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I n t -  r o d u c t i o n

S T R U C T  i s  a  s e t  o f  l v l A C R O - l 1  m a c r o s  w h i c h  g i v e  t h i s
a s s e m b l y  l a n g u a g e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p o s s e s s i n g  h i g h - I e v e L
c o n t . r o f  s L r  u c t u r e s ,  i n c l - u d  i n g  c o n d i t i o n a l ,  i t e r a t  j . v e  a n d
c a s e  s t a t - e m e n t s ,  d e c l a r a L i o n s  ,  P r  o c e d u r e s  a n d  i n t e r  r u p t
p r o c e d u r e s .  T h e s e  h a v e  b e e n  u s e d  e x L e n s i v e l y  b o t h  i n  l a r g e
a n d  s m a f l  p r o g r a m s  t o  s i m p l i f y  p r o g r a m m i n g  a n d  t o  i m p r o v e
s t r u c L u r e  a n d  r e a d a b i l i L y .  T h e  f i r s t  v e r s i o n  o f  S T R U C T  w a s
d e s c r  i b e c l  i n  T e c h n i c a l  R e p o r t  7 7 - 5 3 ;  t . h e  v e r s i o n  d e s c r i b e d
h e r e  r e p r e s e n t s  b o t h  a  c o n s i d e r a b l e  e x t e n s i o n  a n d  a  r e i m p l -
e m e n t a t i o n  o f  e x i s t . i n g  f  e a t u r e s .  T t r e r e  a r e  a  f  e w  a d d i t i o n a l
r e s e r v e d  w o r d s ,  b u t  o t h e r w i s e ,  € X i s t i n g  p r o g r a m s  s t r o u L d  b e
u n a f f e c t e d  u n l e s s  t . h e y  m a k e  u s e  o f  i n r p l e m e n t a t i o n  d e t a i l s .

T h i s  r e p o r t  i s  s e l f - c o n t a i n e d  a n d  i n c o r p o r a t e s  a l l
r e l e v a n t  m a t e r i a l  f r o m  t h e  e a r l i e r  o n e .

S i m p l e  C o n d i t . i o n s

C o n d  i  t  i  o n s  t - a k e  o n e  o f  t h e  f  o  r m s :

( o p )  ( r e l )  ( o p )
( o p )  ( r e 1 )
(  r e l )

v l h e r e

i s  a n y  M A C R O - I 1  o p e r a n d

a n d

(  op )

(  r e l - )

T h e  f i r s t .  o f
b r a n c i r ,  L i r e  s e c o n d
b r a n c h  o n 1 y .

i s  . U Q . .  L T . . H I S .

(  i . e .  a n y  s i m i l a r  o p e r a L o r  d e r i v a b l e
f r o m  a  P D P - ]  L  c o n d  i t  i o n a l  b r a n c t i .  )

t . h e s e  i s  a n a l o g o u s  t . o  a  c o m p a r e  a n d
t o  a  t e s t  a n d  a  b r a n c h ,  L h e  t h i r d  t o

q

a

E x a n p l e s :

C o n d i t i o n s  a r e
c o n d i t i o n a l  s t a L e m e n t s .
c o r r d  i  t  i o n s  ,  i n c l  u d  i n g
i s  d i s c u s s e d  i n  a  l a t e r

R ]  >  4  l
x ( R 2 )  <  Y  l
( R 6 ) +  ̂ =  0  l
Z  b i t  s e t  l

u s e d  w i  t h  i  n  w h  i  1 e  ,  r e p e a t  a n d
T h e  c o n s t r u c t . i o n  o f  m o r e  c o m p l e x

t h o s e  l i n k e d  w i t h  B o o l e a n  o p e r a t o r s ,
s e c t  i  o n  .

8 1  . c r .  # 4
x ( R 2 )  . L T .  Y
( R 6 ) +  . N E .

F T \



2 -

W l i i l e  S t a t e n t e n t s

W h  i  1 e  s t a  L e m e n t s  t a k e  t l i e  f  o  r m  :

W H I L E  ( c o n d i t i o n )
( c o d e )

ENDW HI  LE

w t i e r e

( c o d e )

T h e  s t a t e m e n t
e d l y  w h i l e  t h e  c o n d
o m i t t e d r  d f i  i n f i n i t e
m u s t  b e  s o m e  o t h e r  f o

T h e r e  i s  a  D O
p r e c e d i n g  t h e  b o d y  o f
m u s t .  b e  p r e s e n t  i f  t . h e
c o n d i t i o n  ( s e e  b e 1 o w )  .
M A C R O - 1 I  i n s t . r u c L i o n
m a c r o s )  o n  t h e  s a m e  I i

W H I L E  m a y  b e  r e p l a c e d  b y  a n y  o f  W H I L B ,  W H I L J ,  W H I L B J .
W F I I L B  a n d  W H I L B J  c a u s e  C l v l P B  a n d  T S T B  i n s t r u c t i o n s  t o  b e
g e n e r a t e d  i n s t e a d  o f  C I v I P  a n d  T S T .  W H I L J  a n d  W H I L B J  c a u s e  J i v i P
i n s t r u c L i o n s  t o  b e  g e n e r a t e d  b e t w e e n  d i s t a n t  p a r t s  o f  t h e
s L a t e m e n t  i n s t e a d  o f  b r a n c h e s .  W H I L E B  a n d  W H I L E J  a  r e
s y n o n y m s  f o r  W H I L t s  a n d  W H I L J  r e s p e c t i v e l y .

