

движении по стрелкам мы должны в итоге попасть 
на подпрограмму, из которой стрелки уже не выходят. 
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Сборка программы из подпрограмм производится не 
на стадии трансляции, а на стадии загрузки. Каждая 
подпрограмма, которая либо описана в операторе 
ЕХТЕВМАГ, либо вызывается из других подпрограмм, 
будет размещаться в памяти машины © помощью спе- 
циальной системной программы-загрузчика (см. $ 7). 
При этом разные подпрограммы могут находиться 
на разных носителях информации (перфокартах, магнит- 
ных барабанах, лентах, дисках) и могут быть написаны 
не только на фортране, но и на других входных языках 
системы «Дубна» (см. $98). 

Кроме главной подпрограммы и произвольного 
количества подпрограмм с заголовками ЗОВВОПОТМЕ 
uma FUNCTION, в состав программы могут входить 
так называемые блоки данных. 

Каждый блок данных начинается заголовком под- 
программы 

BLOCK DATA 

И заканчивается оператором ЕМО. Наименование под- 
программы ВГОСК БАТА не указывается. В качестве 
наименования блока данных транслятор выбирает на- 
именование первого СОММОМ-блока, указанного в этом 
ВГОСК ПАТА. Внутри блока данных могут быть опи- 
саны общие блоки, в которые с помощью операторов 
DATA занесена начальная информация. Например, 

BLOCK DATA 
COMMON /DIM/ A (15), I (10, 2) 
DATA A/3 « 1.E3, 2% 1., 8» 10.2/, 1/10 #4, 10 » 2/ 
END 

BLOCK DATA в отличие oT SUBROUTINE или 
FUNCTION, we занимает места в памяти машины. 
При обработке подпрограммы ВСГОСК ПАТА загрузчик 
производит рассылку данных в соответствии с описа- 
ниями, в ней указанными. 

Опишем еще три вида операторов, используемых в под- 
mporpamMax PROGRAM, SUBROUTINE a FUNCTION. 

Оператор ЕМТВУ позволяет организовать дополни- 
тельный вход в подпрограмму. Он имеет вид 

ЕМТВУ $ 

где 5 — наименование входа в данную подпрограмму. 
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Оператор ЕМТВУ может ваходиться в любом 
месте подпрограммы, но только не внутри цикла DO.. 
Он не должен иметь метки. Наименование ЕМТВУ 
должно быть согласовано с наименованием основного 
входа по типу заголовка и по списку формальных пара- 
метров. Максимальное число входов в подпрограмму 
(включая основной, задаваемый заголовком) не должно 
превосходить 20. Обращение к наименованию входа. 
делается по тем же правилам, что и обращение 
к РОМСТЮМ или ЗОВВОЧТМ\Е. 

Пример. Пусть имеется подпрограмма-функция 

FUNCTION Е (Хх) 
F= SQRT (X+4.)+EXP (—1./X) 
RETURN 
END. 

Здесь вычисляется значение функции, которая не 
определена при Х < —1 и при Х =0. Мы хотим 
доопределить функцию Е для указанных значений Х, 
положив ее значение равным нулю. Это можно сделать 
путем составления отдельной подпрограммы-функции. 
Однако удобнее оформить это в качестве дополни- 
тельного входа в подпрограмму-функцию ЕЁ следующим 
образом: 

FUNCTION F (X) 
| ETON (X+41.)+EXP (—1./X) 
RETURN 
ENTRY FD 
F=0. 
IF (X. GE.—1.AND.X.NE.0.) GO TO 1 
RETURN 
END 

Такая составная подпрограмма-функция занимает меньше 
места в памяти, чем две отдельные подпрограммы- 
функции. 

Использование входа ЕО производится так же, как 
и основного входа Е. Например, можно написать опе- 
ратор 

Z=FD (2.-++5. « SIN (T)—ABS (T+2.)) 

Каждый вход должен заканчиваться выходом в вызы- 
вающую подпрограмму. Выход производится с по- 
мощью оператора ВЕТОВМХ, уже рассмотренного ранее. 
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Если начало выполнения программы — это’ первый 
выполняемый оператор в РВОСВАМ, то окончанием 
работы программы служит либо оператор ЕМО главной 
подпрограммы, либо оператор 5ТОР, расположенный 
в любой из подпрограмм. | 

В случае, если задача использует магнитную ленту 
или диск, работа программы должна обязательно за- 
канчиваться оператором ЭТОР (см. также $ 6). 

$ 28. Операторы ввода-вывода 

Среди операторов фортрана особое место занимают 
операторы ввода-вывода. Они предназначены для ор- 
ганизации обмена информацией между оперативной 
памятью машины (МОЗУ) и внешними носителями ин- 
формации. ~ 

Ввод информации в память машины может быть про- 
изведен либо с перфокарт (или с перфоленты), либо 
с внешних запоминающих устройств: магнитных лент, 
барабанов или дисков. Вывод информации можно про- 
извести на широкоформатную печать (АЦПУ), на пер- 
фокарты (или на перфоленту), а также на внешние 
запоминающие устройства. Некоторые современные ВМ 
оборудованы графопостроителями (плоттерами) и экра- 
нами типа телевизионных кинескопов (дисплеями), поз- 
воляющими выводить информацию в наглядной форме. 

Рассмотрим сначала оператор вывода информации 
на печать, который встречается в подавляющем боль- 
шинстве задач. 

1. Оператор вывода РЕЫМТ. Печатающее устрой- 
ство БЭСМ-6 (АЦПУ-128) производит печать на спе- 
циальной бумажной ленте, имеющей отверстия по 
краям. Через каждые 305 мм лента имеет поперечную 
насечку, разделяющую ее на листы, складывающиеся 
«гармошкой». На одном листе можно напечатать 66 
строк по 128 символов в каждой строке. Переход на 
новый лист производится либо автоматически после 
каждых 66 строк, либо программно, по мере необходи- 
мости. При желании можно заблокировать листование 
и печатать сплошным массивом строк (см. $ 6). 

Чтобы вывести на печать нужные величины, надо 
указать, что выдать на печать и как печатаемый мате- 
риал расположить на бумаге. 
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Пример. Пусть надо выдать на печать значение 
вещественной переменной А и целой переменной N. 
Тогда мы можем написать 

PRINT 10, A, N 
10 FORMAT (F20.9, 19) 

Здесь РМТ — наименование оператора вывода ин- 
формации на печать, 10 — метка оператора FORMAT, 
определяющего расположение печатаемой информации 
на бумаге. (Оператор ЕОВМАТ рассматривается в $ 29). 

Выдача информации на печать производится сле- 
дующим образом. Просматривается список величин 
в операторе РВЕТУТ и одновременно просматривается 
содержимое соответствующего оператора ЕОВМАТ. При 
этом устанавливается взаимно однозначное соответ- 
ствие между величинами, выдаваемыми на печать, 
и так называемыми спецификациями формата. 

Рассмотрим более подробно оператор PRINT. O6- 
щий вид этого оператора таков; 

PRINT 7, L 

Здесь п — метка оператора FORMAT, cootsetctsyromero 
данному оператору РМТ, Г — список величин, вы- 
даваемых на печать. Элементы списка разделяются 
запятыми. В качестве элементов списка могут быть! 

4) простые переменные, 
2) переменные с индексами, 
3) массивы переменных, 
4) элементы массивов, определенные с помощью 

неявного цикла. 
Если запись вида 

DIMENSION A (100) 
A=1, 

означает, что значение константы 1. присваивается 
первому элементу массива А, то запись вида 

DIMENSION A (100) 
PRINT 20, A 

означает, что выдается на печать весь массив А. Для 
выдачи только первого элемента массива А надо на- 
писать 

PRINT 20, А (4) 
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Индексы в списке оператора РЕЁЛМТ могут иметь 
одну из следующих форм: 

cxI-+d, I+d, cxI, I, «. (+) 

Здесь с и 4 — целые константы без знака, [ — про- 
стая целая переменная, предварительно определенная 
или определяемая в самом списке оператора РМ\Т. 

Примеры. 

PRINT 415, A (I), C, T (3, J+4) 
PRINT 22, I (K), A (J-+1, K-+5, 7), C(K, 1) 

Рассмотрим теперь элементы списка оператора РМТ, 
заданные с помощью неявного цикла. Неявный цикл 
является удобным способом задания определенной 
последовательности элементов массива. Пусть, на- 
пример, мы хотим выдать на печать значения простых 
переменных С, О, К и элементов массива А с нечет- 
ными номерами, не превосходящими №. Тогда мы можем 
написать 

PRINT 10, C, D, K, (A (I), I=1, N, 2) 

Здесь в скобках указано, что печатаются элементы 
массива А, номера которых изменяются от 1 до № 
(или до М№М—1, если № — четное) с шагом 2. Эта запись 
во многом напоминает запись цикла ОО (потому она 
и называется неявным циклом). 

Общая форма записи одномерного неявного цикла 

(А (М), Г=та, ть, тз) 

Здесь М — индекс элемента массива А, который может 
иметь одну из форм (*), [ — переменная неявного цикла, 
т, т, т, — целые константы без знака или пред- 
варительно определенные целые переменные, прини- 
мающие положительные значения. Если т. опущено, 
то оно полагается равным 1. 

Общая форма записи двумерного неявного цикла 
имеет вид 

((А (M,, M,), I=m, Ms, Ms), J=n, Ng, Ns) 

или 

((A (M,, М,), J=n,, No, Ng), I=m, ть, тз) 

Здесь М;, М, — индексы, зависящие от Ги 3 соответ- 
ственно и принимающие одну из форм (*); Ги J — 
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переменные двумерного неявного цикла; т:, ту, Ту, 
Ny, Ng, Ng — целые константы без знака или целые 
переменные, принимающие положительное значение. 

Выборка элементов из массива А производится так. 
Сначала выбирается элемент, соответствующий началь- 
ным значениям переменных Ги {. Затем переменная 
во внутренних скобках изменяется на величину своего 
шага, пробегая все значения, согласно записи цикла 
во внутренних скобках. Затем переменная во внешних 
скобках изменяется на величину своего шага и снова 
происходит изменение переменной во внутренних скоб- 
ках от начального ее значения до конечного. Выпол- 
нение двумерного неявного цикла аналогично вы- 
полнению двух циклов ОО, вложенных друг в друга. 

Пусть, например, имеется массив А (М, №), и мы 
хотим распечатать его по строкам. Тогда мы можем 
написать 

PRINT 45, ((A (I,J), J = 4, N), I = 4, M) 
Для выдачи на печать элементов массива А по столбцам 
можно написать 

PRINT 15, ((A (I, J), 1=14, М), 1 =4, № 

Так как элементы массива А расположены по столбцам, 
то в этом случае достаточно и более простой записи 

PRINT 15, A 

В случае трехмерного неявного цикла в зависимости 
от порядка следования переменных этого цикла получа- 
ется 6 возможных вариантов его записи. Мы дадим 
самую общую форму записи такого неявного цикла: 

(((А(М;, M,, M,), ry = m4, ть, т»), 

Г. = Пл, Mg, Ms), Tz = Pi» Po» Ps) 

Здесь М;, М,, М, — индексы, зависящие от переменных 

цикла [, 9, К; г, г., г. — некоторая перестановка 
индексов [, ФТ, К. Величины т, То, Тз, Пл, По, Из, Py; 
р., рРз могут быть целыми константами без знака или 
целыми переменными, принимающими положительные 
значения. Если т., из или р. опущены, то они пола- 
гаются равными 1. Например, запись вида 

(CAC, J, K), K = 1, NK), J = |, NJ), I = 1, МГ) 
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применительно к массиву А (М1, МУ, МК) означает, 
что выборка его из массива А производится так: 

A (1, 4, 1), A(4, 1, 2),..., A(t, 4, NK), 
А (4, 2, 1), А (4, 2, 2), ..., 

A (1, 2, NK), ..., A(4, МХ, 1), А (1, №, 2)... 

Самым внутренним циклом здесь является цикл 
по номеру этажа, расположенный в самых внутренних 
скобках, затем идет цикл по номеру столбца и самым 
внешним является цикл по номеру строки. 

2. Оператор ввода КЕАО. Oneparop READ, пред- 
назначенный для ввода информации с перфокарт, имеет 
ВИД 

READ n, L 

Здесь п — метка оператора ЕОВМАТ, определяющего 
расположение вводимой информации на перфокартах; 
Г, — список величин, определяющих ячейки памяти, 
куда вводится информация. Список оператора READ 
устроен аналогично списку оператора РМТ. На- 
пример, запись 

READ 14, A (I), C, T (8, 45), J 
4 FORMAT (3F 12.4, I 40) 

означает, что информация вводится в ячейки памяти, 
отведенные для размещения величин А (ТГ), С, Т 68, 15), 
J. Оператор FORMAT в данном случае определяет 
способ размещения вводимых чисел на перфокартах. 

3. Оператор РОМСН. Оператор РОМСН, исполь- 
зуемый сравнительно редко, позволяет выводить ин- 
формацию на перфокарты с помощью итогового перфора- 
тора. Карты перфорируются в кодировке СОС (см. рис. 1, 
стр. 43). Расположение информации на перфокартах 
задается оператором ГОВМАТ. Например, 

PUNCH 35, A (5), L 
35 FORMAT (F 15.4, I 6) 

`А. Операторы обмена информацией © внешними 
запоминающими устройствами. Эти операторы раз- 
деляются на две группы: операторы ввода (ятения) 
и операторы вывода (записи). Для каждого оператора 
ввода или вывода возможны два варианта — формат- 
ный и бесформатный. 
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Форматный оператор ввода или вывода позволяет 
при обмене преобразовывать информацию в соответ- 
ствии со спецификациями формата. Бесформатный 
оператор ввода или вывода означает обмен информа- 
цией в ее машинном (двоичном) представлении. Если 
информация, записываемая на магнитную ленту, пред- 
назначается для использования лишь на той же (или 
однотипной) машине, то предпочтительнее бесфор- 
матный обмен, который выполняется быстрее, чем 
форматный, и требует меньше места во внешней 
памяти. 

Форматный обмен обычно необходим тогда, когда 
информация, записанная во внешнюю память на одной 
ЭВМ, должна быть использована на другой (не однотип- 
ной) ЭВМ. 

Поскольку магнитофоны имеются на ЭВМ всех 
типов, а магнитные барабаны или диски далеко не 
на всех, то рассматриваемые операторы ввода-вывода 
рассчитаны на работу с магнитной лентой. При наличии 
на данной ЭВМ магнитных барабанов или дисков можно 
работать и с этими устройствами. Однако в этом случае 
структура оператора ввода-вывода не меняется, т. е. 
пользователь работает как бы с лентой. 

Рассмотрим структуру записи информации на маг- 
нитную ленту. Каждый массив информации, записан- 
ный с помощью одного оператора вывода, образует 
одну или несколько логических единиц записи. В слу- 
чае бесформатного оператора вывода образуется только 
одна логическая единица записи. Она подразделяется 
на массивы длиной по 24 машинных слова (физические 
рекорды). При записи к каждому рекорду приформиро- 
вываются по два служебных слова. В каждую зону 
МЛ (МД) или в каждый тракт МБ записывается по 
39 таких рекордов, состоящих из 26 машинных слов. 
При этом емкость одной МЛ составляет 512 зон, 
а емкость одного МБ — 32 тракта. 

В процессе записи магнитная лента перематывается 
в прямом направлении, останавливаясь перед вачалом 
участка, предназначенного для размещения следующей 
логической единицы записи. При чтении (вводе) лента 
также перематывается в прямом направлении. Возврат 
ленты производится специальными операторами либо 
на начало записи, т. е. на начало первой логической 
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единицы записи, либо на одну логическую единицу 
записи назад. 

При чтении должно соблюдаться правило: количество 
читаемых машинных слов не должно превышать длины 
логической единицы записи, т. е. количества машин- 
ных слов, в нее записанных. Если читается не вся 
единица записи, а только ее часть, то лента все равно 
перематывается на начало следующей — единицы 
записи. 

Таким образом, при работе операторов ввода-вывода 
магнитная лента используется как устройство последо- 
вательного доступа. Для считывания или записи ин- 
формации необходимо предварительно установить ленту 
в нужное положение, т. е. на начало того участка, на 
котором расположена считываемая информация или на 
“который производится ее запись. Отметим, что для 
каждой магнитной ленты может быть установлен один 
из двух режимов использования! запись и чтение или 
только чтение (см. $ 8). 

Каждому устройству, с которым производится обмен 
информацией, присвоен определенный, так называемый 
логический номер. На БЭСМ-6 магнитофонам (накопите- 
лям на магнитных дисках) присвоены логические но- 
мера с 14 по 45, магнитному барабану — 16, читающему 
устройству — 50, печатающему устройству — 51, итого- 
вому перфоратору — 52. На машинах других типов 
распределение логических номеров устройств может 
быть иным. 

Логический номер означает, что реальное устройство, 
имеющее данный логический номер, может быть любым 
из однотинных устройств (например, магнитофонов). 
Соответствие логических номеров реальным устрой- 
ствам устанавливается диспетчером, распределяющим 
эти устройства между параллельно решаемыми зада- 
чами (см. $7). Пользователь должен только знать, 
что его задача (написанная на фортране) может ис- 
пользовать не более одного АЦПУ, не более одного 
выводного перфоратора, не более 15 магнитофонов 
и не более одного магнитного барабана. 

Использование накопителей на магнитных дисках 
вместо магнитофонов организуется путем запроса их 
в управляющих картах пакета задачи (см. $ 8). 
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5. Бесформатный оператор вывода. Этот оператор 
имеет вид 

WRITE (i) L 
Здесь i — лорический номер устройства вывода, за- 
данный в виде целой константы или простой целой 
переменной; Г. — список выводимых величин, имеющий 
ту же структуру, что и для оператора РМТ. Дан- 
ный оператор передает информацию устройству вывода 
с номером { из тех мест оперативной памяти, которые 
определяются элементами списка Г. 

Пример. Оператор 

WRITE (5) A, R(7,6), (C(I), I =14, 20) 
означает запись на магнитную ленту, установленную 
на магнитофоне с логическим номером 5 —пере- 
менной А, элемента массива В(7,6) и 20 первых эле- 
ментов массива С. Всего будет записано 22 машинных 
слова (в предположении, что все рлементы списка не 
типа COMPLEX uan DOUBLE РВЕСШБЗТОМ), которые 
образуют одну логическую единицу записи на ленте. 

6. Форматный оператор вывода. Этот оператор 
имеет вид 

WRITE (i, n) L 
Здесь $ — логический номер устройства вывода; п — 
метка оператора ЕОВМАТ, по которому производится 
преобразование выводимой информации; [ — список 
элементов, подлежащих выводу. Например, операторы 

WRITE (NT, 20) X, Z, (T(I), I=1, 3), A (48) 
20 FORMAT (6E45.8) 

означают вывод информации на устройство вывода 
с заранее определенным номером МТ с преобразованием 
выводимой информации посредством оператора ЕОВМАТ 
с меткой 20. 

В данном случае произойдет вывод одной физиче- 
ской единицы записи, которая содержит 144 символа 
(из них 90 заданы форматом) и соответствует одной 
логической единице записи. Отметим, что для магнит- 
ной ленты длина физической единицы записи равна 144 
символам, т. е. 24 машинным словам. Если 1 < МТ <45, 
то произойдет запись на МЛ (или в файл на МД). При 
МТ = 16 информация запишется на магнитный бара- 
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бан. При МТ = 54 произойдет вывод информации на 
печать, т. е. указанный оператор будет эквивалентен 
onepatopy PRINT. Ecau NT = 52, то произойдет 
вывод на перфокарты, т. е. то же, что и по оператору 
РОМСН. Заметим, что в некоторых версиях фортрана 
операторы PRINT wu РОМСН отсутствуют и вывод 
на печать или на перфорацию производится оператором 
WRITE c определенными логическими номерами уст- 
ройств вывода (отличными, вообще говоря, от 51 и 52). 

7. Бееформатный оператор ввода. Общий вид этого 
оператора 

READ (ji) L 

где { — номер устройства ввода; Г — список, опре- 
деляющий места в памяти машины, куда производится 
ввод информации. Ввод информации производится 
в пределах одной логической единицы записи, полу- 
ченной ранее путем вывода по бесформатному опера- 
тору \ ТЕ. Список Ё имеет структуру, аналогичную 
списку оператора PRINT. 

8. Форматный оператор ввода. Этот оператор име- 
ет вид 

READ (i, n) L, 

rye i — номер устройства ввода; п — метка оператора 
ЕОВМАТ, в соответствии с которым преобразуется вво- 
димая информация; Г — список величин, определяю- 
щих ячейки памяти, куда вводится информация. При 
= 00 будет произведен ввод с перфокарт. 
9. Операторы управлевия магнитной лентой. В этом 

пункте $ означает номер магнитофона (или накопителя 
на МД, заказанного пользователем вместо этого маг- 
нитофона). 

Оператор КЕ\У/ПМО + устанавливает магнитную 
ленту на устройство с номером # к началу участка (файла). 
Если магнитная лента (или диск) была уже установ- 
лена в начало, то данный оператор не производит ни- 
какого действия. 

Оператор ВАСКОРАСЕ i возвращает ленту на 
{-м магнитофоне на одну логическую единицу записи. 
Если лента установлена в начало, то данный оператор 
не производит никакого действия. То же самое происхо- 
дит с диском. 
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Onepamop END FILE $ записывает признак конца 
файла, т. е. участка магнитной ленты (или диска), ка 
который произведена запись информации. Такая запись 
позволяет контролировать процесс чтения, не допуская 
выхода за пределы участка, ограниченного признаком 
конца. 

Отметим, что для пропуска единиц записи в прямом 
направлении движения ленты можно использовать 
оператор ВЕАШ (1) с пустым списком. В этом случае 
можно использовать также некоторые библиотечные 
программы (см. [3], программа К405). 

Для формирования очередного файла и для чтения 
информации со следующего файла необходимо найти 
признак конца предыдущего файла. Для поиска при- 
знака конца файла на устройстве с логическим номером 
$ можно написать обращение 

CALL SCHEOF (i) 
‘Поиск конца файла производится в прямом направле- 
нии. По окончании поиска лента (диск) устанавливается 
в начало следующего файла, если таковой имеется. 

Во многих случаях вместо операторов ввода-вывода 
удобнее использовать комплекс программ, позволяю- 
щих работать с внешними накопителями информации 
на БЭСМ-6 как устройствами прямого доступа (см. [5]). 

$ 29. Оператор ЕОВМАТ 

Оператор ЕОВМАТ позволяет производить пре- 
образование информации из. одной формы ее представ- 
ления в другую. Такое преобразование обычно необ- 
ходимо при вводе информации в машину с внешних 
носителей и при выводе информации из машины на 
внешние носители. Преобразование информации с по- 
мощью оператора FORMAT можно производить и 
внутри оперативной памяти посредством операторов 
ENCODE un DECODE (см. $ 30). 

Здесь будут рассмотрены структура и функции 
оператора ЕГОВМАТ применительно к операторам ввода- 
вывода. Однако все, что здесь сказано, в равной сте- 
пени относится и к операторам ЕМХСОШОЕ и РЕСОШПЕ. 

Оператор РЕОВМАТ содержит информацию, не- 
обходимую для работы операторов ввода-вывода. Один 
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и тот же оператор ЕОВМАТ может быть использован 
в нескольких операторах ввода-вывода. Оператор 
РОВМАТ является невыполняемым оператором. Он мо- 
жет располагаться в любом месте подпрограммы, но 
после всех декларативных операторов (СОММОМ, 
О1МЕМЗГОМ и др.) и после всех функций-операторов. 
На БЭСМ-6, кроме того, необходимо, чтобы первому 
из операторов ЕОВМАТ предшествовал хотя бы один 
выполняемый оператор. 

Каждый. оператор FORMAT обязан иметь метку. 
На БЭСМ-6 транслятор отличает метки операторов 
FORMAT otf одноименных меток выполняемых опера- 
торов. Например, допускается запись вида 

4 А=0. 
4 FORMAT: (F15. 2) 

Однако указанное свойство меток имеет место не для 
всех версий фортрана. 

В процессе трансляции на БЭСМ-6 все операторы 
РОВМАТ выносятся в конец подпрограммы. 

Информация, содержащаяся в операторе КОВМАТ, 
представляет собой список спецификаций, разделен- 
ных запятыми. Перед спецификациями или группами 
снецификаций может быть указано число повторений 
в виде целой константы. Список спецификаций опера- 
тора ЕОВМАТ может быть сформирован в процессе 
счета. Такой оператор называется переменным опе- 
ратором ЕОВМАТ (см. п. 9). 

Спецификации в операторе ЕОВМАТ могут быть двух 
видов: спецификации преобразования и редакционные 
спецификации. Каждая спецификация преобразования 
вызывает перекодировку информации для соответству- 
тощего ей элемента списка оператора ввода-вывода. 
Редакционные спецификации вызывают некоторые до- 
полнительные действия, например, пропуск нескольких 
позиций на бумажной ленте, печать текста, заданного 
непосредственно в операторе ЕКОВМАТ, переход на 
новую строку и т. Д. 

Каждая спецификация преобразования определяет 
форму представления информации на внешних но- 
сителях. Запись каждой такой спецификации состоит 
из одной буквы и нескольких цифр, внутри которых 
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может находиться десятичная точка. Например, Е15.2, 
16, А4. 

Цифры, указанные после наименования специфика- 
ции, определяют ширину поля формата, отведенного 
на внешнем носителе информации для размещения дан- 
ного элемента информации. Применительно к опера- 
тору РЕПМУТ ширина поля формата — это количество 
позиций в строке бумажной ленты (листинга), отве- 
денных для размещения соответствующего элемента 
списка оператора РЕВ МТ. При вводе с перфокарт по 
оператору ВЕАР под шириной поля формата понимается 
количество колонок перфокарты, в которых пробито 
вводимое число или вводимый текст. 

В некоторых спецификациях преобразования после 
записи ширины поля формата ставится десятичная 
точка, справа от которой указывается ширина части 
поля формата, отводимого для размещения дробной 
части числа. 
Примеры использования спецификаций пре- 

образования. Операторы 

PRINT 20, A, K, NT 
20 FORMAT (F12.3, I9, A6) 

означают, что значение вещественной переменной А 
будет преобразовано в форму десятичного числа с тремя 
знаками в дробной части и расположено в первых 12 
позициях строки листинга. Значение целой переменной 
К будет преобразовано в целое десятичное число и рас- 
положено в следующих девяти позициях строки. Зна- 
чение целой переменной МТ будет рассматриваться как 
‘последовательность текстовых символов и распола- 
гаться в следующих шести позициях строки. 

- Онератор 

READ: 20, T(18), LP, KX(J) 
с тем же оператором ЕОВМАТ, что и выше, указывает, 
что значение переменной Т(18) пробито в первых 12 
колонках перфокарты в виде десятичного числа с пла- 
вающей запятой; значение переменной [ГР занимает 
на перфокарте следующие 9 колонок и пробито в виде 
целой константы; значение переменной КХ(Т) рас- 
положено в последующих 6 колонках перфокарты в виде 
последовательности текстовых символов, которые бу- 
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дут. представлены в машине в кодировке ISO (см. при- 
ложение 2). 

В дальнейшем ширина поля формата будет обозна- 
чаться буквой ш, а ширина части поля формата, отве- 
денной для размещения дробной части числа, — бук- 
вой 4. Рассмотренные выше спецификации будут иметь 
общий вид ЕРи.4, [1ш, Аш’. Иногда мы будем называть эти 
спецификации просто F, I, A. 

В фортране на БЭСМ-6 используются следующие 
спецификации преобразования: 

Е 1.4 — десятичное число с плавающей запятой 
(без двойной точности) с порядком, 

Fw.d — десятичное число с плавающей запятой 
(без двойной точности) без порядка, 

Ри.4 — десятичное число с плавающей запятой 
с двойной точностью с порядком, 

Iw  — десятичное целое число, 
Lw — логическая величина, 
Aw  — текстовая величина, 
Ow Ш— восьмеричная величина. 
В процессе ввода или вывода информации каждой 

из указанных спецификаций ставится в соответствие 
один из- элементов списка оператора ввода-вывода. 
При этом должно соблюдаться определенное соответ- 
ствие между типом элемента списка оператора ввода- 
вывода и той спецификацией, по которой производится 
преобразование этого элемента. 

Спецификациям Е и Е при вводе и выводе и специ- 
фикации [ только при выводе могут соответствовать 
элементы списка оператора ввода-вывода, имеющие 
вещественный, целый или комплексный тип; специфи- 
кации О при вводе и выводе — только элементы типа 
с двойной точностью; спецификации Г при вводе — 
только элементы целого типа; спецификации [ при 
вводе и выводе — только элементы логического типа. 

По спецификации А можно преобразовывать любые 
целые величины. Однако они должны иметь вид тек- 
стовых величин. При преобразовании по спецификации 
О тип преобразуемой величины может быть любым; 
кроме типа DOUBLE PRECISION. 