I n  a l l  c a s e s ,  t h e  o p e r a n d s  a r e  e v a l u a t e d  o n l y  o n c e
p e r  l - o o p r  s o  t h a t  a n y  I I t I A C R O - 1 1  o p e r a n d s ,  i n c l u d i n g  a u t o -
i . n c r e m e n t s r  m a y  b e  u s e d  i n  t h e  c o n d i t i o n s .

i  s  any  I "1ACRO-1 1  code .

a f l o w s  ( c o d e )  t o  b e  e x e c u t e d  r e p e a t -
i L i o n  i s  t r u e .  I f  t h e  c o n d i t i o n  i s

l o o p  i s  f o r m e d  ( a n d  p r e s u m a b l y  t h e r e
r m  o f  e x i t )  .

m a c r o  w h i c h  m a y  b e  p l a c e d  o n  t h e  l i n e
t l i e  1 o o p .  I t  i s  n o r m a l l y  o m i t t e d ,  b u t

l o o p  c o n L a i n s  a n ' i n v e r t i n g '  c o m p l e x
T h e  D O  m a c r o  m a y  h a v e  a n o t h e r  v a l i d

(  i n c l u d  i n g  o n e  o f  t h e s e  s t r u c t u r e
n € r  i f  d e s i r e d .

R e p e a t  S L a t e t n e n t s

R e p e a l -  s t a t e m e n t s  t a k e  t h e  f o r m :

R E P E A T
(  c o d e )

E N D R E P E A T

a n d  c a u s e  ( c o d e )  t o  b e  e x e c u t e d  r e p e a t e d l y .  T h e y  n o r m a l l y
c o n l - a i n  e i t h e r  a n  U N T I L  o r  a  C O N D  c f a u s e ,  g i v i n g  r i s e  t o
r e p e a t - u n t i 1  o r  r e p e a t - w l i i l e  s t a t e m e n t s .  I f  n o  s u c h  e x i t  i s
p r e s e n t  r  d r  i n f i n i t e  l o o p  i s  f o r m e d .



N o  j u m p  v a r i a n t  h a s
T h e  L e r m i n ; . r L i n g  m a c r o  i t s e l f
a  b r a n c h  o r  j u m p  ( b u t .  c o n d i t
E N D R E P E A T  w i I ]  C a u S e  e r r O r S )  .

T h e  R E P E A T  m a c r o  m a y
s t a t e m e n t  o n  t h e  s a m e  1 i n e ,  i
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b e e n  i n p l e m e n t e d  i n  t h i s  c a s e .
d e t e r m i n e s  w h e t h e r  t o  a s s e m b l - e
i o n a l  c l a u s e s  t o o  f a r  f r o m  t t r e

h a v e  a n o t h e r
f  d e s i  r e d .

va  1  id  I "1ACRO-1 I

C o n d i t i o n a l  S L a t e m e n t s

b y  a n y
l - h a t  o f

M A C R O _ 1

C o n d i t i o n a l  s t a t e m e n t s  t a k e

I f  ( c o n d i t i o n )
THEN

(  c o d e )
E L S E

( c o d e )
E N D I  F

T h e  E L S E  p a r t  m a y  b e  o m i t t . e d
o f  I F B ,  I F J ,  I F B J .  T h e  i n t e r

t h e  W H I  L E  s  t a  1 - e m e n t  .

T h e  T H E N  a n d  E L S E  m a c r o s
I  s t a t e m e n t  f o l l o w i n g  o n  t h e

m a y  h a v e  a n o t h e r  v a l i d
s a m e  1 i n e ,  i f  d e s i r e d .

t . h e  f o r m :

,  a n d  I F
p r e t . a t i o n

m a y  b e  r e p l a c e d
i s  a n a l o g o u s  t o

t ' o r  S t a L c . r n e n t s

F ' o  r  s t a t e r n e n t s  t a k e  t h e  f  o  r m  :

F O R  ( o p l >  F R O I v I  ( o p 2 >  T O  ( o p 3 >  B Y  ( o p 4 )
(  c o d e )

ENDT'OR

a n d  c a u s e  t l r e  ( c o d e )  t o  b e  e x e c u t e d  f o r  e a c h  v a l u e  o f  ( o p 1 ) ,
s t a r t i n g  w i t h  ( o p 2 ) ,  a n d  g o i n g  U P  i n  i n c r e m e n t s  o f  ( o p 4 ) ,  a s
l o n g  a s  ( o p l )  d o e s  n o t  e x c e e d  ( o p 3 ) .  A 1 1  o r  a n y  o f  t h e  p a r t s
b ' R o l \ t  ( o p 2 ) ,  1 ' o  ( o p 3 ) ,  a n d  B Y  ( o p 4 )  m a y  b e  o m i t t e d .  I n
d e f a u l t ,  t i r e  i t e r a t i o n  w i l l  b e g i n  a t  t h e  c u r r e n t  v a L u e  o f
( o p l ) ,  L h e  l o o p  e n d  t e s t  w j . 1 1  b e  o m i t . t . e d ,  a n d  t h e  i n c r e m e n t
w i l l  b e  t a k e n  t o  b e  l ,  r e s p e c t i v e l y .  N o t e  t h a t  t h e  i n c r e n e n t
m u s t  b e  p o s i t i v e .  F o r  n e g a t i v e  i n c r e m e n t s ,  F O R  i s  r e p l a c e d
b y  F O R D N .  F O R J  a n d  F ' O R D N J  p r o v i d e  J I V I P  v e r s i o n s  o f  t h e s e
m a c r o s .  ( o p 3 )  a n d  ( o p 4 )  a r e  r e f e r e n c e d  o n l y  o n c e  p e r  c y c l e ,
b u t  ( o p 4 )  i s  r e f e r e n c e d  o n e  a d d i t i o n a l  t i m e  d u r  i n g  l o o p
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i n i t i a l i z a t . i o n .  ( o p I )  i s  r e f e r e n c e d  s e v e r a l  t i m e s  p e r  c y c 1 e ,
s o  t h a t  a u t o - i n c r e m e n t  o p e r a n d s  s [ o u l d  n o t  b e  u s e d .  ( o p 2 )  i s
c a l l e d  o n l y  o l r c e  f o r  t . h e  e n t i r e  s t a t e m e n l .

A n  a l t e r n a t i v e  i l - e r a t i v e  s t a t e m e n t  t . a k e s  t h e  f  o r m :

D E C R  ( r e g >  F R O M  ( o p )
( c o d e )

E N D D E C R

w h e r e  ( r e g )  i s  t l r e  n a m e  o f  a  r e g i s t e r .  T h i s  c a u s e s  ( c o d e )  t o
b e  o b e y e d  w h i l e  t h e  r e g i s t e r  L a k e s  e a c h  v a l u e  f r o m  ( o p )  d o w n
L o  l .  I t s  p u r p o s e  i s  t o  a l l - o w  t h e  p r o g r a m m e r  a c c e s s  t o  t h e
S O B  i n s t . r u c t i o n  o n  t h o s e  P D P - I l s  w h i c h  h a v e  i t .  F R O I V I  ( o p )

m a y  b e  o m i t l e d ,  i n  w h i c h  c a s e  t h e  i t e r a t i o n  s t a r t s  a t  t h e
c u r r e n l  v a l u e  o f  t h e  r e g i s t e r .  N o t e  t h a t  ( c o d e )  m u s t  n o t  b e
L o o  l a r g e  ( t h a t  i s ,  i t  m u s t  c o n f o r m  t o  t h e  l i m i t  i m p o s e d  b y
t . t r e  S O B  i n s t r u c t i o n ) ,  a n d  t h a t  t h e  l o o p  t e s t  f o l l o w s  l o o p
b o d y  ( s o  t h a t  t h e  r e g i s t e r  i s  l e f t  a t  0 ) .

C o m p l - e x  C o n d i t  i o n s

C o m p l e x  r e l a t i o n a l  e x p r e s s i o n s ,  c o m b i n a t . i o n s  o f
s e v e r a l  c o n d i t i o n s ,  l o o p  e x i t - s ,  r e p e a t - u n t i l  s t a t e m e n t s ,  a n d
s o  o r l  r  c a n  b e  p u t  t . o g e t h e r  u s i n g  C O N D  ( s y n o n y r n o u s l  y  A N D )  '  O R
a n d  U N T I  L  m a c  r o s  ,  w h  i  c h  t a k e  t . h e  f  o  r m  :

C O N D  ( c o n d i t i o n )

T h e s e  m a c r o s  m a y  b e  u s e d
c o m b i n a t . i o n s :

AND
A N D
AND

AND

U N T I L
U N T I  L
U N T I  L

U N T I  L

O R
O R
O R

O R

i n  a n y  o f

U N T I  L
ut(

O R

ui(

t h e  ( v e r t i c a l )

U N T I  L
AND
AND

AT\ IJ

a  b r a n c h  t o  t h e
t o  t h e  E L S E  p a r t
fo  und .

a  b r a n c h  t o  t h e
( N o t e  t h a t  t h i s

t h e  f i r s t  f o u r  o f  w h i c h  m a y  a p p e a r  w i t h i n  w h i 1 e ,  f o r ,  r e p e a t
o r  i f  s l a t e m e n L s ;  t h e  l a s t  i n  r e p e a t  s t a t e m e n t s  o n l y .

T h e  s e q u e n c e  o f  A N D  m a c r o s  c a u s e s
e x i t  ( o r ,  i n  t . h e  c a s e  o f  a n  i f  s t a t e n r e n t ,
v s h e r e  o n e  e x i s L s )  w h e n  a  f a f s e  c o n d i t i o n  i s

T h e  s e q u e n c e  o f  U N T I L  m a c r o s  c a u s e s
l o o p  e x i t  w h e n  a  t r u e  c o n d i t i o n  i s  f o u n d .
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c o m b i n a t i o n  d o e s  n o t  r e a d  w e l l
U N T I L - O R  s e q u e n c e  i s  s y n o n y m o u s .