1. Спецификации преобразования при выводе. Рас- 
смотрим на конкретных примерах использование спе- 
цификаций преобразования при выводе. 
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Пример 1. Пусть написаны операторы 

COMPLEX Z (2) 
DOUBLE PRECISION DP 
PRINT 25, A, Z, DP, KT 

25 FORMAT (F8.4, F10.6, :F10.6, E8.3, E9.41, 025.45, 15) 

Здесь выводятся на печать величины четырех типов, 
имеющих машинное представление в виде чисел. При этом 
величины Типов СОМРГЕХ и DOUBLE PRECISION, 
‘завимающие каждая по Два машинных слова, выво- 
дятся по-разному. Величина с двойной точностью вы- 
водится как единое целое по спецификации Dw.d. 
Величина комплексного типа выводится покомпонентно, 
т. е. отдельно действительная и отдельно мнимая 
часть, каждая по своей спецификации вида Fw.d или 
Ew.d C разными, вообще говоря, значениями и и 4. 

Рассмотрим каждую спецификацию в отдельности. 
Но прежде сформулируем несколько общих правил, 
справедливых для всех спецификаций формата при 
выводе. 

При выводе по каждой спецификации в процессе 
преобразования выводимой величины из внутреннего 
(машинного) представления во «внешнее» происходит 
заполнение поля формата, отведенного для размещения 
преобразованной величины. Это заполнение произ- 
водится справа налево для любой спецификации пре- 
образования. В случае, когда ширина поля превышает 
число символов, необходимых для представления пре- 
образованной величины, избыточные левые позиции 
поля заполняются пробелами. 

Пусть для определенности в примере 1 выводимые 
величины имеют следующие значения: 

А :-3.14159, 
2 :.—2.7182818, 1374.1598374, 15431.1985, —0.000474, 

ОР : 31.4159 26535 89793 200 
КТ : 1975 

При выводе величины А две левых позиции поля 
заполнятся пробелами, а младшая цифра результата 
будет округлена, так что получится —_ 3.14 

При выводе первой величины из комплексного мас- 
сива Z получится —.—2.718282 
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Для вывода второго числа с 6 знаками в дробной 
части потребуется 11 позиций. Но ширина поля равна 
10 позициям. В этом случае правые позиции поля будут 
заполняться выводимыми символами, а когда запол- 
нение дойдет до самой левой позиции поля и выяс- 
нится, что ширины поля не хватает, то в эту позицию 
будет помещен символ *. Таким образом, второе число 
из массива Д будет представлено в виде 

* 74.159831 

Рассмотренные примеры показывают, что при вы- 
воде по спецификации Е необходимо знать хотя бы при- 
близительный порядок выводимых чисел. Иначе есть 
риск, что поля формата может не хватить. 

‚ Следующее число выводится по спецификации ЕЁ.З. 
При использовании спецификации Е восьми позиций 
поля будет достаточно для вывода числа 75431.1985. 
Отметим, что при выводе этого числа по спецификации 
Г с тремя знаками после точки потребовалось бы девять 
позиций (знак-- не выводится) и ширины поля не хва- 
тило бы. 

При выводе по спецификации Е ш.4 позиции поля фор- 
мата распределяются следующим образом: две правых 
позиции отводятся под десятичный порядок, следую- 
щая позиция, — при счете справа налево, — под знак 
порядка, затем 4 позиций под дробную часть, одна 
позиция под десятичную точку и одна позиция для 
цифры слева от точки. Еще левее располагается знак 
числа, если выводимое число отрицательное. Таким 
образом, при выводе HO спецификации Еиш.4 ширина 
поля и! должна быть не менее 4-5 для вывода положи- 
тельных чисел и не менее 4--6 для вывода отрицатель- 
ных чисел. Наше число будет выдано в виде 7.543 --04 

Итак, при выводе по спецификации Еш.а число по- 
зиций, необходимое для размещения выводимого числа, 
не превосходит 4--6 независимо от величины выводи- 
мого числа. Здесь производится вывод 4--1 старшей 
цифры числа, причем самая старшая цифра выводится 
слева от точки. Десятичный порядок (со знаком -- 
или —) печатается справа от мантиссы и занимает 
вместе со знаком три позиции. 

При выводе следующего числа по спецификации 
Е9.1 потребуется семь позиций, так что левые две 
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позиции будут пробелами, а выведенное число будет 
иметь вид.__—4.7—04 

Если бы здесь вместо спецификации Е9.1 была ис- 
пользована спецификация [Р9.1, то при выводе мы не 
получили бы ни одной значащей цифры числа, ко- 
горое было бы представлено в виде: и. —0.0 

Вывод по спецификации D аналогичен выводу 
по спецификации Е с той разницей, что под порядок от- 
водится три позиции вместо двух. Выводимое здесь число 
будет представлено в виде .—.—__—._3.4141592653589793- 
004 Последнее. число из списка оператора РАТХТ 
будет выведено так: — 1975 

Отметим, что при выводе по спецификации | при 
нехватке ширины поля избыточные левые цифры выво- 
димого числа пропадают и при этом символ * не вы- 
дается. Отметим также, что если при выводе по спе- 
цификации Гш.4 указано 4 = 0 или 4 отсутствует, то 
при выводе на печать десятичная точка не печатается. 
По такой спецификации иногда удобно выводить це- 
лые величины, так как в этом случае при нехватке поля 
в левой позиции будет печататься *. 

Рассмотрим теперь спецификации [, А и О. Обра- 
щаем внимание читателя на то, что спецификация 
Г. используется очень редко, а при выводе по специ- 
фикациям А и О формат результата зависит от типа 
машины. 

При выводе по спецификации [4 логическое значе- 
ние .ТВОЕ. или .ЕАГЗЕ. преобразуется в последова- 
тельность #—1 пробелов, за которыми следует буква 
Т или Е соответственно. 

Спецификация Аш используется для вывода тек- 
стовых величин. На БЭСМ-6 в каждое слово записыва- 
ется по 6 символов. Если в спецификации Аш указано 
w > 6, то будут выведены все 6 символов, а избыточные 
левые позиции будут заполнены пробелами. Если же 
и; < 6, то будут выведены только левые и символов 
соответствующего машинного слова. Выводимая вели- 
чина должна иметь целый тип. 

Пример 2. Пусть написаны операторы 

DATA NA, NB/’BESM-6’, °.DUBNA’/ 
PRINT 20, NA, NB 

20 FORMAT (A6, A6) 
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После вывода напечатается текст 

-_BESM-6—._DUBNA 

Спецификация О используется в основном при отладке 
программ, когда необходимо знать точное машинное 
представление некоторых величин. 

На БЭСМ-6 слово содержит 16 восьмеричных цифр. 
При и < 16 выводятся и младших восьмеричных раз- 
рядов, при ш > 16 выводится все слово, причем избы- 
точные левые позиции заполняются пробелами. 

По данной спецификации можно выводить вели- 
чины любых типов, кроме типа DOUBLE PRECISION. 
Для вывода величин с двойной точностью необходимо 
описать каждую часть этой величины отдельно, что 
делается путем эквивалентности. Например, 

DOUBLE PRECISION D 
DIMENSION R (2) 
EQUIVALENCE (D, R) 
PRINT 30, R 

30 FORMAT (018, О 18) 
Сформулируем еще раз 

Основные правила использования спецификаций 
преобразования при выводе 

1. При выводе по спецификациям Еш.а, Fw.d, Dw.d, 
10, (и, Аш, Ош поле формата шириной и позиций 
заполняется справа налево. Шри этом избыточные 
левые позиции поля заполняются пробелами. 

2. При выводе по спецификации Еи.4 ширина поля 
и, требуемая для размещения числа, зависит от вели- 
чины целой части выводимого числа. Если модуль 
выводимого числа велик, то может не хватить ширины 
поля ш. Если выводимое число мало, т. е. порядка 
10-(п > 1), то для получения хотя бы одной значащей 
цифры необходимо задать d > п. 

3. При выводе по спецификациям Еш.а и Пш.а 
ннирина поля, требуемая для размещения числа, не 
зависит от его велинины. При выводе по спецификации 
Еш.а достаточно ширины поля 1 = 4--6, а при исполь- 
зовании спецификации Пи?.4 достаточно поля шириной 
и! = 4--7Т. В обоих случаях выводятся 4-1 старших 
цифр числа. На БЭСМ-6 не имеет смысла указывать 
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а`> 11 в спецификации Е. и 4`> 23 в спецификации 
Dw.d, Tak KaK точность машинного представления 
соответствующих величин не может быть более 12 
и 24 десятичных знаков. 

4. При нехватке поля формата в спецификациях 
Ew.d, Fw.d au Dw.d #—1 правых позиций поля запол- 
няются выводимыми символами, а в левой позиции поля 
печатается символ *. 

5. При выводе по спецификациям Iw u Ош выво- 
дятся ш младших цифр выводимой величины, а при 
выводе по спецификации Аш выводятся и левых сим- 
волов текстовой величины. На БЭСМ-6 число символов, 
выводимых по спецификациям [ш, Ош и Аш, не пре- 
восходит 13, 16 и 6 соответственно (сюда не входят 
пробелы в левых позициях поля). 

6. При выводе по спецификациям E,F aD произво- 
дится округление младшей цифры выводимого числа. 

2. Спецификации преобразования при вводе. Рас- 
смотрим теперь спецификации преобразования ‘при 
вводе информации с перфокарт. Прежде чем перейти 
к рассмотрению конкретпых примеров, опишем общие 
правила, справедливые для всех спецификаций преобра- 
зования при вводе. 

При вводе с перфокарт играет роль лишь ширина 
поля 1, равная числу колонок перфокарты, в которых 
размещена вводимая величина. Поэтому при вводе 
по спецификациям Еиш.4, Ри.4 и Ри.4 можно указывать 
любое 4 такое, что 0 < а< ши. 

Информация, пробитая | на перфокарте, может со- 
держать различные символы: цифры, буквы, знаки 
и т. д. Для каждой спецификации преобразования су- 
ществует набор допустимых символов, которые могут 
появиться в 1 колонках поля формата. В случае об- 
наружения недопустимых символов производится вы- 
дача диагностики (см. $ З1, п. 6). 

При вводе по спецификациям Е, Е, О, Г, О пробелы, 
обнаруженные в поле формата, на машинах многих 
типов интерпретируются как нули. Это означает, что 
если вводимое число заполняет не все поле, то оно должно 
располагаться в правых колонках этого поля. Такое 
ограничение не всегда удобно. 

На БЭСМ-6 при вводе по указапным спецификациям 
пробелы в поле формата игнорируются. Это означает, 
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что вводимые символы могут располагаться в поле фор- 
мата произвольным образом. 

При пробивке перфокарт на устройствах с поколон- 
ной кодировкой удобно располагать символы в левых 
колонках поля формата. Это обусловлено тем, что 
на большинстве таких устройств имеется возможность 
указать разметку полей на перфокарте (чаще всего 
с помощью специальной карты-шаблона). При пробивке 
данных очередные символы перфорируются в началь- 
ных колонках отведенного для них поля формата. 
По окончании пробивки всех символов нажимается 
клавиша пропуска (5К1Р), в результате чего пропуска- 
ются неиспользованные правые колонки поля. То 
обстоятельство, что на БЭСМ-6 при вводе чисел пробелы 
в полб ввода игнорируются, позволяет в полной мере 
использовать указанную возможность. 

Пример 3. Пусть написаны операторы 

COMPLEX Z (2) 
DOUBLE PRECISION DP 
READ 25, A, Z, DP, KT 

25 FORMAT (F8.4, F 10.6, F10.6, 8.3, E9.1, D25.415, 15) 

Эти операторы аналогичны рассмотренным в при- 
мере 1 с той разницей, что здесь производится ввод, 
а не вывод. Первое из вводимых чисел может распола- 
гаться произвольным образом в колонках 1—8 nep- 
фокарты. При этом в записи числа допускаются деся- 
тичные цифры, буква Е, не более одной точки и не 
более двух знаков -- или —. Например, в качестве А 
может выступать одно из чисел 

—123.76, +78.45E—2, 115, 321. 

Таким образом, при вводе по спецификации Ри. а 
вводимое число может содержать любые символы, до- 
пустимые для вещественной или целой константы. 
При этом все символы должны быть расположены в пре- 
делах и колонок поля формата. Если при этом деся- 
тичная точка отсутствует, то при вводе производится 
умножение вводимого числа на 108, так что число 115 
по спецификации [8.4 будет введено в машину как 
115.Е—4. 

В последующих двух полях по 10 колонок в каж- 
дом будут содержаться два числа, каждое из которых 
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будет. преобразовано по спецификации Е10.б и за- 
писано в качестве значения действительной и мнимой 
части комплексной величины 7/1). 

Следующее вводимое число преобразуется по спе- 
цификации Е8.3. Здесь эта спецификация аналогична 
спецификации ГЕВ.З с той разницей, что при отсутствии 
десятичной точки ‘в записи вводимого числа оно не 
будет умножаться на 10-3. То же самое справедливо 
и для спецификации Е9.1. 

При вводе по спецификации 025.15 будет прове- 
ряться наличие буквы О в записи вводимого числа, 
т. е. вводимое число должно иметь вид константы с двой- 
ной точностью. 

При вводе по спецификации [5 у вводимого числа 
допускаются только десятичные цифры и не более одного 
знака -|- или — перед старшей цифрой. 

Рассмотрим кратко остальные спецификации при 
вводе. 

При вводе по спецификации Аш вводимая текстовая 
величина может содержать любые символы, допустимые 
в фортране (см. приложение 2). Здесь пробелы уже не 
игнорируются, а учитываются наравне © остальными 
символами. На БЭСМ-6 при w > 6 вводятея последние 
6 символов поля ввода, а при и < 6 вводятся все сим- 
волы, расположенные в 12 колонках поля. Ячейка па- 
мяти, соответствующая вводимой текстовой величине, 
заполняется слева направо. При ш < 6 в младшие 
разряды этой ячейки будет записано недостающее число 
пробелов. 

При вводе по спецификации О? в поле ввода могут 
быть лишь восьмеричные цифры, которым может пред- 
шествовать знак -- или —. На БЭСМ-6 при w > 16 
вводятся последние 16 цифр поля ввода. При ш < 16 
вводимая величина заполняет и) младших восьмеричных 
разрядов машинного слова, старшие разряды пола- 
гаются равными нулю. Отрицательные числа представ- 
ляются в машине в обратном коде. Например, вводимое 
число —376В будет представлено в машине как 

ПИТТ ТТТ ТТТТ T401B 

Отметим, что данная спецификация обычио исполь- 
зуется при отладке и при работе автокодных подпро- 
грамм. 

146



Спецификация [2 используется при вводе доста- 
точно редко. В поле ввода в качестве первого, отличного 
от пробела символа должна быть буква Т или РЁ, кото- 
рым соответствуют значения вводимых величин ТВОЕ. 
nu .FALSE. соответственно. Шоле ввода, состоящее 
из одних пробелов, интерпретируется как .ГАГЗЕ. 

Отметим одно важное обстоятельство, связанное 
с вводом информации. Информация, пробитая на пер- 
фокартах, может оказаться расположенной не в тех ко- 
лонках, которые соответствуют полям формата, указан- 
ным в операторе ЕОВМАТ. В случае такого несоответ- 
ствия ввод будет произведен неверно, причем диагнос- 
тика ошибок будет выдана не всегда. Пусть, например, 
ввод производится согласно оператору 

20 FORMAT (F9.3, E7.2, F10.3), 

а на перфокарте пробито 

6.7415Е1/236.15 6318. Е—7 

Здесь знак / отделяет числа, которые пользователь 
собирается ввести по указанному формату. В результате 
несоответствия полей первое число введется как 
6.7415Е12, второе — как 36.156 и третье — как 318.Е —7. 
Если на карте пробито 

6.7415Е1/—236.15/--6318.Е —7/ 

то при вводе по указанному формату будет выдана 
диагностика ошибки (см. $ 31, н. 6), поскольку числа 
будут вводиться как 

6.7415Е1—, 236.15--, 6318.Е—7 

При вводе с МЛ и МБ происходит аналогичный про- 
цесс с той лишь разницей, что вводимые числа были 
ранее записаны туда по правилам вывода информации 
по спецификациям Fw.d wu Еш.4. Несоответствие форма- 
тов при записи и чтении вызывает ситуации, аналогич- 
ные описанным. Сформулируем 

Основные правила преобразования информации 
при вв0де 

1. При вводе информации учитывается лишь ширина 
поля формата ш. В спецификациях Еш.4, Еи.4 и. Ош.4а 
значение 4 не существенно. 
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2. Для каждой спецификации преобразования в поле 
ввода могут присутствовать лишь символы, допусти- 
мые для данной спецификации. 

3. На БЭСМ-6 при вводе по спецификациям Е, F, 
О, [, О пробелы в поле ввода игнорируотся. Это позво- 
ляет располагать вводимую информацию в левых ко- 
лонках поля ввода, что удобно при пробивке перфокарт 
(на устройствах с поколонной кодировкой). 

3. Редакционные спецификации. Рассмотрим теперь 
редакционные спецификации. Этим спецификациям 
нет соответствующих элементов в списке оператора 
ввода-вывода. Редакционные спецификации позволятот 
располагать выводимую информацию в виде, наиболее 
удобном для чтения, а при вводе информации — вы- 
полнять дополнительные действия, связанные с вы- 
боркой этой информации. 

Спецификация wX позволяет при выводе информа- 
ции расположить между двумя соседними полями Ww 
пробелов. Пусть, например, написаны операторы 

PRINT 20, A, I, € 
20 FORMAT (F8.3, 5X, [4, 2X, E10.2) 

и пусть А = —4136.1987, 1 = 124, С = 286.107 
`В результате будет напечатано 

Здесь между первым и вторым числом получилось 
6 пробелов: из них 5 за счет спецификации 9Х и один 
за счет избыточной левой позиции в спецификации 14. 
Между вторым и третьим числом оказалось 5 пробелов: 
2 за счет спецификации 2Х и 3 за счет избыточных ле- 
вых позиций в спецификации Е10.2. 

При вводе спецификация wX вызывает пропуск 
очередных № колонок перфокарты. Пусть, например, 
написаны операторы 

READ 141, K, P, T 
44 FORMAT (12, 2X, F5.1, 5X, F6.2) 

и вводимая перфокарта, начиная с первой колонки, 
содержит символы 

15———39.651МЕ 65.82 
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После ввода в К, РиТ занесутся числа 

15, —39.6 и 165.82 

а символы ЭПМЕГ не введутся. 
При выводе и вводе заголовков часто используется 

спецификация ШН. Эта спецификация позволяет вы- 
вести любой набор символов, в том числе и пробелов, 
заданных непосредственно в операторе FORMAT. 
Буква Н служит признаком текстового поля, при этом 
2 означает количество символов, следующих за буквой Н. 
Запятая после спецификации шН не обязательна. ` 

Примеры. 

PRINT 10 
40 FORMAT (22H ТАБЛИЦА ЗНАЧЕНИЙ Е (Х)) 

PRINT 20, A 
20 FORMAT (10X, 2HA=F6.1) 

Спецификация wH при вводе заносит на свое поле 
в операторе ЕОВМАТ, т. е. в следующие и позиций 
за буквой Н, вводимую текстовую информацию из 
двух символов А=. Пусть, например, написаны опе- 
раторы 

READ 20 
20 ЕОВМАТ (17Н <17 пробелов) 

и вводимая перфокарта содержит следующие 17 сим- 
волов; 

FORTRAN — AT — BESM-6 

При вводе в оператор ЕОВМАТ после буквы Н зане- 
сутся 17 символов с перфокарты. При последующем 
использовании данного оператора ЕОВМАТ в операторе 
вывода эти символы будут выведены. Например, опе- 
ратор 

PRINT 20 
отпечатает строку 

FORTRAN — AT — BESM-6 

На БЭСМ-6 взамен спецификации wH yactro исполь- 
зуется редакционная спецификация, которая имеет 
вид ’<n позицийУ. Данная спецификация является 
видоизменением спецификации ш#Н. При использовании 
ее в операторе вывода можно вывести любые символы 
(кроме апострофов), заключенные между апострофами. 
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Первый апостроф означает начало текстового поля, 
второй — окончание текстового поля. Эта специфика- 
ция удобнее 2#Н при выводе длинных текстов, так как 
не требует подсчета числа выводимых символов. Однако 
эта спецификация, в отличие от шН, может использо- 
ваться не на всех типах машин. 

Например, после выполнения операторов 

PRINT 10 
10 FORMAT (80X ’TABJIMIA — F (X)’) 

будет отпечатан текст, заключенный в апострофы. В опе- 

раторах 
PRINT 20 

20 FORMAT (7DUBNA’ BESM-6’) 

внутри текста оказался апостроф, который ограничит 
текстовое поле. Будет напечатано: DUBNA. Затем 
программа управления форматом попытается интер- 
претировать последующие символы как спецификацию, 
что приведет к сообщению об ошибке. 

Эта же спецификация может быть использована как 
видоизменение спецификации ш#Н при вводе нового за- 
головка на поле, отведенное внутри оператора КОВМАТ. 
В заголовок заносятся символы из вводимой перфокарты 
до тех пор, пока не заполнятся все позиции поля или во 
вводимой информации не встретится апостроф. В по- 
следнем случае в поле ввода будут занесены символы, 
расположенные левее апострофа, а избыточные правые 
позиции поля заполняются пробелами. 

Пусть, например, написаны операторы 

READ 10 
10 FORMAT ?wUuw LL’) 

и вводимая перфокарта, начиная CG первой колонки, 
содержит текст: ВЕЗМ-6 
При последующем использовании данного оператора 
FORMAT в операторе вывода, например, РЁ МТ 10 
будет напечатано: ВЕЗМ-6 

Рассмотрим следующую редакционную специфика- 
цию, которая обозначается знаком / (как и операция 
деления). 

4. Новая единица записи. Знак / обозначает конец 
единицы записи. Он может появитьея где угодно в спи- 
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ске спецификаций оператора ЕОВМАТ и нет необходи- 
мости отделять его запятыми от других элементов всписке 
этого оператора. Допускается написание нескольких 
знаков / подряд. 

Единицей записи на БЭСМ-6 является: 
1) одна полная строка бумажной ленты на печата- 

ющем устройстве (128 позиций), 
2) одна перфокарта (80 колонок), 
3) один физический рекорд (144 символа), 
4) один или несколько физических рекордов, со- 

ставляющих одну логическую единицу записи (см. § 28, 
п. 4), 

0) массив ячеек памяти, содержащий определен- 
ное число символов, указанное в операторе ЕМСОПЕ 
или DECODE (cm. § 30). 

При выводе на печать знак / используется для пе- 
рехода к следующей строке, а при вводе с перфокарт — 
для перехода к следующей карте. Например, после 
выполнения операторов 

PRINT 10, A, B, C 
10 FORMAT (2HA=F15.3/2HB=F15.3/2HC=F15.3) 

каждая из величин будет напечатана с новой строки 
с соответствующим заголовком. А например, пара 
операторов 

READ 20, A, B, C 
20 FORMAT (E12. 3/F10. 2, F15.5) 

означает, что сначала вводится величина А, пробитая 
на первой перфокарте по спецификации Е12.3, затем 
переходим ко второй карте, на которой пробиты зна- 
чения величин В и С по спецификациям соответственно 
Е10.2 и Е15.5. 

5. Масштабный коэффициент. Спецификациям К, 
Е и ПО может предшествовать масштабный коэффициент 
пР. Он употребляется со спецификацией Еш.4 при 
вводе и выводе, а со спецификациями Еш.4 и Dw.d 
только при выводе. Спецификации с масштабным ко- 
эффициентом записываются следующим образом: 

nPFw.d, nPEw.d, nPDw.d, 

где п — целая константа со знаком. Масштабный коэф- 
фициент пР означает, что при вводе вводимое число 
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умножается на 10-", а при выводе происходит умножение 
выводимого числа на 10”. Например, если на карте 
пробито число 3.141592 и оно вводится по специфика- 
ции 2РЕ8.4, то в память заносится 3.141592Е—2. 
При вводе этого числа по спецификации —3PF8.4 
в памяти окажется 3.141592Е3. 

При выводе по спецификации пРЕш.4 происходит 
умножение выводимого числа на 10”. Если, например, 
число 3.141592 выводится по спецификации 1P F8.3, 
то будет выдано 31.416 (с округлением третьей цифры 
дробной части). Вывод по спецификации —2РЕВ.3 
даст в результате 0.031. 

При выводе по спецификации nPEw.d u nPDw.d 
происходит сдвиг десятичной точки на и позиций (вправо 
при п >> 0 и влево при п < 0) с соответствующим изме- 
пением порядка. Например, вывод числа 3.141592 по 
спецификации 2РЕ10.3 даст в результате 314.159—02, 
а после вывода по спецификации —1РЕ1О.3 напеча- 
тается 0.314--01. Аналогичные результаты, только 
с тремя цифрами у порядка, получатся при выводе по 
спецификациям 2РО10.3 a —1PD10.3. 

Если масштабный коэффициент не указан, что 
чаще всего и бывает, то он полагается равным 0. Однако, 
будучи указан один раз, он сохраняет силу для всех 
следующих за ним спецификаций Е, Е и ПО в данном 
операторе ЕОВМАТ. Для того чтобы отменить действие 
масштабного коэффициента на последующие специфи- 
кации Е, Е и), необходимо перед одной из последующих 
спецификаций Е, Е или О) указать нулевой масштабный 
коэффициент ОР. Масштабные коэффициенты при специ- 
фикациях Е и О при вводе игнорируются. 

6. Повторяемые спецификации. Любую специфика- 
цию оператора FORMAT можно повторить, указав 
перед ней число повторений в виде целого числа без 
знака. Например, запись 

40 ЕОВМАТ (3Е10.3, 212) 

эквивалентна записи 

40 FORMAT (F10.3, F10.3, F10.3, 12, 12) 

Можно повторить и группу спецификаций, которая 
в этом случае заключается в скобки, а перед скобками 
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указывается число повторений. Например, запись 

20 FORMAT (3Е8.2, Аб, 378.2, Аб) 

можно представить в виде 

20 FORMAT (2(3F8.2, A6)) 

Повторяемая группа спецификаций может иметь 
внутри себя другие повторяемые группы спецификаций. 
Однако глубина вложения скобок в повторяемых груп- 
пах спецификаций не должна превосходить 3. 

Например, запись . 

20 FORMAT (2(3X, 2(Fo.1, 13, З(Е4.1, 2X)))) 

является допустимой, а запись 

20 FORMAT (2(8X, 2(F5.1, 13, 3(F4.1,2(2X, 14))))) 

уже не допустима. 
7. Управление расположением строк при печати. 

При выводе информации на печатающем устройстве 
символ, попадающий в первую позицию каждой строки, . 
используется для управления расположением строк. 
Приведем список управляющих символов на БЭСМ-6; 

0 — пропуск одной. пустой строки; 
1 — переход на новую страницу; 
4 — переход на новую половину страницы; 
5 — переход на новую треть страницы; 
6 — переход на новую четверть странйцы: 
-- печать без перевода строки, т. е. повторная 

печать на той же строке (с наложением сим- 
волов); 

5 — блокировка автоматического перехода на но- 
вую страницу во время печати данной строки. 

Здесь каждая страница содержит 66 строк, каждая 
половина страницы — 32 строки, каждая треть стра- 
ницы — 24 строку и каждая четверть страницы — 15 
строк. 

При печати происходит автоматический перевод 
страницы после каждых 66 строк. В некоторых случаях, 
например, при печати графиков, гистограмм и т. п. 
необходимо получить непрерывную выдачу. Для этого 
в первую позицию каждой строки ставят символ 5. 

Управляющий символ не печатается. Если в пер- 
вой позиции оказался символ, отличный от управляю- 
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щего, то он печатается обычным образом. Отметим, что 
машинах других типов список управляющих симво- 

лов может быть иным либо управляющие символы 
могут отсутствовать. _ 

Примеры: 

a) PRINT 4 
1 FORMAT (1H1) 

З десь производится переход на новую страницу. 

6) PRINT 2, A, B | 
2 FORMAT (1H4/2HA=F10.3/2HB=F10.3) 

Здесь происходит переход на новую половину страницы 
с последующей печатью значений А и В, каждого с но- 
вой строки. 

в) ПМЕМЗОМ МТЕХТ (20) 
PRINT 3, NTEXT 

3 FORMAT (1HS, 2046) 
Здесь производится блокировка перевода страницы 
с печатью в очередной строке элементов текстового 
массива. 

В случае, если при печати произойдет непредвиден- 
ное попадание управляющего символа впервую позицию, 
то будет выполнено действие, предписанное этим сим- 
волом. Пусть например, А = 123.7 и написаны операторы 

PRINT 10, A 
10 FORMAT (F5.1) 

Тогда цифра 1 попадет в первую позицию, что вызовет 
переход на новую страницу, на которой со второй 
позиции будет напечатано 23.7. Отсюда следует, что 
надо соблюдать осторожность в использовании пер- 
вой позиции при печати. 

8. Взаимодействие управления форматом со спис- 
ком оператора ввода-вывода. Начало выполнения опе- 
ратора ввода-вывода запускает в: работу управление 
форматом. Каждое действие управления форматом 
зависит от совместной информации, поставляемой эле- 
ментом списка оператора ввода-вывода и специфика- 
цией преобразования из оператора ЕОВМАТ. Если 
список оператора ввода-вывода непуст, то должна быть 
указана хотя бы одна спецификация преобразования. 
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В процессе взаимодействия управления форматом 
со списком оператора ввода-вывода происходит заполне- 
ние очередной единицы записи. В эту очередную еди- 
ницу записи включаются поля, указанные как в спе- 
цификациях преобразования, так и в редакционных 
спецификациях. Например, при печати по операторам 

DIMENSION A (40) 
PRINT 10, A 

40 FORMAT (4H14, 10 (3X, F10.3)) 

единица записи состоит из 131 символа, что превышает 
число символов в одной строке АЦПУ БЭСМ-6.. В этом 
случае правильный вывод информации не гарантируется. 
Если бы длина массива А была равна не 10, а меньше, 
то заполнение единицы записи окончилось бы раньше и 
число символов в ней не превысило бы максимально 
допустимого их количества 128. 