I N i f  s t a t e m e n t s . )  T h e

T ' L r e  s e q u e n c e  o f  O R  m a c r o s  u s e d  i n  w h i 1 e ,  i f  o r  f  o r
s t a t e m e n t s  c a u s e s  a  b r a n c h  t o  t h e  b o d y  o f  t h e  l o o p  ( o r ,  i n
t l r e  c a s e  o f  a n  i f  s t a t e m e n L ,  t o  t h e  T H B N  p a r t )  i f  a n y  o f  t h e
c o n d i t i o n s ,  i n c l u d  i n g  t h e  o n e  o n  t . t r e  W H I L E ,  I F  o r  F - O R ,  i s
L r u e . T h  i s  s e q u e n c e  i s  o n e  o f  t w o  r e f e r r e d  t o  a s
' i n v e r t i n g '  ( i t  i n v e r L s  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  p r e c e d i n g  W H I L E ,
a n d  c a u s e s  t t r e  i n t e r c h a n g e  o f  c e r t a i n  s u b s e q u e n t .  l a b e l s ) .
I t  i m p o s e s  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i a l  r e q u i r e m e n t s :  t h e  f i r s t  O R
m a c r o  m u s l  f o l l o w  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  W H I L E ,  I F  o r  t ' O R ;
t h e  b o d y  o f  t h e  l o o p  ( o r  L h e  T H E N  p a r t )  m u s t  b e  p r e c e d e d  b y
a  D O  ( o r  T f i E N )  m a c r o ;  a n d  t . h e  D O  ( o r  T H E N )  m u s t  i m m e d i a t e l y
f o l l o w  t . h e  f i n a l  O R .

T h e  s e q u e n c e  o f  O R  m a c r o s  u s e d  i n  a  r e p e a t  s t a t e m e n t
i s  n o t  ' i n v e r t i h g ' ,  a n d  i s  s y n o n y m o u s  w i t h  t h e  s e q u e n c e  o f
U N T I  L S  .

T h e  U N T I L - A I { D  s e q u e n c e  ( u s e d  i n  a  r e p e a t  s t a t e m e n t
o n l y )  c a u s e s  a  b r a n c h  t o  t h e  l o o p  b o d y  i , f  a n y  o f  t . h e
c o n d i t i o n s  i s  f a l . s e .  T h i s  t o o  i s  a n ' i n v e r t i n g '  s e g u e n c e .
T L r e  f i r s t  A N D  m u s t  f o l l o w  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  U N T I L ,  a n d
t i r e  E N D R E P E A f  i m m e d i a t e 1 y  a f t e r  t h e  f i n a l  A N D  ( n o  D O  i s
n e c e s s a r y i  1 - h e  E N D R E P E A T  e m b o d i e s  o n e )  .

E x c e p t  i n  t h e  c a s e s  m e n t i o n e d ,  t h e  i n d i v i d u a l  A N D s ,
O R s  a n c r  U N T I L s  o f  a  s e q u e n c e  m a y  b e  s e p a r a t e d  b y  s e c t i o n s  o f
c o d e .  A p p l i c a t i o n s  a r e  g i v e n  b e l o w .

A s  t h e  e x a m p l e s  s h o w ,  t h e  s e q u e n c e s  s p e c i f i e d  p r o d u c e
' o b v i o u s '  e f f e c t s .  O t h e r  c o m b i n a t i o n s ,  n o t a b l y  t h o s e  w h i c h
t , t i x  A N D  a n d  O R ,  d o  n o t  ,  a n d  s l i o u L d  b e  a v o i d e d .  N o  r  s h o u l d
m o r e  t h a n  o n e  o f  t h e s e  s e s u e n c e s  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  s a m e
s L r u c t u r e .

I f  a  b y t e  c o n d i t i o n  i s  t o  b e  t e s t e d ,  C O N D t s ,  O R B  a n d
U N T I L B  a r e  s u b s t i t u t e d  f o r  C O N D ,  O R  a n d  U N T I L .  A N D  a n d  A N D B
a r e  s y n o n y m s  f o r  C O N D  a n d  C O N D B .  T h e r e  a r e  n o  ' j u m p '  f o r m s
o f  t h e  m a c r o s ,  L h e  c o m p L l a t i o n  o f  b r a n c h e s  o r  j u m p s  b e i n g
d e t e r m i n e d  b y  t . h e  s t a t e m e n t  i n  w h i c h  a  m a c r o  o c c u r s .

EXAIV1PLES:

( i )  T o  p e r f o r m  a  l o o p  w h i l e  ( p + g ) =  ( s * s )
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W H I  L E
m o v  P r x
a d d  g r x  ;  x : = p + q
m o v  r  r Y
a d d  s r y ;  y : = r + s
C O N D  x  . E Q .  y

( l o o p  b o d y )

ENDWHI LE

( 2 )  T o  p e r f o r m  a  p i e c e  o f  c o d e  i f  t . w o  c o n d i t i o n s  p > q  a n d
r ) s  h o l d :

I F  p  . G T ' .  q
A N D  r  . G T .  s

THEI'l

(  c o d e )

E N D I  F

A s  m a n y  A N D s  a s  d e ' s i  r e d  m a y  b e  i n c l u d e d ,  e a c h
o p t i o n a l l y  p r e c e d e d  b y  s o m e  c o d e  w h i c h  a s s i s t s  i n
c o m p u t i n g  t h e  c o n d i t i o n .  T h e  ' a s s i s t i n g r  c o d e  m a y
c o n L a i n  o t t r e r  s t r u c t u r e s  n e s t e d  w i t h i n  i t  ( i n c l u d i n g
o t h e r  I F  a n d  W H I L E  s t a t e m e n t s  w h i c h  c o n t a i n  C O N D S ,
e t c .  )

( 3 )  I F  x  . L 1 ' .  # 3  ( 4 )  W H I L E  y  . E Q .
o R  x  .  G E .  ) + 2 0  O R  z  . E Q .

T H E N  D O

(  c o d e )

E N D I F

( 5  )  R E P E A T

(  c o d e  )

U N T I L  p  . L T .  q
E N D R E P E A T

(  c o d e )

ENDWHI LE

( 6 )  R E P E A T  U N T I L  x  . H I S .  y

(  c o d e )

E N D R E P E A T

A g a i n ,  a s  m a n y  O R s  a s  d e s i r e d  m a y  b e  i n c l u d e d ,  b u t
L h e  f i r s t  m a y  h a v e  n o  ' a s s i s t i n g '  c o d e .  N o t e  t o o
L h a  t  t l i e  T H E N / D O  a  b u t s  t h e  f  i  n a  I  O R .
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( 7 )  F O R  r  F R O r q  # l  ( B )  R E P E A I '
U N T I L  r l  . G T .  1 2

(  c o d  e )
( c o d e  )

U N T I L B  c h a r  . E Q .  + 0 4 0
E N D F O R  O R B  c h a r  . E Q .  # ' A

E N D R E P E A T

N O T E
T h e  u s e r  s h o u l d  r e m e r n b e r  t h a t  c o n d i t i o n s  c o n t a i n i n g

o p e r a n d s  c a u s e  t h e  a s s e m b l y  o f  C I v i P  o r  I ' S T  i n s t r u c t i o n s  w h i c h
a l - t e r  t h e  P D P - l  I  c o n d i t i o n  c o d e s .  H e n c e  i n  m u 1  t i p l e
c o n d i t i o n s ,  t h o s e  w i t h o u t  o p e r a n d s  s h o u l d  b e  p l a c e d  f i r s t ;
e . q .

I F  .  E Q .
A N D  p  . G T .  q

d e t e r r n i n e s  w h e t h e r  t h e  Z - b i t  i s  s e t  a n d  w h e t h e r  p ) 9 ,  b u t  t h e
r e v e r s e  d o e s  n o l  b e c a u s e  t h e  c o n p a r i s o n  o f  p  a n d  q  a f t e r s
t - l - r r ,  7 - F  i  + '

C a s e  S L a t e m e n t s

C a s e  s t a t e m e n t s  t a k e  t h e  f o r m :

C A S E  ( o p )
S T I v I N T  ( i n L l - > ,  <  i n t 2 > ,  .  .  .

( c o d e  I  )
S T t v l N T  ( i n t 3 ) , . . .

( c o d e  2 )

E L S E
( c o d e N )

E N D C A ; ;

a n d  m a y  b e  e i t h e r  o n e -  o r  t w o - d i m e n s i o n a l .

I f  t h e  c a s e  s t a t e m e n t  i s  o n e - d i m e n s i o n a l ,  ( o p )  i s  a
w o r d  o p e r a n d  ( e v a l u a t e d  o n l y  o n c e )  ,  a n d  ( i n t l ) ,  ( i n t 2 ) ,
a r e  i n t e g e r s ;  i f  i t  i s  t w o - d i m e n s i o n a l ,  ( o p )  i s  a  p a i r  o f
w o r d  o p e r a n d s  ( e a c h  e v a l u a t e C  o n l y  o n c e ) ,  a n d  ( i n t 1 ) ,
( i n t 2 ) ,  a r e  e a c h  p a i r s  o f  i n t e g e r s .  E a c h  p a i r  o f
i n t e g e r s  a n d  o p e r a n d s  i s  e n c l o s e d  i n  a n g l e - b r a c k e t s .
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T h e  e f f e c t  o f  a  c a s e  s L a t e m e n t  i s  t o  e v a f u a t e  ( o p ) ,

l o c a t e  i t s  v a l - u e  a m o n g  t L r e  i n t e g e r s  ( o r  p a i r s )  w h i c h  f o l l o w

t h e  S T I \ , I N T  m a c r o s ,  a n d  t h e n  e x e c u t e  w h i c h e v e r  o n e  o f  ( c o d e 1 ) ,
( c o d e 2 ) ,  f o l l o w s  t . h a t  S I ' M N T .

E a c h  s T l v l N T  m a y  b e  f o l l o w e d  s e v e r a f  i n t e g e r s  ( o r

p a i r s )  ,  a  S T I v I N T  w i t h o u t  a  p a r a m e l e r  b e i n g  i g n o r e d .