Заполнение очередной единицы записи заканчи- 
вается либо по окончании обработки последнего эле- 
мента списка оператора ввода-вывода, либо когда 
управление форматом встречает знак / или последнюю 
правую скобку оператора ЕОВМАТ. Всякий раз, когда 
встречается символ /, являющийся признаком начала 
новой единицы записи, происходит либо вывод символов, 
накопленных в текущей единице записи (при выводе), 
либо переход к чтению новой единицы записи (при 
вводе). 

Например, операторы 

PRINT 1, A, B, C 
4 FORMAT (1H1/2HA=F10.3/2HO—F10.3/2X, F40.3) 

означают, что сначала произойдет переход на новую 
страницу, затем переход на новую строку с печатью 
заголовка А = и значения переменной А. Затем произой- 
дет переход на новую строку, в которой указан управ- 
ляющий символ 0, что вызовет пропуск одной строки 
и печать в следующей строке (начиная с третьей по- 
зиции) значения переменной В. Затем произойдет 
переход на новую строку, на которой будет выполнен 
пропуск двух позиций с печатью значения переменной С, 
начиная © 3-й позиции, 
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Операторы 
READ 40, А, В, С 

40 FORMAT (2F15.3/E10.2) 

означают, что вводимые числа пробиты на двух перфо- 
картах. При этом, в частности, колонки 31—80 первой 
карты читаться не будут. 

В случае, когда число элементов в списке оператора 
ввода-вывода окажется меньше числа спецификаций 
преобразования в операторе ЕОВМАТ (с учетом зисла 
повторений), работа управления форматом закончится, 
как только встретится очередная спецификация пре- 
образования, а список оператора ввода-вывода окажется 
уже исчерпанным. 

В случае, когда управление форматом доходит 
до самой последней правой скобки оператора ЕОВМАТ, 
а в списке оператора ввода-вывода еще имеются не- 
обработанные элементы, происходит переход на новую 
единицу записи и повторение списка оператора ВОВМАТ, 
начиная с группы спецификаций, ограниченных правой 
скобкой, предшествующей внешней правой скобке опе- 
ратора ЕОВМАТ. Если такая скобка отсутствует, то 
происходит возврат к левой внешней форматной скобке. 

Примеры. В операторах 

DIMENSION A (10) 
PRINT 2, A 

2 FORMAT (1H1/2E10.3) 

произойдет переход на новую страницу, где на первой 
строке, отпечатаются значения первых двух элементов 
массива А. Дойдя до правой внешней скобки, управле- 
ние форматом вернется к левой форматной скобке 
и повторит еще 4 раза те же самые действия (т. е.. пе- 
реход на новую страницу и печать двух очередных эле- 
ментов массива А). 

Для того чтобы переход на новую страницу был 
выполнен однажды, оператор FORMAT можно пере- 
писать в виде 

2 FORMAT (1H1/(2E10.3)) 

В этом случае возврат будет происходить не на специфи- 
кацию 1Н4, а на спецификацию 2Е 10.3. . 
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Запись оператора ЕОВМАТ в виде 

2 FORMAT (1H1/E10.3, (E10.3)) 

приведет к тому, что элементы массива А, начиная с А(3), 
будут печататься по одному в каждой строке. 

Когда п-- 4 последовательных символов / появляются 
в конце спецификации формата, то при вводе пропуска- 
ется п--1 единиц записи, а при выводе записывается п 
пустых единиц записи. Пустая единица записи состоит 
только из пробелов. Если, однако, управление форматом 
доходит до самой правой скобки списка спецификаций 
формата, а в списке оператора ввода-вывода есть еще 
необработанные элементы, то записывается п--1 нпу- 
стых единиц записи. Когда п--1 последовательных сим- 
волов / появляется в середине списка спецификаций 
формата, то пропускается п единиц записи при вводе 
и записывается п пустых единиц записи при выводе. 

9. Переменный оператор ЕГОВМАТ. На фортране 
имеется возможность в процессе счета формировать 
список спецификаций оператора ЕОВМАТ. В этом 
случае список спецификаций вместе с его левой и пра- 
вой скобками, но без метки оператора и слова FORMAT 
заносится в виде текстовых величин в заранее зарезер- 
вированный массив целого типа. При использовании та- 
кого ovepatopa FORMAT в операторе ввода-вывода 
вместо его метки указывается наименование элемента 
массива, содержащего начало списка спецификаций 
формата. 

Пусть, например, мы хотим выводить информацию 
при участии оператора вида 

2 ЕОВМАТ (1Н1/5(2Х, Е10.3)), 

причем в одних случаях надо, чтобы информация вы- 
водилась согласно полному списку спецификаций этого 
оператора, а в других случаях — только по специфика- 
циям (2Х, Е10.3). Можно, конечно, написать еще один 
оператор ЕОВМАТ, содержащий только что указанные 
спецификации, и обращаться к каждому из этих двух 
операторов по мере надобности. Но можно занести 
полный список рассматриваемого оператора ЕОВМАТ 
в определенное место памяти и в каждом из двух слу- 
чаев обращаться к началу соответствующего списка 
спецификаций. | 
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Элементы списка оператора ГОВМАТ должны быть 
представлены как текстовые константы в правой части 
арифметического оператора присваивания либо как 
строки текстовых символов в операторе ОАТА, либо 
введены с перфокарт по спецификации А. 

В нашем примере мы можем описать 

DIMENSION ТЕОВМ (3) 
и занести туда элементы списка оператора FORMAT 
следующим образом: > 

IFORM (4)=6H(1H1/5 
IFORM (2)=6H(2X, Ft 
ТРОВМ (3)=6Н0.3)) 

Здесь общий список спецификаций начинается с эле- 
мента [КОВМ(1), а список внутренних спецификаций — 
с элемента ТРОВМ(2). Если теперь написать оператор 

PRINT IFORM (1), А, В, С 

то текст, записанный в массиве 1КОВМ, начиная с эле- 
мента IFORM (1), будет интерпретироваться как спе- 
цификации формата. Признаком конца списка специ- 
фикаций будет правая скобка соответствующего уровня. 

Если написать оператор 

PRINT IFORM(2), A, B, C 
то список спецификаций будет начинаться с левой 
скобки внутренних спецификаций и оканчиваться соот- 
ветствующей правой скобкой. 

Рассмотрим еще один пример. Пусть написаны 
операторы 

DIMENSION LF (5) 
DATA (LF= °(Е12.3, Е9.1) (2(1Х, 3Е10.5))’) 

Тогда оператор 
PRINT LF(1), A,B 

будет эквивалентен олераторам 

PRINT 2, A, B 
2 FORMAT (E12.3, F9.1), 

а оператор PRINT ГЕ(3), А, В, С эквивалентен опе- 
раторам 

PRINT 20, A, B, G 
20 FORMAT (2 (1X, 3F10.5)) 
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Для организации формата, список которого менялся 
бы в процессе счета, иногда необходимо производить 
операции над числами, заданными в текстовом виде. 
Например, иногда необходимо изменять и в специ- 
фикации пХ с некоторым шагом. `Подобные операции 
требуют использования операторов ЕМСОРЕ (см. $ 30). 

$ 30. Операторы ЕМСОРЕ и БЕСОТЕ 

Эти операторы аналогичны форматным операторам 
WRITE и ВЕАД с той разницей, что в передаче инфор- 
мации с помощью операторов ЕМСОШЕ и DECODE 
внешние устройства не участвуют. В этом случае про- 
исходит передача информации из одного места опера- 
тивной памяти в другое с преобразованием передавае- 
мой информации согласно спецификациям оператора 
FORMAT. | 

Оператор ENCODE преобразует информацию, за- 
данную в форме, определяемой! оператором FORMAT, 
в последовательность текстовых символов. Оператор 
DECODE производит обратную операцию, т. е. пере- 
кодирует информацию, заданную в виде последова- 
тельности текстовых символов, в ту форму ее пред- 
ставления, которая определяется соответствующей спе- 
цификацией оператора ЕОВМАТ. 

Onepatop ENCODE имеет вид 

ENCODE (c, n, V) L 

Здесь с — длина единицы записи (т. е. количество 
символов в ней); с может быть задано в виде целой кон- 
станты или простой целой переменной; п — метка 
оператора ЕОВМАТ, в соответствии с которым произ- 
водится преобразование информации; У — наимено- 
вание массива или переменной целого типа, куда 
передается информация, получаемая в текстовом виде; 
Г — список, содержащий передаваемую информацию 
и имеющий структуру списка оператора ввода-вы- 
вода (см. $ 28). Оператор РЕСОШПЕ, имеющий вид 

DECODE (с, п, У) | 

производит обратную операцию, включающую в себя 
перекодировку текстовой информации, заданной в Ячей- 
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ках памяти, определяемых идентификатором У, и после- 
дующую запись перекодированной информации в ячейки 
памяти, определяемые списком L. 

Пусть, например, переменная Г содержит целое 
число 10. С помощью операторов 

ENCODE (2, 5, IE) I 
5 FORMAT (12) 

произойдет перекодировка этой величины в текстовую 
величину, имеющую вид текстовой константы 2НЛО, 
с записью результата в П+. Оператор 

DECODE (2, 5, IE) 1 

произведет обратное действие по перекодировке тек- 
стовой величины 2Н10 в целую величину 10. 

Отметим, что посредством операторов ЕМСОПЕ и 
РЕСОПЕ можно преобразовать несколько единиц записи. 
При этом каждая единица записи начинается с но- 
вого машинного слова. Если единица записи оканчи- 
вается в середине машинного слова (т. е. с не кратно 6), 
то в операторе ЕМСОШЕ производится заполнение 
избыточных правых позиций последнего машинного сло- 
ва пробелами, а в операторе РЕСОРЕ — пропуск избы- 
точных символов. 

Пример 1. Пусть надо сформировать текст для 
выдачи на печать следующим образом. Сначала бе- 
рутся три первых символа текстовой величины IT, 3a- 
тем значение` переменной А, выдаваемое по специфика- 
ции Е 10.3, затем шестисимвольный заголовок _. SPEED, 
затем пропуск пяти позиций (т. е. 5 символов «пробел»), 
затем значение переменной В по спецификации Е15.7. 

Решение. Длина формируемой ипоследователь- 
ности символов будет равна 3+10+6+5+15 = 39 
символам. Следовательно, для размещения ее надо 
отвести 7 ячеек памяти. Таким образом, мы можем 
написать 

` Р1МЕМ$1ОМ ГТЕХТ (7) 
ENCODE (39, 2, ITEXT) IT, A, B 

2 FORMAT (A3, F10.3, 6H — SPEED, 5X, E15.7) 

Полученный массив ГТЕХТ теперь можно выдать на 
печать, например, по спецификации Аб. 
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Если вместо указанных операторов написать 

DIMENSION ITEXT (9) 
ENCODE (15, 2, ITEXT) IT, A, B 

2 FORMAT (A3, F10.3/6H — SPEED, 5X/E15.7) 
то произойдет следующее. В первую единицу записи 
попадут значения переменных ГТ и А, которые займут. 
в ней 13 левых позиций. Еще 5 позиций, дополняю- 
щих первую единицу записи до трех полных машин- 
ных слов, будут заполнены пробелами. Во вторую 
единицу записи попадет заголовок _, ЭРЕЕО, занима- 
ющий 6 позиций, затем 5 пробелов, определяемых 
спецификацией 5Х, и еще 7 пробелов, дополняющих 
единицу записи до 18 позиций. Третья единица записи 
содержит значение переменной В в текстовом виде и 
три пробела в правых позициях. 

Пример 2. Сформировать текст, состоящий 
из двух первых символов текстовой переменной КТ и 
четырех последних символов текстовой переменной JT. 

Решение. Расположим сначала указанные 4 сим- 
вола в старших разрядах машинного слова МТ, 
что можно сделать так: 

DECODE (6, 4, JT) NT 
1 FORMAT (2X, A4) 

Теперь сформируем в машинном слове КТГ требуемый 
текст с помощью операторов 

ENCODE (6, 2, KJT) KT, NT 
2 FORMAT (A2, А4) 

В заключение отметим, что операторы ENCODE a 
DECODE позволяют выдавать на печать таблицы 
сложной структуры. При этом можно поступать двояко: 
либо формировать переменный оператор КОВМАТ, 
либо заготавливать строки печатаемых символов в тек- 
стовом виде с последующим выводом их по специфи- 
кации А. 

$ 31. Диагноетика ошибок 

Любая программа, даже тщательно написанная, 
может содержать ошибки, которые необходимо вы- 
явить и исправить в процессе ее отладки на ЭВМ. 
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Отладка программы состоит в том, что ее работа про- 
веряется на некоторых тестовых примерах и резуль- 
таты счета сравниваются с` контрольными резуль- 
татами, полученными каким-либо другим способом. 

Пакет задачи после ввода в БЭСМ-6 проходит не- 
сколько этапов обработки, на каждом из которых могут 
быть обнаружены ошибки. Можно выделить следую- 
щие 5 этапов обработки пакета задачи на БЭСМ-6: 

1) декодировка информации, заданной, вообще 
говоря, в различных кодировках; _ 

2) трансляция подпрограмм с фортрана на автокод 
(или с алгола на язык загрузки); 

3) трансляция подпрограмм с автокода на язык 
загрузки; 

4) загрузка транслированных подпрограмм в память 
машины; 

5) счет по программе. 
Рассмотрим наиболее характерные ошибки, обна- 

руживаемые на каждом из этих этапов (за исключе- 
нием этапа трансляции алгольных подпрограмм; об этом 
см. [39]. 

‚1. Диагноетика при декодировке пакета задачи. 
Декодировка текстовой информации, пробитой на 
картах, состоит в том, что эта информация пере- 
кодируется во внутренний код системы «Дубна». Ис- 
ключение составляют лишь карты с двоичной информа- 
цией, заключенные между парами управляющих карт 
x BINARY ux END BINARY (см. $8), которые 
не требуют перекодировки. 

Информация на перфокартах может быть пробита 
в различных кодировках (см. $ 8). В процессе декоди- 
ровки проверяется правильность пробивки информа- 
ции в смысле данной кодировки. При обнаружении 
ошибок содержимое ошибочной перфокарты печатается 
на листинге с указанием способа кодировки и резуль- 
тата декодировки. Вместо ошибочных символов печа- 
тается знак !. При этом указывается десятичный номер 
карты в пакете задачи. Ошибочная карта исключается 
из дальнейшего рассмотрения; это может повлечь 
за собой дополнительную диагностику ошибок на 
последующих этапах обработки пакета задачи. 

Весьма неприятными ошибками, обнаруживаемыми 
на этапе декодировки, являются ошибки в стандартных 
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и СОЗУ-массивах (см. $ 8 и [27]). Появление таких 
ошибок приводит к тому, что обработка пакета закан- 
чивается на этапе декодировки. В пакете задачи могут 
вовсе отсутствовать стандартные и СОЗУ-массивы, 
однако ошибки при перфорации, вызвавшие появле- 
ние пробивок в строках 5-й и 7-й либо в Т-й и 9-й 
первой колонки, могут привести к тому, что данная 
карта будет восприниматься как карта стандартного 
или СОЗУ-массива, что неизбежно вызовет ошибки 
при попытке декодировки этой карты в указанном 
смысле. 

В случае диагностики по ошибкам в стандартных 
или СОЗУ-массивах надо в первую очередь проверить 
карты с этими массивами. Если же стандартные или 
СОЗУ-массивы в пакете задачи отсутствуют, то ничего 
не остается, как тщательно просмотреть все карты и 
проверить пробивки в первой колонке. Ошибочные 
карты надо искать среди тех, которые имеют пробивки в 
строках 5-й и 7-й либо в 7-й и 9-й первой колонки. ` 

Диагностика ошибок, обнаруживаемых в процессе 
декодировки, печатается в самом начале листинга, 
до распечатки текста карты * МАМЕ (см. $ 8). 

2. Диагностика при трансляции © фортрана на 
автокод. Если в пакете задачи имеются подпрограммы, 
написанные на фортране, то производится их трансля- 
ция с фортрана. Транслятор с фортрана производит 
анализ каждого оператора и, обнаруживая ошибки, 
выдает их диагностику. Диагностика печатается не- 
посредственно после ошибочного оператора. Кроме 
того, по окончании трансляции невыполняемых опера- 
торов может быть выдана диагностика, относящаяся 
ко всем невыполняемым операторам. Эта диагностика 
печатается после текста первого выполняемого опера- 
тора. 

Каждый диагностический текст содержит пяти- 
значный номер ошибки. Старшая цифра номера указы- 
вает на последствия этой ошибки. Если эта цифра 0, 
то диагностика является предупредительной, т. е. 
‘ошибка не препятствует дальнейшей трансляции и 
возможному счету по транслированной программе. 
Если эта цифра 1 или 2, то ошибка не препятствует 
дальнейшей трансляции, но препятствует выходу на 
счет. Если старшая цифра номера ошибки равна 4, 
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то дальнейшая трансляция подпрограммы идет. с не- 
полным синтаксическим контролем. Ошибки, номера 
которых начинаются не с 0, закрывают задаче выход 
на счет. При наличии в данном операторе нескольких 
ошибок обычно обнаруживается лишь первая из них, 
встретившаяся в процессе трансляции. 

Ошибочный оператор ‘исключается из дальнейшего 
рассмотрения. Поэтому ошибки в одних операторах 
могут повлечь за собой диагностику ошибок по дру- 
гим, вполне правильно написанным операторам. На- 
пример, если написан ошибочный оператор 

DIMENTION X(10), 

то массив Х при трансляции не будет учитываться. 
Вследствие этого многие операторы, использующие 
переменную Х с индексом, будут считаться ошибоч- 
ными и сопровождаться диагностикой. 

Особо следует сказать 06 onepatopax DO. Здесь 
транслятор проверяет не только правильность самих 
операторов, но и правильность вложения циклов и пра- 
вильность использования переменных в циклах. 

Пусть, например, написано 

DO 10 I=1,5 

10 CONTINE °' 
РО 45 1=4, 40, 2 

15 CONTINUE °` 

END 

Транслятор выдаст диагностику по ошибочно на- 
писанному оператору с меткой 10. Этот ошибочный 
оператор будет аннулирован, и тем самым первый 
цикл не будет закончен. Встретив второй оператор 
РО, транелятор выдаст диагностику о том, что пере- 
менная [| уже использована во внешнем цикле. Дойдя 
до оператора ЕМО и не встретив оператора с меткой 
10, транслятор выдаст диагностику об отсутствии опера- 
тора, заканчивающего цикл ОО. 

Рассмотрим теперь диагностику по неправильному 
использованию переменных с индексами. Такая диа- 
гностика выдается в случае, когда используется пере- 
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менная с индексами (т. е. элемент массива), а описание 
массива отсутствует. Однако указанная диагностика’ 
не выдается в случаях, когда переменная с индексами 
используется в правой части оператора присваивания 
или в операторах 1Ё. В этом случае транслятор трак- 
тует элементы неописанных массивов как функции. 

Пусть, например, написан оператор 

B=A (1) 
причем описание массива А отсутствует. Тогда иден- 
тификатор А будет воспринят как наименование под- 
программы-функции. По данному оператору диагно- 
стики при трансляции выдано не будет. Идентифика- 
тор А будет, однако, указан в списке вызываемых 
функций и подпрограмм, который выдается при отсут- 
ствии ошибок в подпрограмме. Поэтому необходимо 
внимательно просматривать этот список, чтобы иметь 
возможность самому обнаружить «посторонние» функ- 
ции, вызванные ‘отсутствием описаний массивов. При об- 
работке пакета задачи такие «посторонние» функции 
могут быть обнаружены лишь на этапе загрузки под- 
программ в память машины, да и то не всегда. 

В случае, когда переменная содержит больше ин- 
Дексов, чем указано в описании массива, выдается 
диагностика о том, что переменная имеет слишком 
много индексов. Например, запись 

DIMENSION A (10) 
A (I, J)=0. 

вызовет диагностику ошибки, поскольку массив A 
описан как одномерный. 

Во всех рассмотренных случаях обнаружения 
ошибок в записи фортранных подпрограмм выход 
задачи на счет будет закрыт. 

Есть, однако, два особых случая предупредитель- 
ной диагностики, не закрывающих выхода на счет. 
Первый случай имеет место тогда, когда длина иденти- 
фикатора превышает 6 символов. В этом случае печа- 
тается диагностика: «СЛИШКОМ МНОГО СИМВОЛОВ 
В ИДЕНТИФИКАТОРЕ,. У данного идентификатора 
будут рассматриваться только первые 6 символов, и 
с таким урезанным идентификатором будет продол- 
жена трансляция и, быть может, проведен счет. 

165



Второй случай предупредительной — диагностики 
имеет место тогда, когда пропущен знак действия между 
константой и левой скобкой, либо между правой скоб- 
кой и константой, либо между правой скобкой и пере- 
менной, либо между правой и левой скобками 
(см. $ 15). 

Отметим в заключение, что ввиду автономности 
трансляции каждой подпрограммы транслятор в прин- 
ципе не может обнаружить ошибок, связанных с вза- 
имодействием подпрограмм между собой. Сюда входят, 
в частности, ошибки, обусловленные несоответствием 
длин одноименных СОММОМ-блоков и © нарушением 
соответствия между формальными и фактическими 
параметрами. | 

3. Диагностика при трансляции © автокода на 
язык загрузки. Каждая подпрограмма, написанная 
на фортране, проходит два этапа трансляции: сначала 
с фортрана на автокод и затем с автокода на язык за- 
грузки. Часть ошибок, не обнаруженных на первом 
этапе трансляции, обнаруживается на втором ее этапе. 
Заметим, что выход на второй этап трансляции воз- 
можен лишь при отсутствии ошибок на первом 
этапе. 

На втором этапе трансляции обнаруживаются все 
неописанные идентификаторы и все идентификаторы, 
описанные более одного раза (дважды описанные). 
Диагностика при трансляции с автокода выдается после 
распечатки фортранного текста (если не установлен 
режим *« МО Ш$Т). При этом печатается заголовок: 
АВТОКОД МАОПШЕМ и дата версии автокода. 

Диагностика вида: НЕОПИСАННЫЙ ИДЕНТИ- 
ФИКАТОР * 10 означает, зто в подпрограмме отеут- 
ствует оператор с меткой 10, на который имеется пере- 
дача управления. 

Диагностика вида: НЕОПИСАННЫЙ ИДЕНТИ- 
ФИКАТОР/10 означает, что в подпрограмме отсут- 
ствует оператор КОВМАТ с меткой 10, на который 
имеются ссылки в операторах ввода-вывода или в опера- 
торах ENCODE u DECODE. 

Диагностика вида: ДВАЖДЫ ОПИСАННЫЙ 
ИДЕНТИФИКАТОР х 10 означает, что в подпрограмме 
имеется более чем один выполняемый оператор с мет- 
кой 10. При этом несущественно, имеются ли ссылки 
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на оператор с данной меткой, или нет. Количество 
диагностических текстов равно числу выполняемых 
операторов с Данной меткой. 

Диагностика вида: ДВАЖДЫ — ОПИСАННЫЙ 
ИДЕНТИФИКАТОР /10 означает, что в подпрограмме 
имеется более чем один оператор FORMAT c меткой 10. 

Диагностика вида: НЕОПИСАННЫЙ . ИДЕНТИ- 
ФИКАТОР А означает, что в подпрограмме есть пере- 
менная А, которая не является ни формальным, ни 
фактическим параметром, не описана ни в одном 
из”’декларативных операторов, не указана ни в списке 
операторов ввода-вывода, ни в левой части оператора 
присваивания. Иначе говоря, такая диагностика вы- 
дается, если для переменной А транслятором не по- 
ставлена в соответствие никакая ` ячейка памяти 
машины. Например, в подпрограмме 

SUBROUTINE 5 
В=А 
RETURN 
END 

переменная А будет считаться неописанным иденти- 
фикатором. При этом существенно, чтобы переменная А 
использовалась без индексов и не была описана в опера- 
торе описания типа. Та же запись, но с добавлением 
декларативного оператора 

REAL A 

приведет к тому, что идентификатор A перестанет 
считаться неописанным, хотя смысл подпрограммы 
не изменится. Аналогичная запись, но с оператором 

В=А (4) 
вместо В=А приведет к тому, что идентификатор А 
будет считаться наименованием функции. 

Иногда выдается диагностика вида: ДВАЖДЫ 
ОПИСАННЫЙ ИДЕНТИФИКАТОР « W0005. 

Такая диагностика означает, что в записи неявного 
цикла в операторе ввода-вывода имеются лишние 
скобки либь указаны элементы неописанных массивов. 
В данном случае восьмеричный номер 0005 означает, 
что неявный цикл, в котором допущена ошибка, яв- 
ляется пятым по счету среди циклов ОО и неявных 
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циклов (при этом двумерный неявный цикл считается 
за два цикла, а трехмерный — за три цикла). 

Иногда под диагностическим текстом слева печа- 
тается относительный (восьмеричный) адрес ошибоч- 
ного автокодного оператора, помогающий установить 
место ошибки. 

В случае, когда длина подпрограммы (вместе 
с внутренними массивами, переменными и пр.) по- 
лучается слишком большой (более 23 листов МОЗУ), 
при трансляции с автокода выдается диагностика: 
ДЛИНА ПОДПРОГРАММЫ ПРЕВЫШАЕТ ВОЗ- 
МОЖНОСТИ МАШИНЫ. , 

4. Диагностика при загрузке подпрограмм в память 
машины. Если в пакете задачи имеется управляющая 
карта « ЕХЕСОТЕ (amu* CALL EXECUTE) и при 
декодировке пакета и трансляции подпрограмм не было 
обнаружено ошибок, закрывающих выход на счет, 
то производится загрузка подпрограмм в память 
машины (см. $ 7). - 

Загрузке может предшествовать поиск некоторых 
подпрограмм в библиотеках, заказанных задачей (см. 
$ 8) и запись их во временную библиотеку. Список 
подпрограмм, извлеченных из каждой библиотеки, 
печатается на листинге. 

В процессе загрузки происходит заполнение таб- 
лицы (или листа) загрузки, в которой указываются 
восьмеричные адреса начала каждой подпрограммы, 
каждого отдельного входа и каждого СОММОМ-блока. 
При отсутствии карты * М№О — ГОАО LIST лист 
загрузки печатается по окончании загрузки. Он имеет 
вид таблицы в пять столбцов, в каждом из которых 
указывается идентификатор загружаемого объекта, тип 
загружаемого объекта (подпрограмме соответствует про- 
бел, входу — буква Е, СОММОМ-блоку — буква С) 
и абсолютный восьмеричный адрес начала объекта 
в оперативной памяти машины. Идентификаторы форт- 
ранных СОММОМ-блоков обрамляются звездочками, 
как при записи их на автокоде. 

В случае отсутствия требуемой подпрограммы во 
временной библиотеке задачи печатается диагности- 
Ka: ОТСУТСТВУЕТ ПОДПРОГРАММА <‹наимено- 
вание подпрограммы». Отсутствие подпрограммы чаще 
всего объясняется тем, что пользователь забыл за- 
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казать нужные библиотеки (например, отсутствуют 
карты * ВВАВУ:), либо тем, что в пакете оказались 
обращения к «посторонним» подпрограммам-функциям, 
вызванные отсутствием описаний массивов. 

Другой распространенной диагностикой является: 

НЕВЕРНАЯ ДЛИНА «наименование 
СОММОМ-блока» 

Эта диагностика выдается в тех случаях, когда 
СОММОМ-блок уже загружен в память и очередная 
загружаемая подпрограмма потребовала увеличения 
длины этого СОММОМ-блока. При получении такой 
диагностики надо узнать длину СОММОМ-блока в той 
подпрограмме, наименование которой предшествует диа- 
гностике, после чего либо исправить неверную длину 
блока, либо, например, описать указанный блок 
в РВОСВАМ на максимальную длину. 

В случае, если для размещения очередной подпро- 
граммы недостаточно места в памяти, печатается диа- 
гностика:а МАЛО ПАМЯТИ В «адрес». Далее произ- 
водится фиктивная загрузка остальных подпрограмм. 
В конце листа загрузки во всех случаях печатается: 

СВОБОДНО «адрес первой свободной ячейки» 
Если места в памяти недостаточно, то разность между 
адресами СВОБОДНО и МАЛО ПАМЯТИ В опреде- 
ляет размер памяти, требуемой задаче сверх зака- 
занной. Если адрес первой свободной — ячейки 
не превосходит 73377В, то ‘можно заказать расши- 
ренную память, что Делается управляюшей кар- 
той * СА. FICMEMORY (см. $8). В случае, если 
первый свободный адрес превышает 73377В, необхо- 
димо либо сократить размеры массивов, либо попы- 
таться сэкономить память (см. $ 58). 

Если при загрузке обнаружены ошибки, то задача 
снимается со счета. 

5. Диагностика при счете. При счете могут воз- 
никнуть ситуации, когда дальнейшая работа программы 
становится невозможной. Например, машина не может 
разделить на нуль или извлечь корень из отрицатель- 
ного числа. Во всех подобных ситуациях происходит 
передача управления диспетчеру, который снимает 
задачу со счета с выдачей диагностики. Однако, если 
заранее принять необходимые меры, то можно про- 
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должить счет и после возникновения некоторых аварий- 
ных ситуаций (см. $ 32). 

Во всех случаях возникновения аварийных оста- 
новов (авостов) печатается типовая диагностика; 

*ж...* ОШИБКА В ПРОГРАММЕ . 
МАТЕМАТИКА: «вид ошибки» ж+ж... ж 

Строкой ниже печатаются пояснения, а еще строкой 
ниже — следующие данные: 

1) содержимое сумматора в восьмеричном (машин- 
ном) виде; 

2) седержимое сумматора в десятичном виде; 
3) восьмеричный адрес команды, на которой про- 

изошел авост (примерно с точностью до 4 команд); 
4) восьмеричный адрес последнего экстракода, ис- 

пользованного при счете; 
5) содержимое индекс-регистров в порядке убыва- 

ния их номеров от 15 до 1. 
Для установления причины ошибки надо сначала 

найти оператор, в котором произошел останов. Для 
этого следует обратиться к листу загрузки и найти 

. в нем адрес начала подпрограммы, ближайший к адресу 
останова со стороны меньших адресов. Пусть, напри- 
мер, адрес останова есть 30113В, а в листе загрузки 
указаны восьмеричные адреса подпрограмм 

SIGMA 25424 
MATINV 26365 
ARCTG 32007 

Тогда останов произошел в подпрограмме МАТМХУ и 
относительный адрес искомого оператора в ней равен 

30113—26365 =01526 (все числа — восьмеричные) 

Теперь надо взять листинг подпрограммы МАТТМУ 
и обратиться к таблице относительных адресов ее 
операторов. Эта таблица, напечатанная после текста 
подпрограммы, указывает относительные адреса вы- 
полняемых операторов в ней. Адреса печатаются по 20 
штук в строку. Вверху таблицы указывается нумера- 
ция по строке от 1 до 20, а слева от строки идет нумера- 
ция с шагом 20. Для нахождения номера нужного 
оператора надо сначала найти в таблице относитель- 
ный адрес, ближайший к вычисленному ранее со сто- 
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роны меньших адресов. После этого надо к номеру, 
стоящему слева от строки, прибавить номер, стоящий 
над данным столбцом. Пусть, например, мы нашли 
в таблице относительные адреса 01522 01531. Тогда 
интересующий нас оператор начинается с адреса 01522. 
Пусть слева от строки, в которой находится данный 
адрес, стоит число 220, а над столбцом — 16. Тогда 
искомый оператор имеет порядковый номер 220--16= 
—255. 

Номера выполняемых операторов печатаются слева 
от текста самих операторов, что позволяет по номеру 
легко находить сами операторы. 

В случае, если останов произошел в подпрограмме, 
составленной самим пользователем, остается устано- 
вить его причину. Однако может случиться, что останов 
произошел не в подпрограмме пользователя, а напри- 
мер, в библиотечной подпрограмме. В этом случае 
обычно удается установить адрес возврата во внеш- 
нюю пПодпрограмму, который равен содержимому 13-го 
индекс-регистра. Полезно знать также, что при входе 
в фортранную подпрограмму 13-й индекс-регистр пере- 
сылается в 8-й индекс-регистр, что позволяет более 
надежно определить адрес возврата. Наконец, 7-й 
индекс-регистр является адресом ячейки, где начина- 
ются константы в фортранной подпрограмме. 

Рассмотрим основные типы ошибок, возникающих 
при счете, определим их вероятные причины и при- 
ведем диагностику. 

1. ПЕРЕПОЛНЕНИЕ АУ. Возникает в случаях, 
когда результат арифметической операции (чаще всего 
умножения) превосходит по модулю число, максималь- 
но допустимое для БЭСМ-6, равное округленно 10. 

2. ДЕЛЕНИЕ НА НУЛЬ. Возникает при делении 
на нуль либо при делении на ненормализованное число. 
При этом нуль может получиться в процессе счета, 
когда результат по модулю меньше 10718 (машинный 
нуль). Деление на ненормализованное число проис- 
ходит, например, тогда, когда в подпрограмме указан 
вещественный формальный параметр, а в качестве 
фактического параметра задается целая величина. 

3. DOUBLE PRECISION OVERFLOW. Возникает 
при переполнениях в арифметических операциях 
с двойной точностью (в том числе при делении на нуль). 
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В этом случае адрес останова находится внутри систем- 
ной подпрограммы ООВЕРВЕС, а 13-й индекс-регистр 
указывает адрес возврата в подпрограмму, вызвавшую 
останов. 

4. КОРЕНЬ, ЛОГАРИФМ, АРЕСИНУС, ЭКСПО- 
НЕНТА, ТАНГЕНС. Остановы с такой диагностикой 
возникают соответственно при извлечении корня из от- 
рицательного числа, взятии логарифма от неположи- 
тельного числа, вычислении арксинуса от аргумента, 
большего 1 по модулю, вычислении экспоненты от аргу- 
ента, превосходящего 63 In2~43,5 и вычислении тан- 
генса вблизи точки разрыва. 

° При этом следует учитывать, что из-за ограничения 
машинной точности может произойти отклонение от точ- 
ного значения величины и вследствие этого выход ее 
за допустимый диапазон. Поэтому, например, при из- 
влечении корня из малых величин рекомендуется пред- 
варительно взять модуль подкоренного выражения, 
а затем уже извлекать корень. В случае переполнения 
при вычислении экспоненты или тангенса можно перейти 
на двойную точность (см. $ 32). 

5. ЧУЖОЙ ЛИСТ. Возникает в результате порчи 
памяти, вызванной, например, неверной индексацией. 
Может быть также следствием обращения к подпро- 
грамме или подпрограмме-функции не с тем числом 
параметров, какого она требует. 

6. ЗАПР. КОМ. Эта диагностика возникает 
при попытке использовать диспетчерские или несуще- 
ствующие команды. Обычно она является следствием 
порчи памяти или потери управления. Это может про- 
изойти, например, при неверном использовании пере- 
ключателя или при отсутствии описания подпрограммы 
(являющейся фактическим параметром) в операторе 
EXTERNAL. 

71. ОСТАНОВ ПО АЧ <адрес». Останов по адресу 
числа обычно возникает при переполнении либо ис- 
черпании магазина. Чаще всего это происходит при 
многократном обращении к подпрограмме с меньшим 
или с большим числом параметров, чем требуется. 
В первом случае происходит исчерпание магазина 
(адрес равен 53400 В, 55400 В или 73400 В), во вто- 
ром — переполнение магазина (адрес равен 54000 В, 
56000 В или 74000 В). 
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8. КОНТРОЛЬ КОМАНДЫ. Может возникнуть 
при порче памяти, в результате чего на месте команды 
оказалось число. При попытке использования этого 
числа как команды может возникнуть указанная диа- 
гностика. 

9. КОНТРОЛЬ ЧИСЛА. Возникает лишь при сбоях 
в работе машины. 

10. ЧУЖАЯ МЛ. Возникает при выходе на обмен 
с магнитной лентой или файлом диска, математический 
немер которых не был заказан в карте заказа ресурсов. 
В этом случае в 13—18 разрядах сумматора указыва- 
ется математический номер «чужой» ленты. 

11. МАЛО МБ. Возникает в бездисковом варианте 
машины при нехватке открытых на пульте магнит- 
ных барабанов (так называемых «рабочих» бара- 
банов). | 

В этом случае надо открыть больше рабочих МБ и 
повторно пропустить задачу. 

12. ЗАЦИКЛИВАНИЕ. Чаще всего происходит 
при передаче управления оператором вычисляемый 
СО ТО с нулевым значением переключателя. В этом 
случае задача выбрасывается или оператором, или 
по исчерпанию заказанного лимита времени. 

6. Диагностика по операторам ЕОВМАТ. В про- 
цессе трансляции на БЭСМ-6 не производится анализа 
содержимого операторов ЕОВМАТ. Этот анализ про- 
изводится в процессе счета при каждом использовании 
данного оператора РЕОВМАТ. При этом могут быть 
обнаружены как ошибки в записи оператора FORMAT 
(например, отсутствие или неправильное расположе- 
ние скобок), так и ошибки, вызванные несоответствием 
между вводимой или выводимой информацией и специ- 
фикациями формата. Довольно часто ошибки возни- 
кают из-за неправильной пробивки данных на перфо- 
картах. 

В большинстве случаев при обнаружении таких 
ошибок задача снимается со счета. Можно, однако, 
заблокировать снятие задачи, что делается управляю- 
щей картой * МО —, ОРТ (или * МО — ОРИМГЛАТТОМ). 
Диагностика по операторам ЕРЕОВМАТ, выдаваемая 
при счете, содержит адрес того оператора ввода-вывода 
(либо ЕМСОРЕ и РЕСОШЕ), из которого произошло 
обращение к ошибочному оператору ЕОВМАТ. Ёроме 
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того, в явном виде печатается та спецификация формата, 
на которой произошла ошибка. 

7. Ошибка по выходу Ha Kapty * END — FILE. 
Эта ошибка чаще всего возникает при вводе дан- 
ных и означает, что вместо очередной карты, запраши- 
ваемой оператором КЕАО, прочитана управляющая 
карта ж ЕМО — Е.Е. В этом случае на листинге 
печатается *« ЕМР —ЕПЕ и задача снимается со 
счета. 

Рассматриваемая ошибка обычно объясняется тем, 
что число карт данных оказалось меньше, чем тре- 
буется, либо ЕОВМАТ, соответствующий данному 
ВЕАО, оказался ошибочным. 

A 

$ 32. Советы и рекомендации 

Здесь мы попытаемся дать некоторые практические 
советы и рекомендации, основанные в большинстве 
своем на личном опыте программирования одного 
из авторов. 

1. О некоторых особенностях фортрана. Как ска- 
зано в $ 31, некоторые ошибки, допускаемые при про- 
граммировании, трудно обнаружить. Сюда относятся 
ошибки, связанные с потерей управления и обуслов- 
ленные, в частности, неправильным значением пере- 
ключателя в операторах вычисляемого СО ТО и GO 
ТО по предписанию. Поэтому нужна особая аккурат- 
ность при использовании этих операторов. 

Особенностью фортрана являстся также то, что 
взаимодействие между подпрограммами не контроли- 
руется в процессе трансляции. Многие ошибки, свя- 
занные с использованием формальных параметров, 
могут быть обнаружены только в процессе счета. 
Появление «посторонних» функций при отсутствии 
описаний массивов, являющихся формальными пара- 
метрами, приводит к трудно уловимой ошибке, свя- 
занной с потерей управления. То же самое происходит 
при отсутствии описания подпрограмм и подпрограмм- 
функций, являющихся фактическими параметрами, 
в операторе ЕХТЕВМАЕ. Таким образом, эжкелательна 
тщательная проверка соответствия между формаль- 
ными и фактическими параметрами, а также описаний 
подпрограмм B oneparope EXTERNAL. 
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Многие пользователи забывают, что в операторе 
DATA не производится преобразование типов за- 
сылаемых констант. Например, запись вида DATA 
А/1/ означает, что вещественной переменной А будет 
присвоено значение целой константы 1. Такое несоот- 
ветствие типов может привести к ошибке. 

2. Об использовании целых величин. Начинающие 
пользователи часто без нужды вводят в программу 
целые величины. Это, кроме излишней траты машин- 
ного времени, чревато еще и тем, что при умножении 
и делении целых величин может получиться совсем 
не тот результат, который ожидается. 

На БЭСМ-6 диапазон допустимых значений для 
целых величин ограничен сверху константой 24-1. 
Поэтому при умножении целых величин результат 
берется по модулю 24, Если, например, М А 107, 
To N xx 2 получится не порядка 10“, а как минимум, 
на два порядка меньше. При делении целых величин 
происходит отбрасывание дробной части у резуль- 
тата, что может привести к резкому его искажению 
(например, оператор А=1/2 даст в результате О0., 
а не 0.5). 

3. О некоторых способах устранения переполнений 
и машинных нулей. Особенностью машины БЭСМ-6 
является узкий диапазон порядков представимых чисел, 
вследствие чего довольно часто возникают переполне- 
ния и машинные нули. Покажем, как в некоторых 
случаях можно их избежать. 

Пусть, например, написан оператор 

C=A/B жж 2 

При |В| ^> 10° произойдет переполнение, а при |В| = 
—10-Ю — деление на нуль. Переписав этот оператор 
в виде 

C=A/B/B, 

мы значительно уменьшим вероятность авоста. 
Запись вида 

- С=ЗОВТ (А ж* 2-НВ ж* 2) 

даст переполнение уже тогда, когда хотя бы одна из 
величин А и В будет порядка 100, и машинный 
нуль — при А и В порядка 10-0, хотя С имеет тот же 
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порядок, что А и В. В этом случае можно воспользо- 
ваться библиотечной функцией CABS(Z), написав, 
папример, операторы 

COMPLEX 7 
DIMENSION RZ (2) 
EQUIVALENCE (A, RZ), (B, RZ (2)), (Z, RZ) 
C=CABS (Z) 

4. Об использовании величин с двойной точностью. 
Более общим способом избавления от переполнений и 
машинных нулей является переход к двойной точности. 
В этом случае путем описания нужных переменных, 
массивов и функций оператором 

DOUBLE PRECISION 

мы можем, кроме увеличения точности, значительно 
расширить диапазон используемых чисел. Этот способ, 
правда, очень дорог, так как операции над величинами 
с двойной точностью выполняются примерно на поря- 

док медленнее, чем над вещественными. Тем не менее 
он достаточно удобен и прост. Однако здесь есть одна 
трудность. 

Если в подпрограмме используются библиотечные 
подпрограммы-функции, например, ЕХР, БМ или 
COS, To для перехода к двойной точности необходимо 
изменить наименования этих функций соответственно 
на DEXP, DSIN uw DCOS. Переписывать из-за этого 
соответствующие операторы подпрограммы иногда 
чересчур накладно. 

В этом случае удобно ввести функции-операторы, 
написав, например, 

DOUBLE PRECISION X, EXP, SIN, COS 
EXP (X)=DEXP (X) 
SIN (X)=DSIN (X) 
COS (X)=DCOS (X) 

Представление указанпых функций в виде подпро- 
грамм-функций менее удобно, так как это будет за- 
трагивать все подпрограммы задачи, а не только дан- 
ную подпрограмму. 

амечание. Переход к двойной точности не- 
возможен в случае использования в соответствующих 
операторах комплексных величин. В этом случае можно 
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использовать библиотечную программу комплексной 
арифметики с двойной точностью (см. [3], программа 
А200) либо программы комплексной арифметики с боль- 
шим диапазоном чисел (см. [28]). 

5. О блокировке авоета. В ряде случаев при по- 
явлении авоста нежелательно, чтобы задача снималась 
со счета. Например, если задача состоит из ряда по- 
следовательно считаемых вариантов, то было бы жела- 
тельно, — невзирая па авосты в некоторых из них, — 
сосчитать все остальные. 

В подобных случаях можно использовать систем- 
ную подпрограмму-фупкцию 1РОУЕГ, которая имеет 
один параметр, являющийся фиктивным и не исполь- 
зуемый при вычислении функции. Значепие этой функ- 
ции равно 0, если авоста не было, и не равно 0, если 
авост был. Обращение к 1РОУЕЁ долэкно производиться 
до выполнепия операторов; подозрительных на авост. 
При возникновении авоста управление передается 
в место вызова функции [РОУЕ[. со зпачением, не рав- 
ным 0. Обращение к подпрограмме-функции ТРОУЕГ 
имеет смысл делать в задаче лишь`в одном месте. 

Приведем пример использования функции [РОУЕГ. 

IF (IFOVFL(0).NE.0) GO TO 20 

20 CONTINUE ~ 

Здесь между оператором [Ё и оператором с меткой 20 
расположены операторы, в которых может произойти 
авост. В случае такого авоста произойдет передача 
управления на логический оператор [Е и оттуда на 
оператор с меткой 20, обходя «опасный» участок. 
При авосте, как всегда, будет выдана диагно- 
стика. 

6. Об управлении загрузкой подпрограмм. Иногда 
возникает необходимость в том, чтобы некоторая 
подпрограмма загрузилась ранее или, наоборот, позже 
других. Например, в некоторых случаях, изменяя по- 
рядок загрузки подпрограмм, можно установить при- 
чину ошибки, вызвавшей порчу памяти. 

Порядок загрузки подпрограмм может быть точно 
указан путем описания соответствующих подпрограмм 
и подпрограмм-функций в операторе ЕХТЕВМАГ, 
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написанного в РКОСВАМ. Список в этом операторе 
рассматривается загрузчиком от конца к началу, 
т. е. подпрограммы, указанные в конце списка, будут 
загружаться первыми. 

7. Определение времени счета. Часто бывает не- 
обходимо определить время счета программы или ее 
участка. Для этого служит обращение САГТ, СТТМЕ 
(СТ, ВТ), где в СТ выдается значение коммерческого, 
а в ВТ — значение счетного времени (в секундах), 
прошедших с момента начала обработки пакета задачи. 
Под коммерческим временем понимается общее время, 
затраченное машиной на данную задачу. Сюда вклю- 
чается и время работы внешних устройств. Счетное 
время — это время, в течение которого центральный 
процессор машины был занят данной задачей. Беря 
разность между двумя последовательными отметками 
времени, полученными с помощью подпрограммы 
СИМЕ, можно узнать время, затраченное при ра- 
боте данного участка программы. Минимальный 
интервал времени, замеряемый по СТИМЕ, равен 
0,02 сек. 

8. Об одном способе «редактирования» пакета. 
В заключение расскажем об одном интересном про- 
граммистском приеме, о котором сообщил нам 
Л. Г. Каминский. 

При отладке программ часто возникает необходи- 
мость временно вставлять карты в пакет или изымать 
карты из пакета задачи. При этом изъятые карты могут 
вновь понадобиться. Поэтому желательно, чтобы такие 
временно изымаемые карты не выбрасывались из па- 
кета. Для этого надо в 80-й колонке ‘такой карты 
пробить букву С. Если потребуется временно отме’ 
нить выполнение операторов, пробитых на этой карте, 
то достаточно повернуть данную карту на 180° вокруг 
поперечной оси и поставить на то же место. В резуль- 
тате выполнения описанной процедуры буква С ока- 
жжется в первой колонке, т. е. карта будет восприни- 
маться как комментарий. При этом карта будет иметь 
выступающий над срезом угол и тем самым четко вы- 
деляться на фоне остальных нормально расположенных 
карт. Рассмотренный прием проходит в том случае, 
когда карты пробиты на устройствах © поколонной 
кодировкой. 

178



$ 33. Примеры и упражнения 

Рассмотрим некоторые характерные примеры оформ- 
ления вычислительных процедур на фортране. 

Задача 1. В двумерном массиве А (№, М) вы- 
числить сумму элементов, расположенных на одной 
горизонтали, вертикали или диагонали с элементом 
А (Т, ХФ. Элемент А (Г, Л в сумму не включать. 

Если рассматривать двумерный массив как обоб- 
щенную шахматную доску размером МХМ, то условие 
задачи можно сформулировать так: найти сумму эле- 
ментов массива А, соответствующих тем полям доски, 

  

(42) | -Н. 144) 

[= | + |+ |+| + 

(3,2)] + |(3,4) 

(4,1) +| 14,5) 

+ (5,6) 
+ 

J=3 

Рис. 3. 

  

  

  

  

                  

на которые может пойти ферзь с поля, расположенного 
на пересечении [1-й горизонтали и 7-й вертикали. Для 
массива А (6,6) и1=2, 7=3 в сумму войдут все элементы 
2-й строки и все элементы 3-го столбца (за исключе- 
нием А (2,3)) и элементы А (1,2), А (3,4), А (4,5), 
A (5,6), A (4,1), A (3,2), A (4,4). 

Ilycrs Mi=min (I—1, J—1), M@Z2=min (N—I, N—J), 
M3=min (N—I, 7—1), МА=шш (1—4, МТ). Тогда коли- 
чество суммируемых элементов, расположенных 
на диагонали, идущей от элемента А (1—М1, 7—М1), 
равно №М1--М2--1 (считая и элемент А (Т, Т)). Вторая 
диагональ, идущая от элемента А (1--МЗ, У—МЭЗ), 
содержит М3З--М4--1 элементов с учетом А (Г, J) 
(см, рис. 3). 
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Для вычисления минимальной из двух величип 
(т. е. для нахождения М1, М2, МЗ и МА) воспользуемся 
стандартной подпрограммой-функцией ММО, которая 
вычисляет минимальное значение для п величин целого 
типа (п > 2), указанных в качестве фактических пара- 
метров. С учетом сказанного можно предложить такое 
решение задачи: 

FUNCTION SQUEEN S=S-+4A (IN, JN) 
+(A, N, I, J) IN=IN-+1 
DIMENSION A(N, N) | 2 JN=JN+4+1 
S=0, IN=I+M3 
DO 1 KN=1, N JN==J—M3 

1 S=S-+A (I, KN)+ N1=M3+M4+4 
+A (KN, J) DO 3 KN=1, N4 
Mi=MINO (I—1, J—1) S=S+4A (IN, JN) 
M2=MINO (N—I, N—J) IN=IN—1 
M3=MINO (N—I, J—1) | 3 JN=JN-+4 
M4=MINO (I—1, N—J) SQUEEN=S—4. * 
IN=I—M1 +A (I, J) 
JN=J—M1 RETURN 
N1—=M1t-+-M2-/4 END 
DO 2 KN=1, N4   
Решение можно значительно упростить и сделать 

более компактным, если обратить внимание на одно 
обстоятельство. Элементы двумерного массива, рас- 
положенные по горизонтали, вертикали или диагонали, 
можно представить как переменные с одним ипдексом. 
Этот индекс при переходе от каждого элемента к со- 
седнему по горизонтали, вертикали или диагонали будет 
изменяться на некоторое постоянное число. При пере- 
ходе от элемента А (Г, М) к А (Г, М-1) этот ин- 
декс увеличится на М, а при переходе от А (1, М) к эле- 
ментам А (2-1, М), А ([-1, M+1) a A (L—1, М-+!1) 
индекс увеличится на 1, М--1 и М№—1 соответственно. 

Таким образом, если составить подпрограмму, кото- 
рая суммировала бы значения перемепных с индексом, 
изменяющимся с постоянным шагом, то решение на- 
шей задачи значительно упростится. 

Подпрограмма, которую мы собираемся составить, 
должна вычислять сумму М элементов вещественного 
массива Х с номерами 1, К--1, 2« К-1,..., (М-—1) * 
К--1. С помощью этой подпрограммы мы сможем про- 

150



суммировать элементы, расположенные по любому 
из четырех направлений — горизонтали, вертикали и 
двум диагоналям. Эту подпрограмму удобно оформить 
Kak FUNCTION. 

Выясним, какую размерность падо указать для мас- 
сива Х, который будет одним из формальных парамет- 
ров этой подпрограммы-функции. Последним элемен-- 
том массива Х, входящим в сумму, будет элемент 

((М—1) « К-+ 1). Однако мы не можем описать 
массив Х такой размерности, так как величина (М—1) * 
К--1 является арифметическим выражением. Но так 
как массив Х будет формальным параметром, то место 
в памяти под этот массив будет отведено вне подпро- 
граммы-функции. Поэтому массиву Х можно при- 
писать произвольную размерность. В подобных случаях 
приписывают одномерному - массиву размерность 1. 

Напишем теперь требуемую подпрограмму-функциго 

FUNCTION SDIREC (X, M, K) S=S+X (J) 
DIMENSION X (14) 1 jJ=J+K 
5=0. SDIREC=S 
J=1 RETURN 
DO 1 I=1, M END 

С помощью подпрограммы-фупкции 5П1ВЕС мы 
получим теперь новое, значительно более простое 
решение исходной задачи. 

FUNCTION SQUSD (A, N, I, J) 
DIMENSION A (N, N) 
M1=MINO (I—1, 7—1) 
IN=I—M1 
JN=J—M1 
N1=M1+MINO (N—I, N—J)+4 
M2=MINO (N—I, J—4) 
IM=I-+-M2 
JM=J—M2 
N2=M2+MINO (I—1, N—J)-++1 
SQUSD=SDIREC (A (I, 1), N, N)+-SDIREC 

„ (АС, 1, М, 1) 
/-+SDIREC (A (IN, JN), Ni, N+4)+SDIREC 
» (A (IM, JM), N2, N—1)—4. «A (I, J) 

RETURN 
END 
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Здесь каждое из слагаемых в последнем опера- 
торе присваивания соответствует сумме элементов мас- 
сива А, расположенных по горизонтали, вертикали 
и каждой из двух диагоналей. 

Решение можно было бы записать еще короче, с по- 
мощью всего лишь одного (достаточно громоздкого) 
оператора присваивания, в котором вместо переменных 
IN, JN, N1, М, ТМ, №2 были бы указаны соответству- 
ющие арифметические выражения. 

Обратим внимание на то обстоятельство, что под- 
программа-функция ЭО1ВЕС оказалась пригодной для 
суммирования, казалось бы, очень отличных друг от 
друга последовательностей элементов массива А. Такая 
универсальность стала возможной благодаря введению 
формальных параметров. | 

Задача 2. Составить подпрограмму нахождения 
корня уравнения ][(5) = О на заданном отрезке [а, 6] 
методом половинного деления. В качестве исходных 
данных задать значения а, В и в, с точностью до кото- 
рого нужно получить значение корня. Точность счи- 
таетея достигнутой, если длина отрезка, на котором 
находится корень, не превосходит в. `` 

Отметим, что если на концах отрезка [а, 6] функция 
f(x) имеет одинаковые знаки, то без дополнительного 
исследования мы ничего не можем сказать о корнях 
уравнения f(x) = 0 Ha данном отрезке. Если же {(х) 
имеет в точках а и 6 значения © разными знаками 
и непрерывна на всем отрезке [а, 6], то внутри отрезка 
имеется хотя бы один корепь уравнения ffx) = 0. 
Будем предполагать, что эти условия выполнены. 

В процессе поиска корня нам придется вычислять 
значения функции f(x) на отрезке [а, 6]. Если это вы- 
числение производить внутри подпрограммы поиска 
корня, то для каждой новой функции f(x) придется 
изменять подпрограмму. Поэтому удобнее выделить 
вычисление значений функции ][(5) в самостоятельную 
подпрограмму-функцию. Эта подпрограмма-функция бу- 
дет составляться всякий раз, когда потребуется найти 
корень конкретного уравнения. Наименование этой 
подпрограммы- -функции и список ее параметров задается 
подпрограммой поиска корня. 

Представим себе такую ситуацию. Мы хотим найти 
значение корня уравнения ее” — 542 = 0 на отрезке [1, 5] 
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и корень уравнения агс 42 х — 1/5 = 0 на отрезке [14, 2]. 
Чтобы воспользоваться подпрограммой поиска корня, 
нам придется сначала составить подпрограмму-функцию, 
вычисляющую значение функции ][(5) = е* — 547, co 
строго определенным наименованием, указанным в под- 
программе поиска корня. Шосле вычисления корня 
первого из уравнений надо составить подпрограмму- 
функцию, вычисляющую значение функции (zr) = 
—агс {0х — 1/х с тем же самым наименованием. Таким 
образом, фиксированное наименование подпрограммы- 
функции не всегда удобно. Поэтому желательно сде- 
лать так, чтобы наименование подпрограммы-функции, 
вычисляющей значения функции, необходимые для 
поиска корня, можно было изменять. Для этого 
надо наименование подпрограммы-функции объявить 
формальным параметром — подпрограммы — поиска 
корня. 

Оформим подпрограмму поиска корня как 

SUBROUTINE EQROOT (A1,B1,EPS1,FUN,ROOT) 

A=A1 IF (FUN (X)) 2, 5, 3 
B=B1 2 А=Х 
EPS=ABS (EPS1) GO TO 4 
IF (FUN (A).LT.0.) 3 B=X 

„СО TO 4 4 IF (ABS (B—A) 
A=Bl *.GT.EPS) GO TO 4 
B=A1 5 ROOT=X| 

4 X=0.5 « (A+B) RETURN 
END   

Здесь поиск корня производится на текущем отрезке 
[А, В], причем значение функции в точке А всегда 
отрицательно, а в точке В положительно (при условии, 
что на концах исходного отрезка [А4, В1] функция 
имеет разные знаки). На каждом шаге поиска корня 
отрезок [А, В] делится пополам и затем отбрасывается 
та его половина, на концах которой нет перемены знака 
функции. Как только длина отрезка [А, В] умень- 
шается до заданной величины ЕР5, определяющей точ- 
ность вычисления корня, происходит выход из под- 
программы © выдачей середины отрезка в качестве 
значения корня. 
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Составим теперь программу нахождепия корней 
уравнения е” — 55° = 0 на отрезке [1, 5] и уравнения 
агс {2 х — 1/5 =0 на отрезке [1, 2] с точностью до 
в = 10-9. Нетрудно убедиться, что на каждом из этих 
отрезков имеется ровно по одному корню каждого из 
соответствующих уравнений. 