T h e  o p t i o n a l  E L S E  p a r t  p r o v i d e s  a  t a r g e t  f o r  a l l
c a s e s  w i t h i n  ' j u m p  t a b l e  r a n g e '  w h i c h  d o  n o t  a p p e a r  i n
S T I v I N T  f f i h e  E T , S E  p a r t  i s  o m i t t e d ,  t h e s e  c a s e s
s i r n p l y  c a u s e  a  j u r n p  p a s t  t h e  c a s e  s t a t e m e n t .  A 1 1  s u c h  c a s e s
a r e  f  l a g g e d  w i  t . h  a  w a r n i n g  m e s s a g e  d u r  i n g  a s s e m b l y .  N o t e

t h a t  t h e  e x e c u t . i o n  o f  a  c a s e  o u t s i d e  ' j u m p  t a b l e  r a n g e '  i s

n o L  d e t e c t e c l ,  a n d  i t s  e f f e c t  i s  p o t e n t i a l l y  d i s a s t r o u s .  E L S E
m a y ,  a s  u s u a l ,  h a v e  a n o t h e r  I v I A C R O - 1 1  s t a t e m e n t  o n  t h e  s a m e
L i n e .

t J u m p  t a b l e  r a n g e ' i s  d e f  i n e d  a s  f o l - l - o w s :

( o r r e - d i m e n s i o n a l )
i f  n  i s  t h e  l a r g e s t .  i n t e g e r  w h i c h  a p p e a r s  i n  a  S T M N T  m a c r o '
t i i e  r a n g e  i s  0  t o  n ;

( t w o - d i m e n s i o n e r l )
f o r  e v e r y  p a i r  ( . r , c )  w h i c h  o c c u r s  i n  a  S T t v l N T  m a c r o ,  t h e
r a n g e  i n c l u d e s  ( r , 0 ) ,  l r  r I > � ,  ,  ( r  r c )  ( a 1 1  e a r l i e r
c o l - u m n s  o f  t L r e  s a m e  r o w )  ,  a n d  a l s o  ( 0 r 0 ) ,  ( 1 r 0
( t h e  z e r o  c o l u m n  o f  e a c h  e a r l i e r  r o w ) .

T h u s ,  t h e  a p p e a r a n c e
C A  U S  E S

( 0 , 0 )  ( 0 , 1 )
( 1 , 0 )
1 2  , 0 )
( 3 r 0 )  ( 3 r 1 )
( 4 r 0 )
( 5  r  0 )  ( 5 ,  1 )

o f  ( 0 , 2 ) ,  ( 3 , 3 )  a n d  ( 5 r 2 )  i n

( 0  r 2 )

( 3  , 2 )  ( 3 ,  3 )

( 5  , 2 )

STIvINTS

L o  b e  i n  j u m p  t . a b l e  r a n g e .

F o r  s r n a f 1  i n t e g e r  b y t e  o p e r a n d ( s )  ,  C A S E  i s  r e p l a c e d
b y  C A S E B .  I n  t h e  t w o - d i . r n e n s i o n a l  c a s e ,  b o t h  o p e r a n d s  a r e
e i t h e r  b y t e s  o r  w o r d s  ( i . e .  n o t  m i x e d ) .  I f  C A S E '  C A S E B  a r e
r e p l a c e d  b y  C A S E J ,  C A S E t s J ,  J i v l P  i n s t r u c t i o n s  w i l l  b e
g e n e r a t e d  i n s t e a d  o f  b r a n c h e s .
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WARN I NGS

( r )  I n  e s t i m a t i n g  t h e  s i z e  o f  c o d e ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d

n o t e d  t l r a t .  a  j u m p  t a b l e  i s  g e n e r a t e d  a t  t h e  p o s i t i o n

o f  t h e  E N D C A S E .  T h e  t . a b l e  c o n t a i n s  o n e  e l e m e n t  f o r

e v e r y  c a s e  n u m b e r  ( o r  p a i r )  i n  j u m p  t a b l e  r a n g e ,  a n d

a n  a d d i t - i o n a 1  e l - e m e n t  f o r  e v e r y  ' r o w '  i n  t h e  t w o -

d i m e n s i o n a l  c a s e .

( 2 )  N o t e  t h a t

STI " lNT I  ,2
( c o d e l )

i s  N O T  e q u i v a l - e n t  t o

STI\4NT 1
STMNT 2
( c o d e  I )

T i r e  s e c o n d  c a u s e s  t h e  n u l 1  s t a t e m e n t  t o  b e  e x e c u t e d
f o r  v a l u e  1  o f  t h e  o P e r a n d .

( 3  )  A  j  u m p  t o  a  l a b e l  p l a c e d  o n  a  S T I v I N T  m a c r o ,  w i  1 1  c a u s e
c o n t r o l  t o  p a s s  t o  t h e  e n d  o f  t h e  c a s e  s t a t e m e n l ,  n o t
t o  t h e  c o d e  f  o  l 1 o w i  n g  t h e  S T I " i N T .

( 4  )  , I h e  E L S E  p a r t  n l a y  b e  p o s i t i o n e d  a n y w h e r e  i n  t h e  c a s e
s t a t e m e n t  a f t e r  t h e  f i r s t  S T p l N T .

P r o c e d u r e s

P r o c e d u r e  d e c l - a r a t i o n s  t . a k e  t t r e  f o r m :

P R O C E D U R E  ( n a m e )  ( r e g >  G L O B A L
(  c o d e  )

E N D P R O C

w h e r e

( n a m e )  i s  t h e  P r o c e d u r e  n a l n e  '

e r n c l  t h e  r e g  i s L e r  (  r e g )  a n d  p a r a m e t e r  G L O B A L  a  r e  o p t i o n a l .

P r o c e d u r e  c a l L s  t a k e  t h e  f o r m :

( n a m e )  ( o p 1 ) r ( o p 2 ) r . . .



- 1 0

w h e r e

( o p l ) , a  r e  o p t  i  o n a  1  I v I A C R O - 1  1  w o  r d  o p e  r a n d s  .

1 ' l i e  e f f e c t  o f  t h e c a l l  d e p e n d s  o n  t h e  r e g  i s t e r
p a r a m e t e r  o f  t h e  d e c L a r a t i o n .  I f  t h e  r e g i s l e r  p a r a m e t e r  i s
a b s e n t  o r  i s  R 7 ,  t h e  e f  f e c t  i s  t o  p l a c e  t h e  o p e r a n d s  o n  t . h e
s t a c k  (  i n  r e v e r s e  o r d e r )  a n d  c a l l  t h e  p r o c e d u r e .  T h u s ,
i n s i d e  t h e  p r o c e d u r e ,  ( o p 1 )  w i l l  b e  f o u n d  i n  2 ( R 6 ) ,  ( o p 2 )  i n
4  ( 1 1 6 ) ,  a n d  s o  o n ,  s o  l o n g  a s  t h e  p r o c e d u r e  i t s e l f  d o e s  n o t
a l - t e r  t h e  s t a c k .  E n c o u n t e r i n g  E N D P R O C  c a u s e s  t h e  s t a c k  t o  b e
c l e a r e d  a n d  c o n t r o l  t o  b e  r e L u r n e d  t o  t . h e  c a l l i n g  p r o g r a m .

I f  t h e  r e g  i s t e r  p a r a m e t e r  i s  s o m e  o t h e r  r e g  i s t e r ,
t l i e n  t h i s  r e g i s t e r  i s  u s e d  a s  t h e  l i n k a g e  r e g i s t e r  i n  t h e
J S R  i n s t r u c t i o n  ( a n d  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  R T S ) ,  a n d  t h e
p a r a m e t e r s  a r e  p l a c e d  i n  l i n e  a f t e r  t h e  c a 1 1 .  O n  e n t r y  t o
t l i e  p r o c e d u r e ,  t l r e  l i n k a g e  r e g i s t e r  w i l l  b e  f o u n d  t o  p o i n t
a L  t h e  f i r s t  p a r a m e t e r ,  s o  t h a t  ( o p 1 )  i s  i n  @ R x ,  ( o p 2 )  i n
2  ( R x )  ,  a n d  s o  o n .  ( N o t . e  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h i s  a n d  t h e
s t a c k  f o r m  o f  p r o c e d u r e ,  c a u s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e
r e t u r n  a d d r e s s  o n  t h e  s t a c k . )

I n  t l r i s  l a t t e r  c a s e ,  i t  i s  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f  t h e
p r o c e d u r e  b o d y  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  l i n k a g e  r e g  i s t e r  i s
p o i n t i n g  a t  t h e  w o r d  f o l l o w i n g  t h e  f i n a l  p a r a m e t e r  b e f o r e
t h e  E N D P R O C  i s  e n c o u n t e r e d .  R e c a 1 1  t h a t  t h e  u s e  o f  a
r e g i s L e r  a s  l i n k a g e  r e g i s t e r  d o e s  n o t  a f f e c t  i t s  g l o b a 1
c o n t e n t s ,  s i n c e  t h e  J S R  a n d  R T S  i n s t . r u c t i o n s  p r e s e r v e  a n d
r e s t o r e  i t .

E X A M P L E S

( I )  A  p r o c e d u r e  w i t h  R ?  a s  r e g i s t e r  p a r a m e t e r

P R O C E D U R E  F R E D
t  S u p p o s e  t . h e  p r o c e d u r e  e x p e c t s  f i v e  p a r a m e t e r s ,
;  t h e y  w i  1 1  b e  i n  2  ( R 6 )  ,  4  ( R 6 )  ,  6  ( R 6 )  ,  r e s p .

(  c o d e )

ENDPROC

F R E D  R 2 ,  # 4 5 . ,  P Q R ,  2 ( R 3 ) ,  G R 4



t 1

T h i s  c a l l  a c t u a l l y  g e n e r a t e s

f v { o v  g R 4 ,  -  ( R 6  )
t v l o v  2  ( R 3 )  , -  ( R 6 )

J S R  R 7 ,  F ' R E D
A D D  # 5 + 5 r R 6  ;  c l e a n  u p  s t a c k

\ 2 )  A  p r o c e d u r e  w i t h  R 3  a s  r e g i s t e r  p a r a m e t e r

P R O C E D U R E  F N  R 3
;  S u p p o s e  t . h e  p r o c e d u r e  e x p e c t s  f  i v e  p a r a m e t e r s ,

;  t . h e y  w i l l  b e  i n  @ R 3 ,  2 ( R 3 ) ,  4 ( R 3 ) ,  r e s p .