Мы составим PROGRAM и две подпрограммы- 
функции. Наименования этих подпрограмм-функций 
‘будут указаны в качестве фактических параметров 
при обращении к подпрограмме ЕОВООТ и описаны 
оператором ЕХТЕВМАТ, в РВОСВАМ. 

PROGRAM ROOT2 
EXTERNAL FEXP, FARCTG 
CALL EQROOT (1., 5., 4.E—9, FEXP, R1)- 
CALL EQROOT (1., 2., 4.E—9, FARCTG, R2) 
PRINT 1, Ri, R2 

4 FORMAT (2F20.9) 
END 
FUNCTION FEXP (X) 
FEXP=EXP (X)—5, » X #2 
RETURN 
END 
FUNCTION FARCTG (X) 
FARCTG=ATAN (X)—1./X 
RETURN 
END 

Читатель, быть может, обратил внимание на TO, 
что во всех рассмотренных примерах передача информа- 
ции от одной подпрограммы к другой производилась 
через параметры. Как видно из этих примеров, аппарат 
параметров является очень гибким и универсальным 
способом передачи информации от одной подпрограммы 
к другой. 

Этот способ наиболее соответствует принципу авто- 
номности подпрограмм. Однако недостаток этого спо- 
соба состоит в том, что каждому формальному пара- 
метру должен обязательно соответствовать фактичес- 

‘кий параметр. 
Упражнения. 47. Дан трехмерный массив А (М, М, 

№. Вычислить сумму тех его элементов, у которых сумма но- 
мера строки и номера столбца равна числу В. Для каких 
значений К задача имеет решение? 
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48. Дан ‘одномерный массив Х (№. Расположить его елс- 
менты в порядке возрастания, т. е. так, чтобы первым был ми- 
нимальный, а последним — максимальный элемент массива. 

49. Вычислить все положительные корни уравнения 
sin z—z/n=0 с точностью 10-8. 

50. Составить программу приближенного вычисления инте- 
b 

грала \ f(x) dz по формуле Симпсона с заданным шагом й. 

а 

ОТВЕТЫ. УКАЗАНИЯ. РЕШЕНИЯ 

Ниже приведены ответы, указания и решения к упражвнс- 
ниям. 

Правильные решения во многих случаях могут быть за- 
писаны и в ином виде. В ряде случаев даны самые простые, по 
не самые экономные (по времени выполнения) решения. 

1. а) —1.236; 6) 0.00045; в) 1974. или 1974; г) (4.,2.); 
д) (0..1.); е) 1.35Е—6; ж) 2.78020; в) 3.14159 26535 8979300: 
п) —1.160—25, 

2. а) Вместо точки использована запятая. 6) Использованы 
недопустимые символы +. в) Действительная и мнимая части 
комплексной константы должны быть вещественными констан- 
тами. г) Константа превышает максимальное значение, допу- 
стимое для вещественных констант, 

3. Обозначения а), 6), г), ж), и) допустимы, остальные не 
допустимы (в обозначениях в), д) и е) использованы недопу- 
стимые символы, а обозначение 3) начинается с цифры). 

4. а) А+ В* С-З. * SIN (X)-+EXP (—X)—1./(A * B+ 
) С» р 

6) А-- (А* О—В « C)/(A «* 2-+B we 24C #4 24 
О ** 2) 

в) АВЗ (А *Х +* 2--В * X-+C)—A «« 2/ABS (X-+A + 
Х ++ 2) 

Г) 3. + Х *« SIN (X) «# 2—5. * Y « COS (Y) ** 3 

5 
5. a) asin? z-+ 

2+ 3V a2 у’ 
6) 3e7 + In (2 cos* z + 3z'/s), 

p) |23+2sine—Vz—2|. 

6. а) комплексный; 0) вещественный; в) не допустима; 

г) не допустима; д) не допустима; е) с двойной точностью; 
ж) не допустима; з) не допустима; и) с двойной точностью; 

к) вещественный; л) целый. 

7. Записи в), г), ж) и з) допустимы, а записи а), б), д) ие) 
не допустимы, 
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8. Записи б) и е) допустимы, а записи а), в), г) и д) не до- 
пустимы. 

9, IF (X.GE.2.) Z=SQRT (X—2.) 
IF (X.LT.2. .AND.X.NE.0.) Z=1./X-+ESIN (X-+3.) 
IF (X.EQ.0.) Z=0. 

10. ТЕ (Х+* 2—2.* Х--3. ) 2 1,1 
4 T=SQRT (X#« 2—2.% X-+3.) 

GO TO 3 
2 T=1./ (Xe« 2-41.) 
3 CONTINUE 

414. S=0. А = —А - 

А =1. В=В-1. 

В =1. ГЕ (В — 99999.) 4,1,2 

1 5=5-- А/В 2 CONTINUE 

12. W=1, B=B-+2. 
А=1. We W-+-A/B-+-A/(B-+1.) 
B=2. IF (B—99998.) 4,3, 3 
GO TO 2 W=W—A/1 

1 A=—A 

13. IF (X—Y) 1,1,2 IF (X-+1.L rote 
2 IF (X.GT.Y-+5.) IF (X 1G F=3 

« F=X GO T 
IF (X.LE.Y-+5.) 6 IF (Yes о [Т.3.) Е=У»з* 2 

* F=Y-+5. IF (Y«« 2.GE.3.) F=3, 
GO TO 3 3 CONTINUE 

4 IF (X-+41.—Yes 2) 
* 5,5,6   

Замечание. С помощью стандартных математических 
функций АМАХ1{ и AMIN1 (cm. [33] или [40]) эта задача решается 
значительно проще. 

14. а) Значение переключателя М не удовлетворяет условию 
1<№<4 

6) Вместо оператора АЗЗТ@М использован арифметический 
оператор присваивания. 

в) Значение переключателя 1$\/ не может быть определено 
оператором АЗЗТСаМ. 

г) Произойдет переход на метку, не предусмотренную в опе- 
раторе GO TO no предписанию. 

15. a) B oneparope DO пспользованы недопустимое выраже- 
ние М--1 и вещественная константа 2. 

6) В операторе ОО поставлена лишняя запятая, 

в) Цикл оканчивается недопустимым оператором GO TO 

г) Неправильное вложение циклов, 
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д) Во внешнем и внутреннем цпкле использована одна п та же 
переменная. 

е) Вход в цикл производится не через оператор БО 

ж) Внутри цикла переопределяется один из его параметров, 

3) Цикл оканчивается недопустимым оператором БО 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

6 

21. 

8 

8=1. 
A=—1. 
DO 1 I=2, 10000 

6=4. 
DO 2 I=2, 10000 
A=—1, 
K=1/3. 

S=1.5 
K=218 
=—{ 

1=0 
DO 3 I=3, 10000 
S=S-+A/I 
=1,5 

A=1. 
B=2. 
С=А--В 
A=B 

А=1. 
ро 6К=2, 1000 
A=A-+1./As« 2 

Е=2. 
РАСА. 
Е—1. 
F=F-4, 

  

A=—A 
1 S=S+A/I 

Г=]—3» К 
IF (L.EQ.2) A=4. 
S=S-++A/I 

J=J+1 + 
IF (J, LT.K) GOTO 3 
K=K +4 
J=0 
A=—A 
CONTINUE 
B=C 
IF (C.GT.1.E9) GO TO 6 
S=S-41,/C 
GO TO 5 
CONTINUE 

FAC=FAC/F 
E=E-+FAC 
IF (FAC.GE.1.E—10) GO TO8 

22. Одно из возможных решений таково: 

-INTEGER R15, KSI (8), TRP, ANNA (18, 9, 6) 

23. 

24. FUNCTION 
‚ SUMSTR (А, М, 1) 
DIMENSION 

+ A(N, N) 
S=0. 

COMPLEX FI, ALLA (3, 6), NIK (42, 3, 7) 

а) Массив А описан дважды. 

6) Идентификатор АВС описан дважды. 
в) Массив ТОР описан дважды. 

г) Массив СК и идентификатор Р5 описаны дважды 

РО 5 К=4, М 

5 $=$-РА (1, К) 
SUMSTR=S 
RETURN 
END 
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25. FUNCTION DO 2 K=1, N 
« SUMDIA (A, N) S=S-+A (K, K) 
DIMENSION SUMDIA=S 

«А (М, №) RETURN 
S=0. END 

26. FUNCTION Ss=0, 
« NUMSTR (A, M, N) DO 2 J=1, N 
DIMENSION S=S-+A (I, J) 

« A(M, №) IF (S.LE.SMAX) GO TO 3 
SMAX=0, SMAX=S 
DO 5 K=1, N L=] 

5 SMAX=SMAX + CONTINUE 
* A(i, K)- NUMSTR=L 

L=1 RETURN 
РО 3 1=2, М END 

27. FUNCTION AMAX=A (I, J) 
* ЗОММАХ ]МАХ=1 
* (А, М, №) JIMAX=J 
DIMENSION CONTINUE 

« A(M, N) CONTINUE 
AMAX=A (14, 1) S=—A (IMAX, JMAX) 
]МАХ=1 DO 6 J=1, 
JMAX=1 S=S-+A (IMAX, J) 
DO 5 I=1, M DO 7 I=1, M 
DO 5 J=1, N S=S-+A (I, JMAX) 
ТЕ (АСТ, J) SUMMAX=S 

+ .LE.AMAX) RETURN 
« GO TO 3 END 

28. FUNCTION S=0. 
« SCALR (A, M, N, DO 5 K=1, N 
« I, J) = АС, К) * А (5, К) 
DIMENSION SCALR=S 

« A(M, №) RETURN 
END 

29. Указание. Представить элементы массива A как 
переменные с одним пндексом. 

30. a) F(X, Y)=3. «SIN (X-+Y)42.5 « EXP (—SQRT 
* (Х +* 2--У «x 2)) 

6) Нельзя, так как для вычисления значения ] (2) потребу- 
ется написать более одного оператора. 

в) Е1 (Х, А1)=Х + $1М (Х)-- А4 
Замечание. Для вычисления значения выражения, 

указанного в задании, надо обратиться к Е1 (Х, 41), например, 
следующим образом: 

F=F1 (X, A (I, J)) 

31. Нельзя, так как для решения задачи потребуется на- 
ппсать более одного оператора. 

32. Нельзя, по аналогичной причине (см. предыдущий ответ), 
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33. 

35. 

36. 

37. 

SUBROUTINE 
* TRANSP (A, M, N) 
DIMENSION 

* A(M, N) 
AMIN=A (4,1) 
АМАХ=А (1,1) 
МИХ =1 
МАХ =14 
DO 3 I=1, M 
DO 5 J=1, N 
B=A (I, J) 
IF (B—AMAX) 

« 7, 7, 6 

SUBROUTINE 
« TRASTR 0 
DIMENSION 

+ Х (10, 35) 
DO 5 [=1, 5 
DO 3 J=1, 35 

SUBROUTINE 
* TRDIAG (A, №) 
DIMENSION 

« A(N, №) 
N2=N/2 
DO 5 K=1, N2 
B=A (K, K) 

SUBROUTINE 
« MATMUL (A, B, 
« C, т 
DIMENSION 

« A (N, №, В (М, 
* №), С (М, М 

О 6 

SUBROUTINE 
ЗОТАС (А, М, 5) 
DIMENSION 

* А (№), 5 (1) 
NN=N-+N 
NM=NN—1 
DO 5 I=1, NM 
S (I)=0. 
KR=N—I-+4 
KCc=1 
NJ=I 

* 

  

  

  

  

AMAX=B 
IMAX=I 
IF (B—AMIN) 8,5,5 
AMIN=B 
IMIN=]I 
CONTINUE 
CONTINUE 
DO 20 K=1, № 
=A (IMAX, K) 

A (IMAX, K)=A (IMIN, K) 
20 A(IMIN, K)=B 

RETURN 
END 

c
o
 

C
O
 T

I 
oD
 

B=X< (I, J) 
X (I, J)=X (41—I, J) 

3 Х (11-1 Л=В 
5 CONTINUE 

RETURN 
END 

А (к, К K)=A(N-+1—K, 

5 A(t К, №41—К)=В 
ВЕТОВМ 
END 

DO 6 K=1, 
6 Са, Jj=C (I, М АА (I, K)+ 

B(K, J 
RETURN 
END 

IF (I.LE.N) 
* GO TO 2 
KR=1 
KC=I—N 
NJ=NN—I 

2 005 J=1, NJ 
S (D=S (1I)-+A (KR, KC) 
KR=KR-+1 

3 KC=KC4+1 
5 CONTINUE 

RETURN 
END 
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Здесь массив 8, являющийся формальным параметром, 
описан как массив размерности 1, хотя чпсло его элементов равно 
2» № —1 (см. 8 26, пример 6). 

38, a) COMMON /CLD/ C (15), L, D (10, 6), A (40, 7, 3) 
COMPLEX C 
LOGICAL L 
DOUBLE PRECISION D 
Длина блока равна 2.15-|-1--2.10.6--10.7.3=361 
машинным словам. 

6) СОММОМ /ВВ/ В (15, 40), F (7, 6), LT (16) 
INTEGER R 
DOUBLE PRECISION F 
LOGICAL LT 

Длина блока равна 415.10--2.7.6--16=250 машинным 
словам, 

в) СОММОМ А (1, 5), Т, ТМ, М, РУ, О 
LOGIGAL T (40) 
INTEGER TN (40, 6, 2), PSI, D 

Длина непомеченного блока равна 168 машинным словам. 

39. a) DIMENSION А (15, 6), С (10, 8) 
COMPLEX C 
EQUIVALENCE (A (47), C (48)) 

Суммарная длина массивов с учетом эквивалентности равна 
160 машинным словам. 

6) COMMON /DBLOCK/D 
DOUBLE PRECISION D (46, 2, 5) 
INTEGER N (6, 7 
EQUIVALENCE (D (85), N (437)) 

Эквивалентность допустима, так как элемент ПО (85) распо- 
ложен, начиная с0 169-го слова, в общем блоке, а элемент М (137) 
соответствует 137-му слову общего блока. Суммарная длина мас- 
сивов (и, следовательно, длина блока) равна 452 машинным 
словам. 

B) COMMON /DP/ CT (40, 6) 
COMPLEX CT 

“DOUBLE PRECISION D 
DIMENSION N (5, 8) 
EQUIVALENCE (D, CT (43), N (47)) 

Эквивалентность допустима. Длина блока с учетом экви- 
валентности равна 120 словам. 

40. а) Эквивалентность недопустима, так как она требует 
изменения начала общего блока. 

6) В операторе эквивалентности указаны переменные 

более чем с одним индексом. 

в) Эквивалентность противоречива, так как, с одной 
стороны, элемент А эквивалентен С (6), ao другой стороны, С. 

г) Эквивалентность связывает элементы общих блоков. 

б д) Эквивалентность требует изменения начала общего 
лока, 
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41, a) DIMENSION A (8, 3) 
DATA (A (10)=5 (1.5), 2 (77B)) 

6) DOUBLE PRECISION D (48, 2 
DATA 0/3 + 2.508, Б + 4.6504 

в) DATA T, NX /45, 541.5, 243.8, 3 « (—5.6)/ 
DIMENSION NX (40) 
REAL NX 

42, FUNCTION 
« AMIMA (A, №) 
DIMENSION A (N) 
AMIN=A 
AMAX=A 
DO 1 I=1, № 
IF (A(I).LT. 

43.a) SUBROUTINE 
* SXMIMA (X, SUM) 
DIMENSION X (30) 
SUM=AMIMA 

* (Х, 30) 
RETURN 
END 

44, SUBROUTINE 
» INTRAP (A, B, N, 
« TINT, FUN) 
H=(B—A)/N 
TINT=0.5* (FUN 

* (A)-+-FUN (B)) 
M=N—1 

45. PROGRAM 
* TRAPEC 
EXTERNAL EXSQ 
CALL INTRAP 

» (0., 4., 50, В, 
* EXSQ) 
PRINT 10, R 

46. Составим подпрограмму-функцию, 

  

« AMIN) AMIN=A (1) 

* 

1 

IF (A(1).GT.AMAX) 
AMAX=A (I) 
CONTINUE 
AMIMA=AMIN-+AMAX 

' RETURN 

6) 

10 

END 

FUNCTION RSUM (R) 
DIMENSION R (6, 8) 
RSUM=AMIMA (R, 6 * 8) 
RETURN 
END 

X=A 
DO 1 I=1, M 
X=X-+H 
TINT=TINT-+-FUN (X) 
TINT=H » TINT 
RETURN 
END 

FORMAT (1X, 2HR=, 
Е15.9) 
END 
FUNCTION EXSQ (X) 
EXSQ=EXP (—X #« 2) 
RETURN 
END 

вычисляющую Ck 
так, чтобы по возможности избежать переполнений. У результата 
возьмем значение его ближайшего целого. 

FUNCTION BINCO (М, К) 
A=N 
В=4. 
C=N 
ро 4 1=2, К 
А=А—4. 

В=В-4. 
C=C + (А/В) 
NC=C-40.5 
BINCO=NC 
RETURN 
END 
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47. Указание. Решение возможно лить при К < 2М. 
Множество элементов, входящих в сумму, расположено на каж- 
дом «этаже» параллельно дпагонали, соединяющей элементы 
А (М, 1, ЛиА (1, М, ТУ), где Г < М -— номер этажа. Использо- 
вать поднрограмму-функцию ЗО ВЕС as $ 33. 

48. Указантпе. См. [29], стр. 50, ответ к упр. 38. 

49. Указание. Использовать подпрограмму-фупкцию 
ЕОВООТ пз § 33. 

50. Указание. Формула Симпсона с шагом й имеет вид 

b h п 

уаз | 19) +16) +4 Улан -пы+ 
а k=t1 

п—1 

+2) 7 (a+ 2%h) |, 
k=! 

} b—a 
re k=. 

Однако в условий задачи не сказано, что шаг # укладывается 
в отрезке [а,-6] четное число раз. Поэтому надо разбить отрезок 
[а, 6] на части [а, Ё] и [1,6], где {=а--2тй при т целом неотри- 
цательном и $—# < 21. Затем по каждому из этих отрезков про-` 
интегрировать отдельно (с шагом # п (5—#)/2 соответственно). 

Заметим, что интегрирование методом Симпсона обычно реа- 
лизуется с автоматическим выбором шага и с контролем точности 
(см., например, [2], программа 120).



ГЛАВА 1 

ОПИСАНИЕ АВТОКОДА шаФеп 

Введение 

Автокод ша еп (см. [5], [6]) используется в мони- 
торной системе «Дубна» как самостоятельный язык 
программирования нижнего уровня и как промежу- 
точный язык при трансляции подпрограмм с фортрана. 
При трансляции алгольных процедур (написанных 
на алголе-ГДР [39]), выхода на ша@]еп не происходит, 
однако пользователь имеет возможность получить рас- 
печатку текста транслированной процедуры в виде, 
сходном с автокодной записью. При необходимости 
можно получить автокодный текст транпслированной 
алгольной процедуры путем обратной трансляции ее 
с языка загрузки на автокод (см. [26]). 

Часть пакета задачи, написанная на автокоде, 
оформляется как отдельпая‘подпрограмма или несколько 
подпрограмм и транслируется независимо от других 
подпрограмм. Если автокодная подпрограмма оформ- 
лена по определенным правилам, то она может быть 
использована наравне с фортранными и алгольными 
подпрограммами (см. $ 46). 

Текст подпрограммы на автокоде обладает достаточ- 
ной наглядностью, что позволяет, в частности, © успе- 
хом анализировать подпрограммы, написанные другими 
авторами. 

Основу автокодной подпрограммы составляют авто- 
кодные команды, представляющие собой символическую 
запись машинных команд. Каждая автокодная команда, 
как правило, транслируется в одну машинную команду 
(исключения описаны в $ 47). То обстоятельство, что 
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па еп является промежуточным языком при тран- 
сляции с фортрана, естественным образом отразилось 
на его структуре. Например, любой невыполняемый 
(декларативный) оператор фортрана имеет автокодный 
аналог. 

Транслятор с. автокода выдает удобную для пользо- 
вателя диагностику ошибок, имеет аппарат редакти- 
рования, позволяющий получать автокодный текст 

в виде, удобном для чтения, независимо от способа его 
пробивки. Все это в сочетании с высокой скоростью тран- 
сляции (200 операторов в секунду) делает автокод 
madlen удобным и эффективным средством програм- 
мирования при решении задач, требующих максималь- 
ного использования специфики БЭСМ-6. 

$ 34. Операторы автокода 

Подпрограмма на автокоде состоит из операторов, 
каждый из которых располагается на отдельной перфо- 
карте. При необходимости запись некоторых опера- 
торов может быть продолжена на последующие пер- 
фокарты. Отметим, что в некоторых руководствах 
по автокоду наравне с термином «оператор» использу- 
ется термин «инструкция». 

Формат автокодного оператора подобен формату 
машинной команды. Это означает, что отдельные его 
составные части воответствуют индекс-регистру, коду 
операции и адресной части машинной команды. Кроме 
того, всегда можно обозначить адрес ячейки, в которой 
находится данная команда, а также поставить при- 
знак того, что данпая команда является левой, т. е. 
запимает 24 старших разряда машинного слова. По- 
скольку для записи каждой части автокодного опера- 
тора нет специально выделенных колонок перфокарты, 
эти части отделяются друг от друга специальными 

разделителями (запятая, двоеточие, точка). 
Любой автокодный оператор может быть расположен 

в произвольных колонках перфокарты с 2-й по 42-ю 
включительно. Некоторые операторы имеют «длинную» 
структуру и могут располагаться по 72-ю колонку 
включительно. Колонки © 73-й по 80-ю всегда отно- 
сятся к комментарию. 

194



При дальнейшем изложении мы будем использовать 
запись понятий, не являющихся элементами данного 
языка, с помощью угловых скобок < >. 

Большинство операторов автокода таб]еп можно за- 
писать следующим образом: 

/ указатель \ . указатель ) ,  мнемокод ) , (полны 

\ метки /*\индекс-регистра адрес 

Обязательными элементами оператора являются за- 
пятые, отделяющие мнемокод от указателя индекс- 
регистра и от полного адреса, записываемого в адрес- 
ной Части. Мнемокод также всегда (за исключением 
единственного случая) присутствует в записи оператора. 
Остальные части оператора могут отсутствовать. 

Назначение данного оператора (команда, константа, 
описание и т. д.) определяется его мнемокодом. Обо- 
значения мнемокодов выбраны так, чтобы по их записи 
можно было легко определить назначение соответствую- 
щих операторов. 

Примеры. 

жо: 14, ХТА, 
ABT: , A+X, INT 

(7: , BSS, 
:, XTA, A+4 

, Ax X, =Ro. 
PRINT8: , NAME, 

$ 35. Идентификаторы 

Идентификаторы служат для записи символических 
обозначений. 

Идентификатор — это последовательность букв и 
цифр, начинающаяся © буквы. 

Под «буквами» в автокоде понимаются все буквы 
латинского и русского алфавитов и, кроме того, сим- 
волы жи (. Максимально допустимая длина идентифи- 
катора равна 8 символам (пробелы игнорируются). 

Таким образом, множество допустимых идентифи- 
каторов в автокоде шире, чем в фортране или алголе. 

Перечислим остальные символы, составляющие 
алфавит языка madlen, но не входящие в состав 
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идентификаторов: 

-- плюс . точка 
— минус — равенство 

( левая скобка ‚: двоеточие 
) правая скобка ’ апостроф 
‚ запятая 

В некоторых конструкциях языка (текстовых констан- 
тах и комментариях) допустимы следующие знаки: 

‚ <» [Ъ - (подчеркивание), !, $ или ©. 

Особую роль играет идентификатор, состоящий 
из одного символа *. Он обозначает адрес той команды, 
в которой он написан. Например, оператор ‚ОФ, * + 2 
означает безусловный переход на левую команду ма- 
шинного слова, адрес которого равен адресу данной 
команды плюс 2. 

Примеры идентификаторов: 

РКОСКАМ 
* 15 
/ 104 
* AB * 

$ 36. Мнемокоды 

Мнемокод является важнейшей составной частью 
автокодного оператора, определяющей назначение и 
форму записи остальных его частей. 

Мнемокод — это определенная последовательность 
букв, понимаемых в смысле автокода, цифр и знаков 
Ни —. 

Особую роль играют мнемокоды команд, которые 
выбраны таким образом, чтобы по мнемокоду можно было 
легко определить, какой машинной операции соответст- 
вует данная команда, является она короткоадресной или 
длинноадресной, соответствует ее адрес некоторой 
ячейке памяти или имеет особый смысл и т. д. 

Мнемокоды команд, как правило, состоят из трех 
символов (см. приложение 1). Исключение составлятот 
специальные мнемокоды (САТТ,, ВАЗЕ и др.), а также 
мнемокоды экстракодов, имеющие иногда по нескольку 
равноправных обозначений (см. приложение 1А). 
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Второй символ мнемокода команды обычно опре- 
деляет вид соответствующей машинной операции. В част- 
ности, для обозначения операций сложения, вычита- 
ния, умножения и деления используются символы 
+, —, жи /. Дадим толкование некоторых других 
указателей вида операций: 

Т — пересылка (ТгапзЁег), 
Z — условный переход по © = Q (Zerojump), 
J — безусловный переход (Татр), 
э — сдвиг (3111), 
А — логическое умножение (Апд), 
О — логическое сложение (Ог), 
Е — сравнение (Ехо аш ог), 
В — циклическое сложение (Round), 
Г. — конец цикла (Loop). 
Первый и третий символы мнемокода команды обычно 

обозначают регистр машины (сумматор, регистр млад- 
ших разрядов ит. д.) или тип адреса (короткий, длинный, 
модифицируемый с помощью индекса-регистра и т. п.). 
Если вторым символом мнемокода команды является Т, 
то третий его символ указывает, куда передается ин- 
формация, а первый определяет источник информации. 

Опишем наиболее употребительные указатели ре- 
гистров машины и типов адресов: 

A — cymmatop (Accumulator); 
S — магазин (Э4асК); 
У — регистр младших pasppangosp (Young position): 
М — указатель индекс-регистра (Мод Шег); 
Е — «регистр» порядка, т. е. 48-42 разряды сум- 

матора, в которых размещается порядок числа; 
Х — короткий адрес ячейки памяти; 
У — длинный адрес, не модифицируемый по индекс- 

регистру; - 
О — длинный адрес, модифицируемый по индекс- 

регистру; 
М — адрес, не являющийся адресом ячейки памяти 

и рассматриваемый по шо4 2". 
Примеры мнгмокодов: 
АТХ — запись из сумматора в ячейку памяти 

с коротким адресом; 
АЗМ — сдвиг сумматора на число разрядов, опре- 

деляемое семью младшими разрядами исполнительного 
адреса; 
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ОЛА — условный переход по ® = 0 с модифика- 
цией адреса по индекс-регистру; 

УТМ — запись исполнительного адреса команды (без- 
модификации по индекс-регистру) в индекс-регистр; 

Е--М — сложение порядка числа на сумматоре 
с адресом, определяемым семью младшими разрядами 
исполнительного адреса команды, минус 64. 

Отметим, что вместо мнемонических обозначений 
команд можно использовать их восьмеричные (маптин- 
ные) обозначения. Однако использовать такие обозначе- 
ния не рекомендуется, так как это лишает команды на- 
глядности и, кроме того, не позволяет пользоваться 
многими возможностями автокода (например, базиро- 
ванием). 

$ 37. Полный адрес 

В адресной части команды разрешается записывать: 
1) идентификатор,“ 
2) целое десятичное число без знака, 
3) <восьмеричное число» В, 
4) x 
5) адрес типа «литерал» (см. $ 41), 
6) полный адрес. 
Полным адресом называется любая конструкция 

адресной части, состоящая не более чем из двух адресов 
типов 41) — 5), взятых, быть может, со знаками -|- или —. 
Адрес может быть пустым, ему соответствует нулевое 
вначение. 

Примеры. 

А 
* +2 
X-+95 
C+30B 
—AB--C15 

Адреса, записанные в виде десятичного или восьме- 
ричного числа (или их комбинации со знаками -|- 
и —), являются абсолютными, т. е. они не зависят от 
расположения подпрограммы в памяти машины, Фак- 
тические значения адресов остальных типов будут 
определяться при загрузке подпрограммы в память 
машины, При этом вся адрэсная арифметика выполня- 
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ется по модулю 215, т.е. у результирующего адреса 
берется 15 младших разрядов. Отрицательные значе- 
ния берутся в дополнительном коде. Например, адресу 
—1 соответствует восьмеричный адрес 77777В. 

$ 38. Указатель индекс-регистра 

Указатель индекс-регистра можно записывать в виде 
десятичного числа от 1 до 15. При этом пустой или пу- 
левой указатели соответствуют отсутствию модифи- 
кации. Однако удобнее использовать идентификаторы, 
так как это позволяет легко переопределять конкретные 
значения соответствующих индекс-регистров. В по- 
следнем случае идентификаторам должны быть постав- 
лены в соответствие допустимые номера индекс-ре- 
гистров (десятичные или <восьмеричные* В) с помощью 
операторов эквивалентности (см. $ 42). 

Отметим, что пустой и нулевой указатели индекс- 
регистра в некоторых случаях воспринимаются трав- 
слятором по-разному (см. $ 47), 

$ 39. Метки 

Метка обозначается идентификатором и выполняет 
несколько функций. Во-первых, она является описа- 
нием данного идентификатора, т. е. однозначно его 
определяет. Поэтому каждый идентификатор может быть 
указан в виде метки, как правило, не более одного раза. 
Во-вторых, метка, относящаяся к команде, означает, 
что данная команда будет помещена в левую половину 
машинного слова. В-третьих, адрес метки, указанной 
перед командой, константой или оператором с мнемо- 
кодом ВЗЗ, является внутренним адресом данной под- 
программы (см. $ 47). 

Метка отделяется справа двоеточием. Двоеточие 
без идентификатора метки (пустая метка) означает, 
что данную команду надо поместить в левую половину 
слова. При этом может случиться, что предыдущее машин- 
ное слово оказалось не полностью сформированным. 
В этом случае транслятор автоматически дополняет его 
правой командой с мнемокодом ОТС (см. приложение 1). 

Отметим, что в большинстве необходимых слу- 
чаев транслятор автоматически располагает нужную 
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команду в левой половине машинного слова незави- 
симо от наличия двоеточия. 

Команды ШВ, * 60 и *66 всегда считаются поме- 
ченными, т. е. имеющими метку, даже если она не 
указана. Помеченными считаются также все команды, 
непосредственно следующие за командами 

УТМ, FUN, PRINT, TAPE, DRUM, SJ, CTX, 
ж 50-— « 57, * 61— « 65, * 67, « 70— * 77. 

Замечание. Описанные выше случаи автома- 
тической помеченности не распространяются на вось- 
меричные коды операций, соответствующие указан- 
ным мнемокодам, 

$ 40. Конетанты 

Автокод допускает 4 типа констант: 
восьмеричные (ОСТ, ГОС), 
целые (INT), 
вещественные (ВЕАГ), 
текстовые (ISO, GOST, TEXT, TEL). | 
Константы могут быть заданы как специальными 

операторами (мнемокоды которых приведены выше в скоб- 
ках), так и адресами типа «литерал», т..е. путем непо- 
средственной записи константы в адресной части ко- 
манды. В первом случае вид константы определяется ее 
адресной частью. Указатель индекс-регистра при тран- 
сляции констант не учитывается и может быть использо- 
ван, например, для их нумерации. Указатель метки имеет 
тот же смысл, что и для команд. Отметим, что для пра- 
вильной трансляции констант не требуется их помечен- 
ности, т.е. пустая метка перед константой не обязательна. 
Константы всегда транслируются в целое число машин- 
ных слов, причем для первых трех тинов — в одно слово. 

Константа типа ОСТ имеет в адресной части вось- 
меричное число, состоящее не более чем из 16 цифр 
(без буквы В справа). При трансляции константы эти 
цифры будут располагаться в машинном слове слева 
направо, начиная со старших его разрядов. Лишние 
(сверх 16) правые цифры будут отброшены, а недоста- 
ющие до полного машинного слова — дополнены ну- 
лями справа. 
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Примеры. 
Восьмеричная константа, ОСТ, 4 транслируется вма- 

шинное слово 4000 0000 0000 0000, а константа ‚ОСТ, 
1777 7356 4216 3730 157 будет представлена в машине 
как 1777 7356 4216 3730- 

Константы типа [ОС аналогичны предыдущим с той 
лишь разницей, что заполнение машинного слова 
производится справа налево, начиная с младших его 
разрядов, и дополнение нулями производится слева. 
Отметим, что константы этого типа являются анало- 
гами восьмеричных констант фортрана, 

Примеры. 
Восьмеричная константа ‚ГОС, 4 транслируется 

в машинное слово 0000 0000 0000 0004 Однако кон- 
станта ‚СОС, 1777 7356 4216 3730 157 будет представ- 
лена в виде 1777 7356 4216 3730 т, е. так же, как и в слу- 
чае константы типа ОСТ. 

Константы типа [ПМТ могут иметь в адресной части 
любое целое десятичное число (без знака или со зна- 
KOM —), He превосходящее 2—1. В результате тран- 
сляции такой константы будет образовано машинное 
слово, представляющее ненормализованное число с по- 
рядком 40 и с запятой, фиксированной в конце ман- 
тиссы (мантиссы отрицательных чисел представляются 
в дополнительном коде с 4 в 41-м разряде). 

Примеры. 
Целая константа ‚ПМТ, 38 транслируется в машин- 

ное слово 6400 0000 0000 0046 При этом десятичному 
числу 38 соответствует восьмеричное число 46, pac- 
положенное в младших разрядах мантиссы. В разрядах 
порядка (48—42) указано машинное представление по- 
рядка 40... 

Константа ‚ПУТ, —565 будет представлена в виде 
6437 7777 7777 7773 Здесь мантисса представлена в до- 
полнительном коде с 1 в 41-м разряде. 

Константы типа КЕАГ имеют в адресной части лю- 
бое десятичное число, допустимое для БЭСМ-6. При 
этом правила записи аналогичны фортранным, т, е, 
обязательна десятичная точка и допустимо использо- 
вание буквы Е с последующим целым числом в качестве 
показателя степени при 10. 

Примеры. а) Вещественная константа ‚ВЕАШ, 1, 
транслируется в нормализованное машинное число 
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4050 0000 0000 0000 Здесь в разрядах 48-42 содер- 
жится двоичный код 1 000 001, а в разрядах 41-40 — 
код 01. Объединяя каждые три соседних двоичных 
разряда в один восьмеричный, получим в разрядах 
48—40 восьмеричное число 405. 

6) Константа ‚ВЕАТ, 2. Е1 будет представлена как 
4252 0000 0000 0000. Здесь в разрядах 48—42 содер- 
жится двоичный код 4 000 101, а в разрядах 41—37— 
код 01010, что соответствует порядку 2 и положитель- 
ной нормализованной мантиссе, полученной из двоич- 
ного числа 10100, равного 20. Объединяя по три 
соседних двоичных разряда в один восьмеричный, 
получим в разрядах 48-37 восьмеричное число 4252. 

в) Отрицательная константа ,REAL, —1. будет 
транслирована в 4020 0000 0000 0000 (мантисса в до- 
полнительном коде с нормализацией и с 1 в 44-м раз- 
ряде). 

Константы типа МТ и ВЕАГ аналогичны целым 
и вещественным константам фортрана, т. е, их запись 
и машинное представление идентичны. 

Замечание. Перевод чисел. из десятичной 
системы в двоичную в трансляторах с автокода и с форт- 
рана (и алгола) производится разными подпрограм- 
мами. Поэтому возможны отличия в трех младших раз- 
рядах мантисс машинных представлений одинаковых 
вещественных констант, транслированных ‘разными 
трансляторами (если эти константы не могут быть пред- 
ставлены в машине точно). 

Константы типа [$0 (см. приложение 2) могут со- 
держать до 128 символов, которым предшествует ука- 
затель иН, где п — число символов. Например, тексто- 
вая константа 

SO, 6HBESM-6 

содержит 6 символов в восьмиразрядной кодировке 
ТЗО. В результате трансляции этой константы будет 
сформировано одно машинное слово. Отметим, что здесь 
пробелы после символа Н уже не игнорируются и входят 
в общее число символов константы. 

При желании любой символ может быть задан своим 
кодом [50, т. е. в виде восьмеричного числа (не пре- 
восходящего 377В), заключенного в апострофы (’). 
Например, рассмотренная выше константа может быть 
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записана в виде 

‚150, 6НВ?105??123?М-6 

Здесь вместо букв Е и ВБ указаны их представления 
в кодировке 130 (см. приложение 2). Заметим, это 
таким способом можно задавать любые восьмиразряд- 
ные комбинации 0 и 4, а не только те из них, кото- 
рые соответствуют какому-либо символу 150. Ниже 
будет рассмотрено использование этого способа для 
записи восьмеричных констант (см. 8 48). Отметим, 
что символ «апостроф» может быть задан только в вось- 
меричном виде, например, 

ASO, 1H’47’ 

Важно отметить, что для записи констант типа ISO 
можно использовать часть перфокарты по 72-ю ко- 
лонку включительно. Если в указателе пН значение 
п превышает число символов, информация о которых 
содержится по 72-ю колонку, то вместо недостающих 
символов будут добавлены пробелы, 

Если п = 0 или значение п не указано, то трансля- 
тор полагает п = 6 и формирует машинное слово, со- 
стоящее из 6 пробелов. Если п не делится нацело на 6, 
то транслятор добавляет необходимое для получения 
целого числа машинных слов количество пробелов. 
Однако это действие не выполпяется, если вслед за 
оператором с мнемокодом [ЗО будет написан оператор 
с мнемокодом СОМТ. Его адресная часть должна быть 
аналогична адресной части предыдущего оператора. 
Оператор с мнемокодом СОМТ в свою очередь может 
иметь продолжение. 

Пример, Текстовая константа 

, ISO, 9JHBESM-6 — JI 
:, CONT, 2HNR 

» CONT, 6H — DUBNA 

состоит из 17 символов, В результате трансляции будет 
образовано три машинных слова, содержащих ука- 
занный текст, дополненный справа одним пробелом 
(в 8 младших разрядах третьего слова). 

Метка в операторах 130 и СОМТ совпадает с адресом 
слова, в которое помещен первый символ из адресной 
части соответствующего оператора, В приведенном 
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примере метка Т соответствует второму машинному 
слову (содержащему символ М). 

Константы типа СОЗТ полностью аналогичны кон- 
стантам предыдущего типа с той лишь разницей, 
что кодирование символов при образовании машинных 
слов будет выполнено в соответствии с кодом АЦПУ-128 
(приложение 3). 

Константы типа [5О аналогичны текстовым (хол- 
леритовским) константам фортрана. Использование кон- 
стант типа СОБТ связано со спецификой печатающего 
устройства БЭСМ-6. Необходимость в такой кодировке 
возникает при выдаче на печать текстовой информации 
путем непосредственного обращения к экстракоду пе- 
чати (см. [22]), что используется довольно редко. 

Константы типа ТЕХТ (приложение 4) отличаются 
от предыдущих кодировкой, а также тем, что в одно 
машинное слово записывается 8 символов, так как каж- 
дый символ кодируется 6 двоичными разрядами. Эта 
кодировка используется для внутреннего представле- 
ния текстовой информации в системе «Дубна». В част- 
ности, в кодировке ТЕХТ представлены все наимено- 
вания подпрограмм в библиотечных каталогах. Поэтому 
при работе с библиотеками (см. [27], стр. 144—118) 
часто используется эта кодировка. 

Константы типа ТЕГ имеют 5-разрядную кодировку 
(см. приложение 5). Однако упаковка символов в ма- 
шинные слова производится по 6 штук. При этом пяти- 
разрядный код дополняется двумя нулями слева и одним 
нулем справа, превращаясь в восьмиразрядный. Ука- 
затели телетайпных регистров могут добавляться транс- 
лягором автоматически с соответствующим увеличением 
длины константы. Отметим, что константы этого типа 
обычно используются только в системных программах. 

$ 41. Адреса типа «литерал» 

Адресами типа «литерал» называются адресные 
части команд, имеющих вид 

= овосьмеричное число 
=: ‘восьмеричное meres 
=I «целое десятичное число» 
=R Ce ea число› 
=nH «список символов» 
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Знак = является признаком адреса типа «литерал». 
В первом случае восьмеричное число определяет 
константу типа (ОС, во втором случае — типа ОСТ. 
Символы [, К и пН указывают, что константы имеют 
тип INT, REAL a ISO соответственно. В последнем 
случае п не должно превосходить 6, так как каждая 
команда может оперировать с одним машинным словом. 

При появлении в полном адресе команды одной 
из указанных конструкций транслятор формирует 
соответствующую ей константу и заносит ее в машин- 
ное слово, которое автоматически резервируется в конце 
подпрограммы. Всюду, где встретится рассматривае- 
мый адрес типа «литерал», он будет заменен трансля- 
тором на адрес указанного машинного слова. 

Примеры. 

10, ХТА, =—77 ‚ АжХ, =В .5Еб 
‚ ААХ, = : 774 , XTS, =3HABC 
‚ ХТА, =12 14, УТМ, =В4. 

Если адреса типа «литерал» имеют одинаковые ука- 
затели (скажем, В) и в результате трансляции приводят 
к одинаковым машинным словам, то такие адреса 
считаются эквивалентными и для определяемых ими 
констант будет отведена одна и та же ячейка. Однако 
такая экономия выполняется строго внутри данного 
класса адресов типа «литерал» и не затрагивает иден- 
тичных (в смысле машинного представления) констант, 
определенных другими способами, 

Примеры. 

» XTA, =R1. 
‚ АжХ, =R. 99999 99999 999 
‚ А/Х, = :4050 
» A+X, =6H’202’’200’’0’’0’’0’’0’ 

В приведенных примерах все 4 константы будут 
транслированы в одно и то же машинное слово 
4050 0000 0000 0000 (вторая константа будет трансли- 
рована идентично первой из-за ограничения машин- 
ной точности 12 десятичными знаками). Однако экви- 
валентными будут считаться лишь адреса первых 
двух констант, т, е. всего будет сформировано 3 ма- 
шинных слова, в каждом из которых будет одна и 
та же машинная константа, написанная выше,



Использование констант Типа «литерал» очень 
удобно, так как это облегчает написание программ 
и делает их текст более наглядным. Однако в этом слу- 
чае мы не можем предвидеть порядок расположения 
транслированных констант внутри подпрограммы, 

$ 42. Описания 

Идентификаторы, используемые в указателе ин- 
декс-регистра и в адресной части команд (а также 
в некоторых других операторах) и не являющиеся 
метками, должны быть каким-то образом определены. 
Для этого служат описания. 

Описать идентификатор — это значит поставить 
ему в соответствие некоторое число (адрес некоторой 
ячейки памяти, номер индекс-регистра, адрес типа 
№ ит. д.). Любой идентификатор может быть описан, 
вообще говоря, не более чем одним способом. Метки, 
как уже говорилось, сами являются описаниями. 

Одним из часто используемых способов описания 
идентификаторов является резервирование для них 
ячеек памяти внутри подпрограммы. Эти ячейки ис- 
пользуются для внутренних нужд подпрограммы 
(например, для хранения промежуточных результа- 
тов). Резервирование участка памяти осуществляется 
посредством автокодного оператора вида 

CmeTKa>:, BSS, полный адрес» 

Примеры. 

:, В55, 1 
*C:, BSS, 

TAB: , BSS, 100 
T:, BSS, 20B 

:, BSS, T—A 

Здесь для идентификатора А зарезервирована одна 
ячейка памяти. Метке *« С соответствует конструкция 
В$$ с пустой адресной частью. Это значит, что адрес 
метки *х С совпадает с адресом следующего за ней ма- 
пгинного слова, в данном случае с адресом метки 
ТАВ. Для идентификатора ТАВ отведен массив из 
400 машинных слов. Это означает, что в подпрограмме 
можно использовать адреса вида ТАВ-и (0 <п< 99), 
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каждый из которых будет соответствовать (п-|-1)-му 
слову из этого массива. Из примеров видно также, 
что количество резервируемых слов можно задавать 
в виде восьмеричного числа (с обязательной буквой В 
после числа). Последний из приведенных операторов 
означает, что число ячеек памяти, резервируемых для 
идентификатора 2, равно разности адресов Ти А, 
т, е. в данном случае десятичному числу 101. 

Отметим особую роль конструкции вида 

«метка» !, В55, «пусто» 

уже встречавшейся ранее. Эта конструкция не резер- 
вирует ячеек памяти, а служит всего лишь меткой 
следующего за ней машинного слова. Указанное ма- 
шинное слово может в свою очередь иметь метку и со- 
держать любую информацию, т, е, быть командой, 
константой и т. д. 

Например, запись 
A:, BSS, 

»3: 14, ХТА, 

означает, что написанная команда имеет две эквива- 
лентные метки А и*3. Однако при необходимости 
между этими двумя операторами могут быть вставлены 
некоторые команды или другие операторы, и тогда 
указанные метки, вообще говоря, перестанут быть 
эквивалентными. 

Опытные программисты, как правило, помечают нуж- 
ные команды посредством «пустого» В$5, т. е. не при- 
вязывают метку жестко к определенной команде. 
Это дает возможность вставлять или изымать перфо- 
карты, «эквивалентить» различные метки и т. д., не 
нарушая структуры подпрограммы. 

Заметим, что описанная конструкция является авто- 
кодным аналогом фортранного оператора CONTINUE. 

В тех случаях, когда для идентификатора не тре- 
буется резервировать память (например, если иденти- 
фикатор использован в указателе индекс-регистра) 
или когда ему можно поставить в соответствие уже 
зарезервированные ячейки памяти, используется опи- 
сание с помощью конструкции «эквивалентность». 

Общий вид этой конструкции 

«идентификатор», ЕОЦ, «полный адресу 

207



Примеры. 

A:, EQU, 17B 
C:, EQU, A+3 
L:, EQU, * +5 
Т:, ЕОО, =В4. 

Эквивалентности можно располагать в любом месте 
подпрограммы с соблюдением единственного условия: 
к моменту своего появления в адресной части этого 
оператора идентификатор должен быть уже описан 
(например, через другие эквивалентности, написанные 
ранее, или через метки). 

Отметим, что идентификаторы, которым по смыслу 
соответствуют номера индекс-регистров или адреса 
типа М (см. $ 36), могут быть описаны только через 
эквивалентности или их модификации. 

Эквивалентности чаще всего располагают в начале 
подпрограммы, соблюдая порядок их следования. 
Отметим, что оператор эквивалентности имеет много 
общего с фортранным onepatopom EQUIVALENCE. 

Рассмотренных выше способов описания обычно 
бывает достаточно для несложных подпрограмм. От- 
метим важное свойство адресов ячеек памяти, описан- 
ных рассмотренными способами. Все эти адреса являются 
внутренними адресами данной подпрограммы. Это 
означает, что адрес любого такого идентификатора 
отличается от начального адреса подпрограммы на не- 
которое (конкретное для каждого идентификатора) 
число, не зависящее от расположения подрограммы 
в памяти машины. Именно такие внутренние адреса 
подпрограммы могут базироваться при соблюдении 
дополнительных условий (см. $ 47). 

Мы рассмотрели способы описания внутренних 
объектов подпрограммы. Прежде чем перейти к описа- 
ниям внешних объектов, рассмотрим еще три типа 
операторов с мнемокодами NAME, END a CALL. 

Мнемокод МАМЕ является составной частью заго- 
ловка подпрограммы, который записывается в одной 
из трех Форм 

«идентификатор» :, МАМЕ, 
идентификатор > : (индекс-регистр», МАМЕ, 
идентификатор > : (индекс-регистр>, МАМЕ, жж 
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Наиболее часто используется первая из приведенных 
форм записи. 

Мнемокод ЕМО служит признаком конца записи 
подпрограммы (аналогично фортранному оператору 
END). 

Мнемокод САГТ, служит для вызова внешних под- 
программ с помощью оператора 

‚САТЛ, «идентификатор вызываемой подпрограммы > 

Возможны и другие, нестандартные способы вызова 
подпрограмм (см. ниже). 

Внешними объектами данной подпрограммы могут 
быть массивы, являющиеся общими для несколь- 
ких подпрограмм (в частности, аналоги фортранных 
СОММОМ-блоков), а также массивы специального вида, 
необходимые для организации обмена информацией 
с магнитными барабанами и магнитными лентами (дис- 
ками). Для описания таких внешних массивов в автокоде 
предусмотрено несколько типов операторов, наиболее 
удобным из которых является оператор с мнемокодом 
BLOCK. Этот оператор имеет вид 

идентификатор \. / характеристика BLOCK / список 
блока `\и тип массивов / ’ \ массивов 

Характеристика массива определяется одной из 
букв: 

L — массив — можно — разместить, начиная с 
произвольной ячейки памяти; 

Р — страничный массив, начальный адрес которого 
должен быть кратным 1024,5; 

3 — секторный массив, начинающийся с адреса, 
кратного 20649. 

Тип массива указывается одной из следующих букв: 
Р — собственный массив, т, е, массив, недоступный 

другим подпрограммам; 
О — несобственный массив; 
С — общий массив. 
В настоящее время тип О не задействован и пони- 

мается как Р. Отметим, что вместо массивов с указа- 
телем ГР часто удобнее использовать конструкцию 
В$5, так как в этом случае массив будет внутренним 
и его можно базировать (см. $8 47). 

Общие массивы, в отличие от собственных, Доступны 
любым подпрограммам, в которых они описаны теми же 
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идентификаторами блоков. Если идентификаторы 
блоков, описывающих общие массивы, удовлетворяют 
определенным требованиям (см. $ 46), то эти блоки яв- 
ляются автокодными аналогами фортранных СОММОМ- 
блоков. 

В списке массивов указываютея идентификаторы 
массивов и далее в скобках длины этих масеивов. При 
отсутствии скобок длина массива полагается равной 1, 
а при отсутствии длины внутри скобок она полагается 
равной 0, и тем самым начальный адрес описываемого 
массива будет совпадать с началом массива, следующего 
за ним в списке. 

Под массивы, описанные конструкцией ВГОСК, 
резервируется участок памяти длиной, равной сумме 
длин массивов, указанных в списке этого блока. При 
этом адрес начала первого массива совпадает с адресом 
идентификатора блока, 

Примеры. 

А : ЕС, ВГОСК, В(3), 05), СО, ЕЕ( ), * $0 (42) 
Здесь описан общий массив (начинающийся с произ- 

вольного адреса) длиной 24 машинное слово. При этом 
длина массива СО равна 1, а начальные адреса масси- 
вов ЕЕ иж О совпадают, 

» ABC x: LC, BLOCK, A, B(7), C(48) 
Этот блок является автокодным налогом фортран- 

ного СОММОМ-блока, описанного оператором 

COMMON /ABC/ A, B(7), C(48) 
В листе загрузки (см. [27], стр. 50) идентификаторы 
фортранных СОММОМ-блоков записываются «по-ав- 
токодному», т, е. обрамляются звездочками. 

Конструкция ВСОСК может располагаться по 72-ю 
колонку перфокарты включительно. Список в ее ад- 
ресной части может быть продолжен применевием 
конструкции СОМТ, 

Пример, 

А: ГС, ВЬОСК, В (3) 
, CONT, D (5), CD 
, CONT, EF (_), «SQ (42) 

Это другая запись рассмотренного ранее примера. 
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Вместо описания группы массивов с помощью кон- 
струкции ВГОСЕ можно использовать оператор опи- 
сания отдельного массива с последующими эквивалент- 
ностями. Рассмотренный выше пример можно записать 
следующим образом: 

А:, ГС, 24 
B:, EQU, A 
D:, EQU, B+3 

CD:, EQU, D+5 
EF: , EQU, CD-+1 

*SQ:, EQU, EF 

Здесь первый оператор описывает массив А длиной, 
равной общей длине блока (резервируя тем самым 
участок памяти длиной 24 слово), а все остальные 
массивы, составляющие блок, описываются в виде 
цепочки эквивалентностей. Этот пример иллюстри- 
рует удобство конструкции ВГОСК. 

К числу внешних объектов подпрограммы отно- 
сятся все подпрограммы, которые ею вызываются. 
Как сказано выше, вызов подпрограммы можно осу- 
ществить с помощью оператора с мнемокодом САТЛТ.. 
Этот стандартный способ вызова не требует (но и не 
исключает) специального описания вызываемой под- 
программы. Отметим, что в этом случае возврат в вызы- 
вающую поднрограмму производится на левую команду 
следующей ячейки, адрес которой автоматически за- 
поминается в 13-м индекс-регистре. 

Вызов подпрограммы можно осуществить также 
оператором 

13, УТМ, <пдентификатор подпрограммы» 
или, например, так: 

13, УТМ, * 10 
» UJ, (идентификатор подпрограммы» 

«10:, BSS, 

т. е. с возвратом на заранее предписанную ячейку 
(в данном случае на метку * 10). Во всех подобных 
случаях необходимо описание вызываемой подпро- 
граммы, что делается оператором 

«идентификатор подпрограммы» : ‚ЗИВР, 

— 
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Рассмотренный оператор является аналогом фор- 
транного оператора ЕХТЕВМАГ и, следовательно, 
он необходим в тех случаях, когда вызов подпрограммы 
производится через посредство другой подпрограммы 
(т. е. путем указания наименования вызываемой под- 
программы в качестве фактического параметра при вызове 
подпрограммы-посредника). 

Рассмотрим теперь оператор вида 

«идентификатор» : ЕМТВУ, 

который служит для описания дополнительного входа 
в подпрограмму аналогично фортранному оператору 
ENTRY. 

Дополнительные входы позволяют объединить не- 
сколько подпрограмм в одну, с тем чтобы использовать 
одни и те же константы и не описывать лишних общих 
блоков. Однако каждый вход является самостоятельной 
подпрограммой в том смысле, что обращение к любому 
входу полностью аналогично вызову подпрограммы. 
Общее число входов в подпрограмму (включая основ- 
ной, описанный заголовком) не должно превосходить 20. 
Входы, к которым есть обращения, описываются ана- 
логично описаниям вызываемых подпрограмм. 

Отметим, что, в отличие от фортрана, тип любого авто- 
кодного ЕМТВУ (ЗОВВОЧТМЕ, РЕОМСТЮМ ит. п.), 
равно как и список его формальных параметров, не 
обязан совпадать с таковыми у основного входа (см. $8 46). 

Заметим, что использование любого входа в под- 
программу внутри самой подпрограммы возможно 
либо с помощью оператора с мнемокодом САШ, либо 
при наличии дополнительного описания используе- 
мого входа как метки (например, через ВЗ5). 

Заметим также, что команда, следующая за опера- 
тором с мнемокодом ЕМТВУ, считается помеченной. 

Укажем еще несколько описательных конструк- 
ций, используемых сравнительно редко. 

При составлении системных подпрограмм (например, 
работающих в диснетчерском режиме) могут быть 
известны абсолютные адреса некоторых команд и кон- 
стант. Для описания таких адресов используются спе- 
циальные разновидности конструкции ВГОСК, поз- 
воляющие задавать начальные адреса блоков как 
в десятичной, так и в восьмеричной системе. 
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Примеры. 

« 20: B, BLOCK, A (23), D (2 
«25:, BLOCK, A (45), B (6) 

Первая конструкция эквивалентна описаниям 

A:, EQU, 20B 
D:, EQU, A+23 

Вторая конструкция равнозначна описаниям 

A:, EQU, 25 
B:, EQU, A+45 

Еще одна разновидность конструкции BLOCK 
позволяет описывать последовательности эквивалент- 
ностей, что видно из примера 

M:I, BLOCK, A, B (15), C (6) 
Эта конструкция эквивалентна описаниям 

A:, EQU, M 
B:, EQU, A+1 
C: , EQU, B+15 

Идентификатор М, естественно, должен быть уже 
описан каким-то способом (например, через ВЗ5). 
Это одно из немногих исключений из правила, согласно 
которому допускается не более чем однократное опи- 
сание идентификатора в виде метки (см. $ 39). 

Отметим, что рассмотренные три разновидности 
конструкции ВГОСК не резервируют ячеек памяти. 

Рассмотрим еще несколько разновидностей экви- 
валентности. Конструкция вида 

«идентификатор» : ‚\УЕО, <полный адрес» 

называется косвенной эквивалентностью. Она приписы- 
вает идентификатору значение, равное содержимому 
1—15 разрядов слова с заданным полным адресом 
в момент загрузки подпрограммы. 

Косвенная эквивалентность позволяет, в частности, 
резервировать (например, посредством оператора 
В$5) участки памяти перемепной длины. В этом слу- 
чае длина участка может быть задана, например, 
с помощью оператора РАТА, написанного в РВОСВАМ. 
Ячейка памяти, куда засылается нужное значение 
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длины (в виде целой константы) должна быть, есте- 
ственно, элементом СОММОКМ-блока, описанного в авто- 
кодной подпрограмме, 

Конструкция 

«идентификатор»: ‚ РжР, ( полный ») ( ( полый ») 

приписывает идентификатору значение, равное произ- 
ведению полных адресов (по модулю 215), приведенных 
в адресной части. 

Эта конструкция позволяет удобным образом ре- 
зервировать участки памяти под многомерные мас- 
сивы, в том числе под массивы с переменными раз- 
мерностями (в сочетании с косвенной эквивалент- 
ностью). 

Аналогично, конструкция 

«идентификатор»: , Р/Р, (( полный ») ( Полы ») 

приписывает идентификатору значение, равное ча- 
стному (округленному до целого) от деления полных 
адресов, указанных в адресной части. Одно из воз- 
можных применений этой конструкции — определение 
номера страницы или абзаца памяти по заданному 
значению адреса. Необходимость в этом возникает, 
например, при обращении к экстракоду обмена * 70 
(см. $ 6). 

Замечание. В некоторых  подпрограммах, 
составленных до 1970 г,, в качестве заголовка исполь- 
вовалась конструкция 

:,ЗОВР, «идентификатор» 

являющаяся «наследием» автокода SIBESM-6 [38]. 
Использовать ее в качестве заголовка не рекомен- 
дуется, 

$ 43. Параметричеекие команды 

Иногда бывает удобно задавать константы в формате 
команд. Использование для этих целей команд не 
всегда возможно, так как не всякая константа может 
быть представлена в виде команды, Для записи кон- 
стант в виде команд служат так называемые пара- 
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метрические команды, Мнемокод параметрической 
команды имеет вид 

Д <восьмеричное число от 0 до 37В» 

Параметрические команды транслируются Kak 
команды с длинным адресом. 

Пример. 
5, 231, 06412В 

транслируется в машинную команду 

05 31 06412 

$ 44. Ланные и рассылки 

В ряде случаев возникает необходимость занести 
некоторую исходную информацию в определенные 
ячейки памяти, не являющиеся внутренними адресами 
подпрограммы. Для этого служат специальные опера- 
торы автокода, располагаемые в конце подпрограммы. 
Эти операторы описывают величины, подлежащие рас- 
сылке (данные), и адреса ячеек памяти, куда эти ве- 
личины рассылаются (указания о рассылке), В под- 
программе данные предшествуют указаниям о рас- 
сылке. 

Группа данных начинается с оператора 

‚ОАТА, 

и может состоять из констант любого типа. 

Указания 0 рассылке представляются последова- 
тельностью пар операторов вида 

п, SET, A, 

No, 9 Ag 

где и. ип. — целые десятичные числа, А, и А, — полные 
адреса. Такая пара операторов осуществляет пересылку 
группы из п, слов, начинающейся с адреса А, в мас- 
сив ячеек, начинающийся с адреса А., п. раз. 

Пересылать можно любые объекты подпрограммы 
(команды, константы), так что при наличии указаний 
о рассылке группа данных может и отсутствовать. 

Отметим, что данные не загружаются в память 
машины. Загрузчик производит их рассылку согласно 
указаниям в подпрограмме, после чего уничтожает 
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«оригиналы». Таким образом, данные можно исполь- 
зовать лишь по их новым адресам, Чаще всего это 
адреса из общих блоков. 

Пример. Запись вида 

, DATA, 
A:, REAL, 1. 

‚ ISO, 144HABTOKO] — MADLEN 
4, SET, A 
1, , TABLE 

означает однократную рассылку написанных выше 
констант (занимающих 4 машинных слова, начиная 
с адреса А) в ячейки памяти, начиная c anpeca TABLE. 
При этом указанные константы расположатся в ма- 
шинных словах ТАВГЕ и от ТАВГЕ-|-1 до ТАВГЕ-ЕЗ 
соответственно, По этим «новым» адресам (но не по 
«старым»!) их можно использовать в подпрограмме. 

Рассмотренные конструкции выполняют те же 
функции, что и фортранный оператор ОАТА, 

$ 45. Комментария 

Комментарии в автокоде можно записывать по 
фортранным правилам (буква С в первой колонке перфо- 
карты-комментария). Кроме того, на каждой перфо- 
карте для комментария отведены колонки с 73-й 
по 80-ю. В большинстве случаев (за исключением 
операторов с мнемокодами ISO, BLOCK, CONT aw не- 
которых других «длинных» операторов) поле коммента- 
рия начинается с 43-й колонки. Для того чтобы запись 
оператора можно было продолжить за 42-ю колонку, 
в первой колонке надо пробить управляющий символ Г. 
Однако необходимости в этом обычно не возникает. 
Наоборот, часто возникает необходимость размещения 
комментария ранее 43-й (или 73-й) колонки. Для этого 
служит точка, которая отделяет комментарий от ад- 
ресной части команды, 

Примеры. 

‚ ААХ, =:1774. ВЫДЕЛЕНИЕ ПОРЯДКА. 
‚ Е|М, 64. НОРМАЛИЗАЦИЯ. 
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$ 46. Правила оформления автокодных подпрограмм 

При оформлении автокодных подпрограмм допу- 
скается нестандартность, Однако соблюдение опреде- 
ленных правил при оформлении автокодной подпро- 
граммы позволяет ей, с одной стороны, не «мешать» 
работе других подпрограмм и, с другой стороны, вы- 
зывать ее некоторым стандартным образом (в том числе 
из фортранных и алгольных подпрограмм). Такая 
автокодная подпрограмма может быть включена в биб- 
лиотеку программ общего пользования. 

Первая группа правил касается использования 
индекс-регистров и режимов работы арифметического 
устройства. 

Эти правила предусматривают, что индекс-регистры 
1—7 можно использовать лишь при условии после- 
дующего восстановления их прежнего состояния. 
Индекс-регистры 8-12 и 14 можно использовать без 
последующего восстановления. Это означает, что при 
выходе из любой подпрограммы состояние этих 
индекс-регистров не определено, т. е. указанные индекс- 
регистры могут быть «испорчены». 

Индекс-регистр 13 играет особую роль — в нем хра- 
нится адрес возврата. Это означает, что если некото- 
рая подпрограмма в свою очередь вызывает другую 
подпрограмму (скажем, посредством оператора САЁГ), 
то свой адрес возврата она должна, вообще говоря, 
сохранить (например, путем записи содержимого ин- 
декс-регистра 13 в некоторую ячейку памяти). 

Индекс-регистр 14 является «рабочим» регистром. 
Его состояние «портится» любым экстракодом (остальные 
индекс-регистры экстракодами не «портятся»). 

Индекс-регистр 415 является счетчиком магазина 
и устанавливается мониторной системой. Стандарт- 
ное его значение равно 53401В, 55401В или 73401В 
(в зависимости от объема памяти, выделенной для за- 
дачи). Объем магазина во всех случаях равен 377В. 
Переполнение или исчерпание магазина диагностиру- 
ется при счете, 

Соглашение о регистре режима и блокировок пре- 
дусматривает, что значение этого регистра при входе 
в автокодную подпрограмму равно 6 и должно быть 
таким же на выходе, Напомним, что это стандартное 
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значение соответствует режиму выполнения арифме- 
тических операций с нормализацией и с блокировкой 
округления и, кроме того, значению признака группы 
«логическая». Установка этого стандартного значения 
проще всего делается командой ‚МТВ, 6. 

Вторая группа правил касается способа пере- 
дачи фактических параметров при совместном исполь- 
зовании фортранных (алгольных) и автокодных под- 
программ. 

При вызове фортранной подпрограммы, имеющей 
параметры, из автокодной необходимо загрузить 
адреса фактических параметров вызываемой подпро- 
граммы в магазин в порядке их следования. Пусть, 
например, мы хотим оформить вызов подпрограммы 
аналогично фортранному оператору 

CALL SUB (А, В, С) 
Тогда надо написать такую последовательность опера- 
торов (не обязательно с использованием индекс-ре- 
гистра 14): 

14, УТМ, А 
, ITS, 14 

14, УТМ, В 
, ITS, 14 

14, УТМ, С 
, ITS, 14 
» CALL, SUB 

Как видим, магазин «проталкивается» вниз столько 
раз, сколько фактических параметров. При этом сна- 
чала в магазин записывается содержимое сумматора, 
которое должно быть восстановлено перед выходом 
из подпрограммы ЗОВ. 

Если подпрограмма БОВ аналогична фортранной 
FUNCTION, a ne SUBROUTINE, то вызов ее будет 
отличаться тем, что после возврата из такой подпро- 
граммы необходимо выполнить одну из команд мага- 
зинного считывания. Чаще всего выполняют команду 
с мнемокодом ЭТХ. При этом происходит запись зна- 
чения функции, полученного на сумматоре, в ячейку па- 
мяти и одновременно восстановление состояния сум- 
матора, которое было до вызова подпрограммы. 

Иногда при вызове FUNCTION адрес первого пара- 
метра засылают не в ‘магазинном режиме (ТА, 14 
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место ,ITS, 14). B этом случае после возврата из 
подпрограммы дополнительного магазинного считы- 
вания не делают, оставляя на сумматоре значение 
функции. 

Извлечение адресов фактических параметров из 
магазина производится в порядке, обратном порядку 
их записи в магазин. Напомним, что адрес последнего из 
них находится на сумматоре. Пусть мы составляем 
на автокоде подпрограмму, аналогичную фортранной 
SUBROUTINE $ОВ (А, В, С). Тогда извлечение ад- 
ресов фактических параметров можно сделать, напри- 
мер, командами 

‚ ЭТ, 14.С 
, OTI, 12.B 
» ATI, 11.A 

Как видим, в магазине осталось прежнее значение сум- 
матора. Перед выходом из подпрограммы надо уста- 
новить правильное состояние счетчика магазина, напри- 
мер, командой ‚ЭТХ, либо 15 ‚ХТА, . Отметим, что 
после выполнения любой из этих команд будет уста- 
новлен нужный признак группы «логическая». В слу- 
чае КОМСТТОМ такого дополнительного магазинного 
считывания делать нельзя. Иначе говоря, ЕОМСТОМ 
с П параметрами должна произвести «выталкивание» 
магазина п—1 раз, a SUBROUTINE — n pas. 

Заметим, что в случае большого числа параметров 
для извлечения их адресов из магазина указанным спо- 
собом может не хватить индекс-регистров. В этом слу- 
чае надо либо записывать адреса параметров в некото- 
рые ячейки памяти (как делается, например, в фортран- 
ных подпрограммах), либо извлекать их по частям, что 
требует известной аккуратности. Поскольку в автокод- 
ных Подпрограммах число формальных параметров 
обычно невелико, То индекс-регистров чаще всего 
хватает. 

В случае когда на автокоде пишется аналог фортран- 
Hot SUBROUTINE без параметров, эта подпрограмма 
должна сохранить состояние сумматора (т. е, выпол- 
нить на входе 15, АТХ, либо ‚ХТ, или ,[Т$,), При 
выходе надо проделать обратную операцию восстанов- 
ления состояния сумматора, 
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Аналогом фортранной РКОСВАМ на автокоде яв- 
ляется подпрограмма, имеющая заголовок 

PROGRAM : ,NAME, 

либо один из входов 

PROGRAM : ,ENTRY, 

Третья группа правил касается выбора наиме- 
нований подпрограмм (входов), совместимых с фортра- 
ном (алголом), и общих блоков, совместимых с фортран- 
ными СОММОМ-блоками. 

Для того чтобы автокодную подпрограмму (либо 
отдельный ее вход) можно было вызывать из фортран- 
ной (алгольной) подпрограммы, наименование этой 
подпрограммы (или входа) должно быть идентифика- 
тором, допустимым для фортрана или алгола. это 
означает, что рассматриваемый идентификатор должен 
состоять не более чем из 6 символов и не содержать 
символов *и /. 

Аналогичное правило для идентификаторов общих 
блоков, совместимых с фортранными СОММОН-бло- 
ками, выглядит так: идентификатор общего блока 
должен начинаться и оканчиваться звездочкой, а между 
звездочками должен содержать не более б символов, 
допустимых для фортранного идентификатора. Напри- 
мер, общий блок вида 

* BLOCK 1#:LC, BLOCK, A (40), B (25) 

имеет тот же смысл, что и фортранный оператор 

COMMON/BLOCK1/ A (10), B (25) 

Описание же вида 

BLOCK1: LC, BLOCK, X (5), Y (410) 

не имеет фортранного аналога и, стало быть, этот блок 
недоступен никакой фортранной подпрограмме, 

В тех случаях, когда автокодная подпрограмма не 
предназначается для использования в фортранных или 
алгольных подпрограммах, ее наименование лучше 
выбрать недоступным для них, равно как и наименова- 

ния ее общих блоков, 
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Приведем теперь схему построения подпрограммы 
на автокоде 

Заголовок 
Команды 
Константы и В$$ 
Данные 
Указания о рассылке 
END, 

Комментарии можно располагать ранее заголовка 
и в любом месте до ‚ЕМО, . Описания могут распола- 
гаться в любом месте после заголовка с единственным 
условием: описание любого идентификатора (кроме 
меток) должно предшествовать его использованию. 
Операторы с мнемокодом BSS и непустой адресной 
частью (т. е. фактически резервирующие место в памяти) 
могут перемежаться константами. Их рекомендуется 
располагать после констант, которые в свою очередь 
обычно располагаются после команд. Пустые конструк- 
ции В55 могут располагаться произвольно среди ко- 
манд и констант. Данные и указания о рассылке рас- 
полагаются в конце подпрограммы. 

Подпрограмма должна составляться в расчете на то, 
что она будет помещена загрузчиком в произвольную 
область памяти. Это означает, что адреса команд с ко- 
ротким адресом (кроме некоторых) должны быть, вообще 
говоря, каким-то образом модифицированы. Этому 
важному вопросу посвящен следующий параграф. 

$ 47. Базирование 

Как сказано выше, многие команды с коротким адре- 
сом требуют модификации своей адресной части. Самым 
простым способом такой модификации является запись 
вида 

‚ ОТС, А 
‚ ХТА, 

‚ ХТА, А 

Возможна и такая запись: 

J, VIM, A 
J, XTA, 

вместо записи 

221



Однако эти способы неэкономны, так как для модифи- 
кации каждой команды обычно требуется дополни- 
тельная команда. В случае большого числа команд 
с коротким адресом более эффективным приемом мо- 
дификации адресов является базирование. 

Суть базировапия состоит в следующем. Большинст- 
во команд с коротким адресом оперирует либо с абсолют- 
ными адресами, допустимыми для таких команд (АЗМ, 
Е--М, УТА, и т. п.), либо с внутренними адресами 
данной подпрограммы. Каждый внутренний адрес под- 
программы можно представить в виде * С--О, где 
*С — адрес начала подпрограммы и О не превосходит 
длины подпрограммы, которая обычно не превышает 
07777В. Указанные команды с коротким адресом 
(являющимся внутренним адресом подпрограммы) вида 

‚мнемокод>, А 

переписывают так: 

Т, <мнемокод», А *С 

При этом в индекс-регистр J должен быть занесен 
адрес базы, т. е. в начале участка программы должкна 
быть выполнена команда 

7, УТМ, «С 

В результате такого видоизменения команд © коротким 
адресом их исполнительные адреса остаются преж- 
ними, но в адресной части всюду получаются значе- 
ния, допустимые для команд с коротким адресом. 

В автокоде ша]еп предусмотрена возможность авто- 
матического базирования, при котором не требуется 
переписывать команды, подлежащие базированию. Ав- 
томатическое базирование может производиться He- 
сколькими способами. 

Наиболее употребительным является базирование по 
одному индекс-регистру или локальное базирование. 
На протяжении этой главы термином «базирование» 
обозначается именно такой способ базирования, Этим 
способом могут базироваться лишь внутренние адреса 
подпрограммы. Базирование выполняется на линейных 
участках подпрограммы, каждый из которых открыва- 
ется заказом на базирование (см. ниже) и закрывается 
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либо очередным заказом на базирование, либо отменой 
базирования (или оператором ‚ЕМО,,). 

Базируются только команды, удовлетворяющие усло- 
ВИЯМ: 

1) команда должна быть с коротким адресом, 
2) команда должна быть с пустым указатёлем индекс- 

регистра, 
3) полный адрес команды должен быть внутренним 

адресом подпрограммы. 
Команды с непустым (в том числе и нулевым) указа- 

телем индекс-регистра, полные адреса которых являются 
внутренними адресами подпрограммы, транслируются 
в пару команд, Например, команда вида 

М, ХТА, А 

транслируется так же, как пара команд 

‚ ОТС, А 
М, ХТА, 

Заказ на базирование (без установки базового ин- 
декс-регистра) имеет вид 

I, BAS, #C 

Здесь * С есть адрес базы, Г — базовый индекс-регистр, 
Более часто используют оператор вида 

Т, ВАЗЕ, *С 

который, кроме заказа на базирование, производит 
и установку базы, Этот оператор эквивалентен паре 
операторов 

I, BAS, *C 
I, VIM, «С 

Отмена базирования производится либо новым за- 
казом на базирование, либо оператором 

I, BAS, «пусто» 

Отметим, что в качестве адреса базы можно исполь- 
зовать любой внутренний адрес А такой, что для каж- 
дого внутреннего адреса К. выполняется условие: А — 
—100008< К < А-777ТВ. В качестве базового регистра 
часто используется один из индекс-регистров 8—2. 
В случае, когда подпрограмма содержит вызовы 
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других подпрограмм, удобнее использовать в ка- 
честве базового регистра один из регистров 1-7, 

Заметим, что точные сведения о том, какие адреса 
пробазированы, а какие нет, всегда можно получить 
из текста подпрограммы на языке загрузки, располо- 
женного на листинге слева от автокодного текста (см. 
$ 49). В случае базирования транслированная команда 
будет содержать базовый индекс-регистр. 

Другим способом базирования является глобаль- 
ное базирование всей памяти с помощью трех индекс- 
регистров. Суть этого способа (используемого в основ- 
ном в больших программах) состоит в следующем. 
Адреса от —10000В до 07777В не требуют базирования. 
Остальные адреса могут быть базированы C помощью 
трех индекс-регистров, равных соответственно 200008, 
400008 и 600008, так как любой из этих адресов отстоит 
от одного из трех указанных значений индекс-регистров 
не далее чем на 10000В влево и не далее чем на 07777В 
вправо. Заказ на глобальное базирование задается за- 
головком подпрограммы вида 

«идентификатор»: В, МАМЕ, 

где В — целое десятичное число от 4 до 13. Базирование 
производится загрузчиком, который подбирает над- 
лежащий индекс-регистр из набора В, В--1, В--2 для 
каждой из команд, подлежащих базированию. Зна- 
чения индекс-регистров с номерами В, В--1, В--2, 
равные 200008, 400008 и 600008 соответственно, 
устанавливаются самой подпрограммой. 

При глобальном базировании базируются все ко- 
манды с коротким адресом, пустым указателем индекс- 
регистра и адресной частью, превышающей 07777В. 
Тем самым исключается базирование команд с мнемо- 
кодами АЗМ, МТВ ит. п., адреса которых базировать 
не надо. Команды с коротким адресом и непустым ука- 
зателем индекс-регистра заменяются двумя командами, 
как описано ранее. Если такие команды базировать 
не надо, то заголовок подпрограммы должен быть 
видоизменен так! 

«идентификатор» ; В МАМЕ, +ж* 

Параметрические команды во всех случаях не бази- 

руются, 
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Следующие два способа базирования предназна- 
чены в основном для использования при составлении 
системных подпрограмм. 

Иногда возникает необходимость оформления под- 
программы в виде, позволяющем использовать ее на 
любом участке памяти без предварительной «настройки; 
адресов. Такую «перемещаемую» подпрограмму можно 
получить, например, путем базирования ее адресов 
по некоторому базовому адресу. 

Заказ на такое базирование производится операто- 
ром вида 

М, REL, B 

Здесь в качестве М обычно указывается индекс-ре- 
гистр 14 (устанавливаемый загрузчиком), а в качестве 
В — начальный адрес базируемого участка подпрограм- 
мы (например, начальный адрес подпрограммы). 

При необходимости базирования адресов, завися- 
щих от внешних объектов, заказ на базирование задается 
оператором вида 

M, RELS, B 

Отмена любого из двух видов базирования произво- 
дится оператором 

М, ВЕБ, <пусто» 

$ 48. Примеры автокодных подпрограмм 

Приведем примеры несложных автокодных подпрограмм, 
из которых читателю станет яснее, как на практике использу- 
ются различные конструкции языка ша еп. 

Рассмотрим подпрограмму вычисления скалярного произ- 
ведения двух М-мерных векторов, Оформим эту подпрограмму 
Kak FUNCTION SCAL (A, B, №) 

SCAL:,NAME,.FUNCTION SCAL (А, В, № | *4:, BSS, 
, STI, 14.N 44, XTS, 
, STI, 12.B 12, AxX, 
, ATI, 14.4 44, UTM, 1 
‚ МТВ, 3 42, UTM, 1 

14, XTA, 15, A-LX, 
, UTC,=I1. (#) 14, VLM, « 1 
, X—A, . 1—N , NTR, 6 

., ATI, 14 43, UJ, 
, NTR, 18 , END, 
‚ ХТА,   

8 А. И. Салтыков, Г; И. Макаренко 225



Как видно из текста подпрограммы, базирование здесь не 
понадобилось, так как используется всего одна команда (s), 
удовлетворяющая всем условиям базирования. 

Рассмотрим теперь подпрограмму перекодировки целого 
числа, не превосходящего 218—1, в код 130. Здесь перекодировка 
означает, что каждая восьмеричная цифра этого числа переко- 
дируется в соответствующую цифру, заданную в коде 130 
(см. Приложение 2). Например, целое десятичное число 24, 
представленное в машине как 6400 0000 0000 0025, будет пере- 
кодировано в машинное представление, соответствующее кон- 
станте ‚130, 6Н000025. 

На первый взгляд решение этой задачи представляется 
сложным. Однако с помощью команды разборки (с мнемокодом 
АОХ) получается очень простое и ‘изящное решение. Сначала 
надо сдвинуть содержимое сумматера влево так, чтобы 18 млад- 
ших его разрядов переместились в старшие разряды. Затем про- 
изводится разборка 18 старших разрядов на все машинное слово 
так, чтобы каждая восьмеричная цифра оказалась в трех млад- 
ших разрядах соответствующего байта. При этом пять старших 
разрядов каждого байта будут нулями. Теперь для получения 
нужного результата достаточно логически сложить содержимое 
сумматора с константой, имеющей 60В в каждом байте. Запишем 
решение в виде следующей автокодной подпрограммы. 

INTISO:, NAME,.FUNCTION INTISO (INT) 
‚ * 

ATI, 14. INT 
XTA, 
ASN, 64—30 
AUX, ,=6H’T TTT 17 

, AOX,=6H’60’’60’’60’’60’'60’'60" 
13, ОУ, ` 

14 

.
.
-
 

Мы использовали кодировку 130 для задания восьмеричных 
констант. Здесь это удобнее, чем использование констант типа ОСТ 
или ГОС. 

$ 49. Стандартный массив 

Стандартный массив (или модуль загрузки) явля- 
ется результатом работы транслятора с автокода. 
Он включает в себя транслированную подпрограмму 
на языке загрузки и таблицу описаний, содержащую 
информацию, необходимую загрузчику для размеще- 
ния подпрограммы в оперативной памяти. Текст стан- 
дартного массива печатается слева от автокодного текста 
при условии задания соответствующего режима печати 
(см, $ 91). 
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Каждая команда печатается в две строки по фор- 
мату машинных команд. Верхняя строка, которая соот- 
ветствует левой команде, снабжается восьмеричкым 
относительным адресом данной команды в подпрограм- 
ме, печатаемым слева от команды. 

Индекс-регистр указывается в восьмеричном виде, 
а адресная часть состоит из 4 восьмеричных цифр у 
команд с коротким адресом и из 5 восьмеричных цифр 
у команд с длинным адресом. 

Неполные машинные слова дополняются правыми 
командами 

0022 00000 

В случае, если команда базируется, в ней указыва- 
ется базовый индекс-регистр, а адресная часть равна 
разности между полным адресом данной команды 
и адресом базы. Если этот относительный адрес ока- 
зался отрицательным, то в адресной части указывается 
адрес 4000В--п, где п есть номер строки в таблице 
описаний (это справедливо для всех отрицательных 
коротких адресов). Если используется адрес типа «ли- 
терал», то он базируется при наличии заказа на базиро- 
вание. В случае, когда базируемая команда имеет 
непустой указатель индекс-регистра, она транслиру- 
ется в две команды (см. $ 47). 

Если базирование не заказано, то любой короткий 
адрес, не являющийся абсолютным, будет иметь вид 
4000В-п, т. е. будет оформлен в виде ссылки на таб- 
лицу описаний. Заметим, что абсолютные адреса без 
модификации допустимы лишь в случаях, когда им 
соответствуют не ячейки памяти, а некоторые другие 
объекты (например, в командах с мнемокодами АЗМ,. 
МТВ, АТГ и т. п.). Исключение составляют физичес- 
кие адреса и адреса специальных ячеек мониторной 
системы, используемые, как правило, в системных 
подпрограммах. 

Длинный адрес вида 40000В-=п означает ссылку 
на п-ЙйЙ адрес относительно начала подпрограммы, а 
длинный адрес вида 74000В--п — ссылку на п-ю строку 
таблицы описаний. Отметим, что начальная (нулевая) 
строка таблицы описаний содержит идентификатор 
данной подпрограммы в коде TEXT, 
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$ 50. Диагностика ошибок 

Транслятор с автокода обнаруживает всевозможные 
формальные ошибки в подпрограмме, не связанные со 
способом загрузки ее в память машины. Это означает, 
что «незаконное» использование коротких адресов не 
может быть обнаружено транслятором. 

В зависимости от вида ошибки игнорируется либо 
весь ошибочный оператор, либо его часть. К каждому 
ошибочному оператору может быть выдано несколько 
диагностических текстов, причем они, как правило, 
печатаются непосредственно перед ошибочным опера- 
тором. 

Некоторые ошибки прекращают дальнейшую тран- 
сляцию. К числу таких ошибок относятся (в скобках 
Указана диагностика): 

1) отсутствие заголовка подпрограммы (ОТСУТ- 
СТВУЕТ ЗАГОЛОВОК ПОДПРОГРАММЫ), 

2) слишком большое число используемых иденти- 
фикаторов либо наличие более 20 входов (ПЕРЕПОЛ- 
НЕНА ТАБЛИЦА ОПИСАНИЙ), 

3) для размещения подпрограммы требуется более 
23 листов оперативной памяти (ДЛИНА ПОДПРОГРАМ- 
МЫ ПРЕВЫШАЕТ ВОЗМОЖНОСТИ МАШИНЫ), 

4) при обнаружении свыше 100 ошибочных опера- 
торов (ОЧЕНЬ МНОГО ОШИБОК), 

5) при: некоторых ошибках в адресе оператора 
558) (НЕЯВНООПРЕДЕЛЕННЫЙ ИДЕНТИФИКА- 
TOP BSS). 

Остальные ошибки не препятствуют дальнейшей 
трансляции. Среди них наиболее часто встречаются 
ошибки, связанные © использованием неописанных 
идентификаторов либо идентификаторов, описанных 
более одного раза (дважды описанных). Отметим, что 
обнаружение таких идентификаторов входит в функции 
транслятора с автокода на этапе трансляции фортрап- 
ных подпрограмм с языка ша еп на язык загрузки 
(остальные ошибки обнаруживаются транслятором 
с фортрана). 
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$ 51. Управляющие карты, 
редактирование, сервис 

Тексту автокодной цодпрограммы в пакете задачи 
должна обязательно предшествовать управляющая карта 

x ASSEMBLER 

которая служит признаком того, что далее следует 
автокодный текст. При отсутствии других управляю- 
щих карт (если печать не отменена картой * NO_LIST) 
пользователь получает отредактированный текст авто- 
кодной подпрограммы, напечатанный в два столбца 
(билистинг), без текста стандартного массива. 

Для получения текста стандартного массива необ- 
ходимы две подряд стоящие управляющие карты 

* CALL — PUTFLAG x 
ni 

Здесь п может принимать значение 0, 4 или 6. Если 
п = 0, то печать производится в два столбца. При 
п =4 (или 6) печать производится в один столбец. 
При печати в виде билистинга «длинные» операторы 
будут распечатаны в две строки. 

При наличии управляющей карты * FULL__LIST 
после текста подпрограммы будет выдана таблица 
описаний, таблица ссылок и список неиспользованных 
идентификаторов. 

Автокодный текст, выдаваемый на печать, редакти- 
руется, т. е. разделители (двоеточия, запятые и точки) 
печатаются в определенных позициях, метки и адрес- 
ные части выравниваются по левым символам, а ука- 
затели индекс-регистров — по правым. Ошибочные опе- 
раторы печатаются без редактирования. 

Имеется возможность частичной распечатки текста 
подпрограммы, что делается с помощью управляющих 
Kapt *FULL_LIST a *« NOW_LIST, расположенных 
внутри подпрограммы. При этом режим печати, опре- 
деленный в пакете перед подпрограммой, запомина- 
ется и восстанавливается после ее трансляции. 

Внутри текста подпрограммы (до первой команды) 
мокет быть поставлена управляющая карта 

* MOSU_A 
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rine А — пятизначный восьмеричный адрес. В этом 
случае текст подпрограммы будет печататься не с относи- 
тельной адресацией (т, е, не с адреса 00000), а начиная 
с адреса А. 

$ 52. Советы и рекомендации 

При азтономной отладке явтокодных подпрограмм, 
когда пакет задачи будет малым по объему, отлаживае- 
мые подпрограммы часто будут загружаться по адресам 
памяти, не превосходящим 07777В, и тем самым при 
вагрузке не будут выявлены случаи использования 
коротких адресов бе8 модификации. При загрузке 
по адресам, превосходящим 07777В, такая «отлаженная» 
подпрограмма может не пойти. Для исключения подоб- 
ных случаев необходимо в отладочн0ой PROGRAM 
описать фиктивный массив длиной не менее 3600. Во 
всяком случае, необходимо проследить, чтобы отла- 
живаемая подпрограмма была загружена в память, 
начиная © адреса не менее 100008. 

Если, наоборот, необходимо загрузить подпрограмму 
на адреса до 07777В, то в РКОСВАМ не должно быть 
больших массивов и соответствующая подпрограмма 
должна быть описана в РВОСВАМ оператором ЕХТЕВ- 
МАГ (или его автокодным аналогом). Тогда она будет 
загружена вслед за РКОСВАМ. Отметим, что подпро- 
граммы, описанные в операторе ЕХТЕКМАГ, за- 
гружаются в обратном порядке, т. е, первой загрузится 
та, что описана последней. 

При составлении подпрограмм с многими входами 
необходимо помнить, что каждый из этих входов должен 
составляться как самостоятельная подпрограмма, т. е. 
содержать команды извлечения адресов фактических 
параметров из магазина, заказ на базирование и уста- 
новку базы ит. д. Любой такой вход должен оканчиваться 
выходом по команде 13, ОТ, (либо ей эквивалентной), 
выполняющей те же функции, что и фортранный опе- 
ратор ВЕТОВМ. 

В процессе отладки автокодной подпрограммы может 
возникнуть необходимость отладочных печатей. Имеется 
целая серия системных подпрограмм, позволяющих 
удобно осуществлять такую печать, 
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Для печати текстовой строки (заданной в коде ISO) 
можно воспользоваться системной ’подпрограммой 
PRINT8. Обращение к ней является нестандартным 
и выглядит так: 

14, УТМ, ‹начальный адрес информации» 
, ITS, 44 

14, УТМ, «конечный адрес информации> 
, ITS, 14 | 

14, УТМ, «номер начальной позиции на АЦПУ, 
, ITS, 14 
» CALL, PRINTS 

Нестандартность здесь состоит в том, что последним 
засылается на сумматор не адрес номера начальной 
позиции, а сам номер начальной позиции. При этом 
счет позиций идет от 0, так что роль управляющей 
позиции (см. $ 29, п. 7) играет нулевая позиция. Не- 
обходимо соблюдать осторожность при пользовании 
этой управляющей позицией, а еще лучше здесь ею не 
пользоваться. 

Вместо РВЕТ\Т 8 можно использовать подпрограмму 
PRINTA co стандартным обращением, аналогичным фор- 
транному оператору САБ РЕВ ЛМТА (АНАЧ, АКОН, 
МПО) 

Отметим, что за одно обращение к подпрограмме 
PRINT 8 aan PRINTA Moko отпечатать только одну 
текстовую строку, излишек текста печати будет обрезан. 

Для печати массива чисел в формате, аналогичном 
фортранному формату Е, служит системная подпро- 
грамма РАТХТЕ. Обращение к ней аналогично форт- 
ранному опер\тору 

CALL, PRINTE (AHAY, AHOH, N, M) 

Здесь АНАЧ и АКОН — начальный и конечный 
адрес печатаемого массива чисел, М — количество 
чисел, печатаемых в одной строке, М — число знаков 
после запятой.` Массив печатается слева направо по М 
чисел в каждой строке, с одним пробелом между числами. 
Отметим, что число позиций, отводимых под одно число, 
равно М-ЕТ, 

Печать восьмеричных чисел (аналогично фортран- 
ному формату О) можно сделать о помощью подпро- 
граммы РЫМТО, обращение к которой аналогично 
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обращению к РЕЦ \ТЕ. При этом должно быть М < 16, 
Если М < 16, то старшие разряды восьмеричной кон- 
станты игнорируются. 

Более подробное изложение рассматриваемых во- 
просов имеется в [27] (стр, 195—200). 

$ 53. Некоторые приемы программирования 
на автокоде 

К использованию автокода чаще всего прибегают 
в тех случаях, когда возникает необходимость работать 
с частями машинного слова. Поэтому в большинстве 
таких подпрограмм отдельные операторы производят 
упаковку информации, другие — ее распаковку. Поль- 
зователю нелишне ознакомиться с некоторыми приемами 
упаковки и распаковки. 

Упаковку обычно делают так. Сначала заносят 
нуль в нужное машинное слово, затем присоединяют 
к нему справа очередные разряды путем логического 
сложения с предварительным левым сдвигом на соот- 
ветствующее число разрядов. При таком способе упа- 
ковки слово заполняется слева направо, причем каждый 
раз производится левый сдвиг уже упакованной части 
слова на столько разрядов, сколько требуется для 
очередного фрагмента, располагаемого в младших раз- 
рядах слова. | 

Пример. Пусть надо присоединить справа к ма- 
шинному слову РАСК очередные 6 разрядов, располо- 
женные в младших разрядах слова ВГТ (остальные раз- 
ряды этого слова произвольны). Это можно сделать 
такими командами: 

‚ ХТА, РАСК 
, ASN, 64—6 
, XTS, BIT 
, AAX, =77 

15, AOX, 
, ATX, PACK 

Если упаковку надо производить справа налево, то 
очередной фрагмент располагают в старших разрядах 
слова и каждый раз производят правый сдвиг на нуж- 
ное число разрядов © последующим логическим сло- 
жением, 
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Распаковку удобно производить с использованием 
регистра младших разрядов. При распаковке слева на- 
право, т. е. начиная со старших разрядов слова, сначала 
производится сдвиг влево, затем запись «остатка» 
в исходное машинное слово’ с последующей выдачей 
выделенного фрагмента из регистра младших разрядов 
в младшие разряды сумматора. При распаковке справа 
налево сначала производится сдвиг вправо, затем 
запись «остатка» в исходное слово и выдача выделен- 
ной части из регистра младших разрядов в старшие 
разряды сумматорая. 

Пример. Пусть надо распаковать 10 старших 
разрядов слова РЕР, получив в исходном слове остав- 
шиеся младшие разряды, а распакованные разряды — 
в слове МТ в виде целого числа. Указанные операции 
можно проделать с помощью такой группы команд: 

ХТА, РЕР 
ASN, 64—10 
ATX, DEP 
YTA, 
AOX, =10 
ATX, INT 

В обоих рассмотренных примерах предполагается, 
что будет сделано базирование коротких адресов. 

Среди арифметических операций известную слож- 
ность представляют операции над ненормализованными 
(в частности, целыми) числами, особенно умножение 
и деление. Последние удобно производить с помо- 
щью специальных системных подпрограмм, именуемых 
Г *« МО *«Ги Т* ОТ х [ соответственно. Первый операнд 
необходимо поместить в сумматор, а адрес второго зане- 
сти в индекс-регистр 14. Например, умножение целого 
числа по адресу М на целое число по адресу М№ можно 
осуществить командами 

‚ ХТА, М 
14, УТМ, М 

» CALL, I[* MU «I 

Результат умножения, взятый по модулю 240, выдается 
на сумматор в виде целого числа. Аналогично можно 
производить операции над комплексными величинами 
и величинами © двойной точностью (см, [27], стр. 64). 
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Заключение, Мы описали практически все 
конструкции автокода та@еп uo состоянию на 41975 г. 
При дальнейшем развитии этого языка не исключено 
появление новых конструкций, расширяющих его воз- 
можности. 

Программист, пользующийся автокодом, должен 
помнить, что транслятор с автокода выполняет лишь 
функции «переводчика» с одного языка на другой. Это 
означает, что все машинные операции, которые должны 
быть выполнены в подпрограмме, необходимо задать 
в виде автокодных команд. Исключение составляет лишь 
рассылка данных, выполняемая загрузчиком согласно 
указаниям о рассылке. Транслятор с автокода, естест- 
венно, требует, чтобы исходная информация, т. е. запись 
подпрограммы на языке тадеп, была правильной, 
полной (отсутствие неописанных идентификаторов) -и 
непротиворечивой (отсутствие дважды описанных иден- 
тификаторов). 

Диагностика выдается лишь при нарушении правил 
записи операторов на входном языке, а также при явном 
несоответствии задавного оператора сути соответствую- 
щей команды (например, команды с мнемокодами 
VIM, VLM или У]М и пустым указателем индекс- 
регистра), `



ГЛАВА IV | 

ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРТРАННЫХ ПОДПРОГРАММ 

В этой небольшой главе мы вкратце рассмотрим 
некоторые вопросы оптимизации фортранных нод- 
программ. Под оптимизацией здесь будет пониматься 
локальная (т. е. не затрагивающая общей структуры) 
модификация подпрограммы или комплекса подпро- 
грамм, позволяющая ускорить их работу или умень- 
шить требуемый объем памяти. 

Многие подпрограммы устроены так, что основная 
доля счетного времени в них падает на выполнение 
сравнительно небольшой последовательности опера- 
торов (самого внутреннего цикла). В этом случае нет 
смысла заниматься оптимизацией всей подпрограммы. 
Достаточно оптимизировать выполнение того внутрен- 
него цикла, который забирает основную голю общего 
счетного времени. 

В ряде случаев не имеет смысла оптимизировать 
подпрограмму по причине малого абсолютного выигрыша 
во времени. Например, если подпрограмма работает 
5 минут и используется не слишком часто, то нет осо- 
бой необходимости ее оптимизировать. 

~ 

$ 54. Оптимизирующие возможности 
транелятора с фортрана 

Для того чтобы умело пользоваться различными 
приемами оптимизации, полезно знать оптимизирующие 
возможности транслятора. На БЭСМ-6 транслятор 
с фортрана производит оптимизацию вычисления ариф- 
метических выражений в пределах одного оператора. 
Эта оптимизация состоит в следующем: 
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1) Функции от одних ‘и тех же аргументов, встре- 
чающиеся в данном арифметическом выражении, вы- 
числяются один раз для всего выражения. Например, 
в операторе 

Y=2, «SIN (X ## 2+C)+4./(SIN (X #* 2+C)+2.) 
вычисление функции ЭПМ(Х »ж* 2-С) будет выполнено 
один раз. 

2) Возведение в степень, показатель которой явля- 
ется целой констангой, не превосходящей 8, транслятор 
заменяет последовательностью умножений. Например, 
оператор 

У =Х жб 

будет преобразован транслятором в последовательность 
команд, состоящую из трех команд умножения (и не- 
скольких команд считывания и записи). 

3) Константы и простые переменные, не являющиеся 
элементами СОММОМ-блоков или формальными пара- 
метрами, имеют адреса, базированные по 7-му индекс- 
регистру (см. $ 47). Это означает, что операции над 
этими величинами выполняются без дополнительных 
команд, необходимых для образования исполнитель- 
ного адреса в командах с коротким адресом. 

Отметим разницу в выполнении операций возве- 
дения в одну и ту же степень, заданных различными 
способами. Например, возведение вещественного Х 
в степень 3 можно задать следующими 4 способами: 

Хж3 
Х «М, где N=3 
Х ax 3. 
X wx Y, roe Y=3. 

Первая запись будет преобразована транслятором в по- 
следовательность из двух умножений. 

Во втором случае транслятор сформирует обраще- 
ние к системной подпрограмме В *РО *Т, которая 
будет анализировать показатель N и производить нуж- 
ные умножения. Здесь также будет выполнено два 
умножения, но в нроцессе анализа показателя степени 
N потребуется выполнить около десятка команд на 
каждое такое умножение. Тем самым время счета 
возрастает примерно на порядок по сравнению с первым 
случаем,



В двух последних случаях возведение в степень 
будет выполнено не через операции умножения, а как 

ЕХР (3. * АГОС (Х)) 

ЕХР (У + АГОС (X)) 

соответственно. Это означает, в частности, что возве- 
дение в такую степень возможно лишь для Х > 0. 
Отметим, что вычисление экспоненты и логарифма по- 
требует примерно в 30 раз больше времени, чем вычис- 
ление Х ж*3 в первом случае. 

В заключение скажем еще об оптимизации арифмети- 
ческих выражений. Назовем подвыражением арифмети- 
ческого выражения его часть, заключенную в скобки 
либо состоящую из операции вычисления функции. 

Транслятор строит программу так, что одинаковые 
подвыражения (самого внутреннего уровня) вычисля- 
ются один раз. Поэтому, например, арифметическое 
выражение 

И 

В + (Х ж2-3.)- (Х ** 2-3.) А 

будет вычислено быстрее, чем выражение 

B « (X #* 2+3.)+X xx 2+3.+A 

$ 55. Оптимизация путем изменения 
способа адресации величин 

По способу адресации величины, используемые 
в подпрограмме, можно разделить на три типа: внутрен- 
ние величины, элементы СОММОМ-блоков и формаль- 
ные параметры. 

Образование исполнительных адресов для внутрен- 
них величин производится путем базирования по 
7-My индекс-регистру, т. е, без дополнительных команд 
модификации адреса. | 

Исполнительные адреса для элементов СОММОМ- 
блоков образуются с помощью команды ОТС. 

Формальные параметры адресуются косвенно, через 
команду WTC, которая выполняется медленно и за- 
медляет выполнение других команд. 

Отсюда следует, что операции над внутренними 
величинами выполняются наиболее быстро и реали- 
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зуются посредством минимального числа машинных 
команд. Операции над элементами СОММОМ-блоков 
требуют большего числа команд и выполняются не- 
сколько медленнее операций над внутренними величи- 
нами. Операции над формальными параметрами за- 
нимают столько же места в памяти ЭВМ, что и опера- 
ции над элементами СОММОМ-блоков, но выполняются 
значительно медленнее их. Поэтому переход к ис- 
пользованию внутренних величин вместо элементов 
СОММОМ-блоков и формальных параметров позволяет 
сэкономить счетное время и место в памяти. 

Пусть, например, в некоторой подпрограмме про- 
стая переменная Х служит формальным параметром 
и часто используется. Тогда введение дополнитель- 
ного оператора присваивания А = Х с последующим 
использованием внутренней переменной А вместо Х 
позволит сэкономить и счетное время, и место в памяти. 

Замена формальных параметров элементами 
СОММОМ-блоков может дать выигрыш во времени счета, 
но такая замена не всегда удобна, да и не всегда- воз- 
можна. В таких случаях иногда бывает выгодно перейти 
к автокоду (см. 8 57). - 

$ 56. Оптимизация индексных выражений 

Адресация элементов дву- и трехмерных массивов 
требует вычисления индексных функций, определяю- 
щих их относительные адреса в данном массиве. При этом 
существенно, что вычисляются сразу все индексные 
функции, зависящие от данной индексной переменной. 
Поэтому для образования различных индексных выра- 
жений иногда выгодно использовать отличные друг 
от друга индексные переменные. Например; запись 
вида 

DO 1 I=1, 20 
4 A (2*1+46)=0, 

DO 2 I=1, 45 
2B (I+1, 2#1)=1. 

можно оптимизировать, использовав во втором цикле 
другую индексную переменную. 

В ряде случаев нет необходимости использовать 
элементы трехмерного массива как переменные с тремя 
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индексами или элементы двумерного массива как 
переменные © двумя индексами. Например, вместо 
записи 

БО 4 1=1, М 
DO 1 J=1, N 
DO 1 K=4, L 

1 A(I, J, K)=0. 

можно написать 
ММГ =М *« М*« | 
DO 1 I=1, MNL 

1 A (I)=0. 

B некоторых случаях можно уменьшить число ин- 

дексов путем введения’ эквивалентности, Например, 

в записи . 

DIMENSION A (30, 20) 
D=0. 
DO 1 I=1, 30 

1 D=D+A (I, 5) * A (I, 15) 
можно ввести две дополнительных эквивалентности 
‚и переписать цикл в более экономном виде. Это можно 
сделать, например, так: 

DIMENSION А (30, 20), В (30), С (30) 
EQUIVALENCE (А (124), В), (А (421), С) 
0—0. 
DO 1 I=1, 30 

1 D=D-+B (I) *C (1) 
Здесь элемент А(1,5), представленный как А(121), экви- 
валентен первому элементу массива В, и элемент А(1,15), 
представленный как 4(421), эквивалентен первому 
элементу массива С. 

В настоящее время разработан вариант трансля- 
тора, позволяющий в ряде случаев оптимизировать 
выполнение самых внутренних циклов [31], [32]. 

$ 57. Оптимизация © помощью автокода 

Многие пользователи знают, что переход к авто- 
коду позволяет в ряде случаев получить существенный 
выигрыш во времени счета. Однако программировать 
на автокоде гораздо сложнее, чем на фортране (или 
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алголе). Разумный компромисс состоит в том, что в виде 
автокодпых подпрограмм пишутся небольшие блоки 
фортранных (или алгольных) подпрограмм, представ- 
ляющие собой самые внутренние циклы. 

Пусть, например, написана подпрограмма 

SUBROUTINE SCALAR (A, B, C, M, N) 
DIMENSION A (M, N), B(M, М), С (№ 
DO 2 J=1, N 
S=0. 
DO 1 I=1, M 

1 S=S+A (I, J)#B (I, J) 

Эта подпрограмма вычисляет скалярные произведения 
соответственных столбцов двумерных массивов А и В 
и заносит результаты в одномерный массив С. Здесь 
можно, конечно, провести оптимизацию, заменив во 
внутреннем цикле двумерные индексы на одномерные. 
Однако ввиду того, что массивы А и В являются фор- 
мальными параметрами, внутренний цикл все равно бу- 
дет выполняться довольно долго. Если М достаточно ве- 
лико (скажем, не меньше 10), то оформление внутреннего 
цикла в виде простой автокодной подпрограммы даст 
вначительную экономию времени. Такая подпрограмма 
уже была рассмотрена в $ 48. Здесь остается ею вос- 
пользоваться. Итак, перепишем нашу подпрограмму 
в виде 

% 

SUBROUTINE SCALAR (A, B, C, M, N) 
DIMENSION A (M, N), B(M, №, С (№ 
I=4 
DO 2 J=1, N 
C(J)=SCAL (A (1), B (1), М) 

2 1=I1+M 
RETURN 
END 

Таким образом, оптимизация фортранных подпро- 
грамм путем перехода к автокоду будет эффективной, 
если уридерживаться следующих рекомендаций: 

1. Нет необходимости всю подпнрограмму перепи- 
сывать на автокоде. Достаточно записать в виде авто- 
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кодной подпрограммы (или подпрограммы-функции) 
лишь ту часть фортранной подпрограммы, которая 
забирает основную долю счетного времени. 

2. Наиболее выгодно записывать на автокоде не- 
большие циклы. Эффект от перехода к автокоду увели- 
чивается, если действия производятся с формальными 
параметрами. 

`$ 58. Способы экономии памяти. 
Сегментация задачи 

До сих пор мы рассматривали способы экономии 
счетного времени (в ряде случаев попутно экономилась 
и память). Рассмотрим теперь способы экономии па- 
мяти (иногда, быть может, ценой увеличения счетного 
времени). 

Максимальный объем оперативной памяти, доступ- 
ный пользователю БЭСМ-6, составляет 72400В машин- 
ных слов, т. е. несколько более 29 листов. Необходи- 
мость в экономии памяти обычно возникает в тех слу- 
чаях, когда задача не помещается в этот максимальный 
объем памяти. 

Рассмотрим следующие способы экономии памяти: 
1. Экономия в рамках отдельных подпрограмм пу- 

тем описания дополнительных эквивалентностей. 
2. Экономия в рамках всей задачи за счет введения 

дополнительных СОММОМ-блоков. 
3. Экономия за счет отказа от форматного спо- 

соба ввода-вывода информации. 
4. Экономия путем сегментации задачи. 
Первый способ экономии состоит в том, что выяс- 

няются дополнительные возможности описания экви- 
валентностей. Если, например, описаны массивы 

DIMENSION A(1000), B(2000) 

и сначала используется массив А, а затем производится 
запись в массив В, то без ущерба для работы подпро- 
граммы можно «заэквивалентить» начала этих массивов. 

Второй способ позволяет экономить память в рам- 
ках всей задачи. При этом описываются дополнитель- 
ные СОММОМ-блоки, и каждая подпрограмма, имею- 
щая возможность передать часть своих внутренних 
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массивов в «общее пользование», описывает некоторые 
из этих блоков. Иногда выгодно описать один большой 
СОММОМ-блок, с тем чтобы его могли использовать 
подпрограммы, которым требуются большие массивы. 
Для устранения возможного разбаланса в длинах бло- 
ков рекомендуется в головной программе (РВОСВАМ) 
описать их на максимальную длину. 

Применяя этот способ экономии памяти, необхо- 
димо помнить, что при переходе от внутренних пере- 
менных к элементам СОММОМ-блоков происходит увели- 
чение длины каждой из подпрограмм, описывающих 
соответствующие СОММОМ-блоки, за счет дополни- 
тельных команд ОТС. Иногда такая «экономия» может 
привести к увеличению общего объема занимаемой 
памяти. Поэтому данный способ годится, вообще говоря, 
лишь для экономии массивов достаточно большой 
длины. 

Третий способ экономии памяти состоит в том, что 
форматный ввод и вывод информации производится 
не с ‘помощью операторов ввода-вывода и операторов 
ГОВМАТ, а путем использования специальных систем- 
ных подпрограмм. Это позволяет сэкономить примерно 
1000 ячеек памяти. При таком способе экономии памяти 
придется отказаться от ввода данных с перфокарт 
и значительно ограничить возможности вывода инфор- 
мации на печать. Вывод на печать текстовой информации 
в этом случае можно произвести с помощью системной 
подпрограммы РВ[\УТА, а распечатку чисел (анало- 
гично формату Е) — с помощью подпрограммы РЕИУТЕ 
(см. $8 52). 

Сегментация задачи. Универсальным способом эко- 
номии памяти является сегментация задачи, которая 
состоит в разбиении ее на разделы, сменяющие друг 
друга в памяти. Рассмотрим конкретный пример. 

Пусть схема взаимодействия отдельных подпро- 
грамм задачи выглядит так (см. рис. 4). 

Из схемы видно, что нет необходимости одновре- 
менно держать в памяти все подпрограммы. Сначала 
из РКОСВАМ достаточно вызвать подпрограмму 51, 
которая в свою очередь вызовет подпрограммы 511, 
512 и 513. По окончаний работы подпрограммы 51 
на ее место можно загрузить 52, 521 и 531, оставив 
в памяти только 513, После того как сработает подпро- 
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грамма 52, на ее место можно загрузить 58 и 532, оста. 
вив в памяти только 531. 

Таким образом, в памяти будут одновременно на- 
ходиться лишь подпрограммы из каждого раздела 
51, 52 и 83. Если и при таком способе сегментации `все 
еще не хватает памяти, то можно. произвести дополни- 
тельную сегментацию внутри каждого из разделов 51, 
52 и 53. Например, внутри раздела 51 можно образо- 
вать подразделы 514, 512 и 513, поочередно загружая 
их в память, 

  

PROGRAM 
      

  

   Bf   

| st |] siz | [58 sa 1 | $32 | 

Рис. 4. 

Для того чтобы подпрограмма образовала сменяемый 
раздел, ее необходимо вызывать не непосредственно, 
а с помощью системной подпрограммы LOADGO, 
Обращение к ней имеет вид 

CALL LOADGO (P,, Px, ..., Py ’8’) 
Здесь 5 — наименование подпрограммы, заданное в виде 
текстовой константы; Р., Р., ..., Р, — спясок ее 
фактических параметров при данном обращении. На- 
пример, вместо оператора 

CALL PSI (Z4, A (15, 3)): 

пишется оператор 

CALL LOADGO (Z14, A (15, 3), ‘PSI’) или 
CALL LOADGO (Z1, A (15, 3), 3HPSI) 

Наименование подпрограммы, вызываемой — через 
ГОАРОО, должно состоять не более чем из 6 символов и 
не содержать русских букв. При этом идентификатор под- 
программы должен быть указан без пробелов, Отметим, 
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что для образования сменяемого раздела необходимо, 
чтобы все вызовы его головной подпрограммы из всех 
подпрограмм были оформлены через ГОАОСО. 

Сегментация на данном уровне осуществляется лишь 
в том случае, если на этом уровне имеется по меньшей 
мере два сменяемых раздела. 

Рассмотрим конкретный пример. сегментации для 
приведенной выше схемы. Будем предполагать, что все 
подпрограммы не имеют параметров. 

PROGRAM TOLEG SUBROUTINE St 

CALL LOADGO (’S1’) CALL LOADGO (’S13’) 

CALL LOADGO ('S2’) CALL LOADGO (513) 

  
САГЛ, ГОАБСО, (st) CALL S12 

CALL $3. | CALL LOADGO (‘S11’) _ 

CALL LOADGO (‘St’) CALL LOADGO ('S13’) _ 
ap ttt amury 

END 
Остальные подпрограммы вызываются непосредственно 
оператором СА. 

Работа программы будет происходить следующим 
образом. РКОСВАМ и все подпрограммы, не охвачен- 
ные сегментацией (т. е. 53, 531 и 532), будут загружены 
в несменяемую область памяти. Затем будет загружен 
раздел 51 и подпрограмма 912 внутри этого раздела. 
Затем произойдет загрузка 513. При повторном вызове 
ОАШСО с требованием на загрузку 513 выяснится, 
что данная подпрограмма уже загружена и повторной 
загрузки производиться не будет. Затем на место раз- 
дела 513 будет загружен раздел 511, после чего снова 
будет загружен 513 на место 544. После выхода из 51 
на его место будет загружен раздел 52 и подразделы 
513 и 521. Затем раздел 52 сменится разделом $1, 
который останется в памяти до окончания задачи. 

При сегментации задачи надо учитывать наличие 
СОММОМ-блоков. Эти блоки необходимо дополнительно 
описать в одном из разделов, охватывающих все раз- 
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делы, в подпрограммах которых описаны COMMON- 
блоки. 

Пусть, например, в нашей схеме подпрограммы 
511 и 521 имеют общий блок. Если не предпринять ника- 
ких дополнительных мер, то этот блок для подпрограммы 
511 будет загружен вместе с разделом 51, а блок для 
подпрограммы 524 — вместе с разделом 52, который сме- 
нит раздел 51. Для того чтобы этот СОММОМ-блок мог 
функционировать, необходимо описать егов РКОСВКАМ 
либо в одной из подпрограмм несегментируемой части 
задачи. Если имеется СОММОМ-блок для S11 a S13, 
то он должен быть описан в 514 или в любой из несег- 
ментируемых подпрограмм. ‚, 

Для того чтобы отменить сегментацию некоторых 
подпрограмм внутри данного раздела, нет необходи- 
мости переписывать операторы вызова этих подпрограмм. 
Для этого достаточно описать эти подпрограммы в опе- 
раторе ЕХТЕВМАЕГ одного из «вышестоящих» раздс- 
лов. Например, если в разделе 51 написать оператор 
EXTERNAL 511, то тем самым будет отменена сегмен- 
тация этой подпрограммы внутри раздела 51. Описа- 
ние ee B onepatope EXTERNAL, расположенном 
в РКВОСВАМ, приведет к тому, что 511 будет загружена 
в несменяемую область памяти. 

Отметим, что сегментация задачи требует дополни- 
тельного машинного времени на перезагрузку раз- 
делов. В случае, когда разделы перезагружаются много- 
кратно, это может привести к значительному увели- 
чению времени счета. Поэтому наиболее эффективный 
способ сегментации состоит в том, что самые внутрен- 
ние, т. е. наиболее часто используемые подпрограммы, 
описываются оператором EXTERNAL в РВОСВАМ, 
попадая тем самым в несменяемую область памяти. 
Остальные, более редко используемые подпрограммы, 
сегментируются в той мере, в какой позволяет наличный 
объем памяти. 

Отметим также, что при каждой перезагрузке про- 
исходит выдача списка вновь загружаемых подпро- 
грамм. При отладке сегментируемой задачи не всегда 
удобно отключать эту выдачу. При счете по отлаженной 
программе можно использовать системную карту * NO 
ГОАР Ш$Т, отключающую печать всех таблиц за- 
грузки, 
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Описанный способ сегментации (называемый дина- 
мическим), требует при каждой перезагрузке разделов 
производить настройку входящих в них подпрограмм 
по месту их нового расположения в памяти. При очень 
частой смене разделов это может вызвать значитель- 
ные дополнительные затраты времени. Поэтому при 
запуске больших задач, требующих очень частой 
смены разделов, может оказаться выгодным использо- 
вать статический способ сегментации. Суть этого спо- 
соба состоит в том, что до выхода задачи на счет формиру- 
ется (на МБ) библиотека статических разделов, в которую 
записываются отдельные разделы, настроенные на фи- 
ксированные адреса памяти. Загрузка каждого такого 
раздела в процессе счета всякий раз будет производиться 
на одни и те же заранее определенные адреса памяти, 

При использовании этого способа сегментации не- 
обходимо описать структуру каждого раздела (см. [27].
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3. СИМВОЛЫ С0$Т (АЦПУ-128) 
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4. СИМВОЛЫ ТЕХТ 
  

    
  

            
  

  

  

Bocum. Символ BochM. Cumson Восьм. Символ 

00 — 27 q 54 L 
02 5 30 8 55 М 
03 Ц 31 9 56 М 
04 A 32 Ь 57 О 
05 Ф 34 II 60 Р 
06 Г 35 — 61 Q 
07 И 36 -- 62 R 
12 * 37 Ы 63 S 
13 Й 40 3 64 т. 
14 JI 41 A 65 U 
15 Я 42 В 66 У 
16 я 43 С 67 W 
17 / 44 D 70 X 
20 0 45 Е 71 Y 
21 1 46 Е 12 Z 
22 2 47 G 73 Ш 
23 3 50 Н 14 3 
24 4 51 I 15 Щ 
25 5 52 J 76 Ч 
26 6 53 К 77 10 

5. СИМВОЛЫ ТЕГ 

Восьм. Восьм. 
код Лат. Рус. | Цифры| код Лат Рус. |Цифры 

07 А А 02 Q A 1 
14 В Б р 25 В Р 4 
21 С Ц : 13 S С 
15 D A X 36 T T 5 
17 Е Е 3 03 U У 7 
11 F Ф a 20 V Ж = 
24 G Г Ш 06 W B 2 
32 H X Щ 10 Xx b / 
23 I И 8 12 У Ь 6 
05 ] Й IO 16 Z 3 + 
01 К К ( 35 Возвр. кар... | — 
26 L Л ) 27 Перев. стр. — 
30 М М . 00 Лат. — 
31 М Н , 04 Цифры — 
34 О О 9 33 Пробел — 
22 Р П 0 37 Рус. —                   
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