( c o d e )

E N D P R O C

F N  X Y Z  t  { } A ,  # 5 ,  R 2 , 4  ( R 4  )

T h i s  c a l l -  a c t u a l l y  g e n e r a t e s

M O V  X Y Z , p I
Iv lOV R2,p4
M o V  4  ( R 4 )  , p 5
J S R  R 3 ,  F ' N

p 1 :  . W O R D  ;  s p a c e  t o  r e c e i v e  c o n t e n l s  o f  X y Z
p 2 z  . W O R D  A
p 3 :  . W O R D  5
p 4 :  . W O R D  ;  s p a c e  t o  r e c e i v e  c o n t e n l s  o f  R 2
p 5 :  . W O R D  i  s p a c e  L o  r e c e i v e  c o n t e n t s  o f  4 ( R 4 )

w h e r e  p 1  , p 2 , p 3 r p 4 r p 5  d e n o t e  I o c a l  a d d r e s s e s  c o r n p u t e d
b y  t h e  c a l l i n g  m a c r o .  O n  e n t r y ,  R 3  c o n t a i n s  p l ;
b e f o r e  e x i t ,  t h e  p r o c e d u r e  b o d y  m u s t  e n s u r e  t . h a t .  R 3
c o n t a i n s  t h e  a d d r e s s  o f  t l r e  w o r d  f o l l o w i n g  p 5 .

I f  t h e  p a r a r n e t e r  G L O B A L  i s  p r e s e n t ,  t h e  p r o c e d u r e
w i l l  b e  a v a i l a b l e  t o  b e  c a l l e d  f r o m  o t h e r  m o d u l e s .  I n  e a c h
s u c h  o t . h e r  m o d u l e ,  t h e r e  m u s t  b e  a n  ' e x t e r n a l r  d e c l a r a t i o n
o f  t h e  f o r m :

P R O C E D U R E  ( n a m e )  ( r e q >  E X T E R N A L



L 2

A  p r o c e d u r e  m u s t  b e  d e c l a r e d  b e f o r e
a 1 l o w  a  c a l - 1  t o  o c c u r  e a r l i e r  i n  t h e
p r o c e d u r e  b o d y ,  a  f o r w a r d  d e c l a r a t i o n  i s
fo  rm

PROCEDURE (narne)  (  reg > FORWARD

I n  t h e s e  t w o  c a s e s ,  t h e r e  i s  o f  c o u r s e  n o
E N D P R O C .

WARNIbIGS

i t  i s  c a 1 1 e d .  T o
m o d u L e  t h a n  t h e
p r o v i d e d  i n  t h e

c o d e ,  a n d  n o

( 1 )  W i t h  e i t h e r  o f  t h e  t w o  c a l l  t y p e s '
o n l y  W O R D  o p e r a n d s  a r e  P e r m  i t t e d  '
f a i l i n g  w h i c h  a n  a d d r e s s i n g  e r r o r  m a y
o c c u r .

( 2 )  T h e r e  m u s t  b e  e x a c t l y  o n e  E N D P R O C
p e r  p r o c e d u r e ;  f u r t h e r  r e t u r n s  c a n '  i f
n e c e s s a  r y , b e  e f f e c t e d by  RTS
i n s t r u c t i o n s  w i t h
l i n k a g e  r e g i s t e r  ( R 7  i f

( 3 )  T h e  s y s t e m  w i l l
d i s c r e p a n c y  i f  t h e
d i f f e r e n t  l i n k a g e  r e g i
d e c l a r a t i o n  a n d  t h e
F ' O R W A R D  d e c l a r a t i o n s
p r  o c e d  u r  e  .

t h e  a p p r o p r  i a t e
a b s e n t ) .

no t  de  t . ec t  t he
u s e r  s p e c i f i e s

s t e r s  i n  t h e  b o d y
EXTERNAL and /  o r

o f  t h e  s a m e

P U S H  a n d  P O P

T h e  m a c r o  c a I l s

P U S H  ( o p 1 ) r ( o p 2 ) r ( o p 3 ) ,  .  .

a n d

P O P  . . . r ( o p 3 ) , ( o p 2 ) r ( o p I )

c a u s e  t h e  s p e c i f i e d  M A C R O - I 1  o p e r a n d s  t o  b e  p l a c e d  o r r r  a n d
r e m o v e d  f r o m  t h e  s t a c k  r e s p e c t . i v e 1 y .  P U S H B  a n d  P O P B  v a r i a n t s
a r e  a l s o  a v a i l a b l e  f o r  t h e  m a n i p u t a t i o n  o f  b y t e  v a r i a b l e s .
I f  P U S H  o c c u r s  w i t h o u t  a  p a r a m e t e r ,  a  c l e a r e d  w o r d  i s  p u s h e d
o n L o  t h e  s t a c k .  I f  P O P  o c c u r s  w i t h o u t  a  p a r a m e t e r ,  s t a c k  i s
p o p p e d ,  a n d  t h e  t o p  i t e m  L o s t .
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I n t e r r u p t s  a n d  T r a p s

T h e  d e c l a r a t i o n

I N T E R R U P T  ( n a m e )
(  c o d e  )

E N D I N T

( i n t v e c t )  ( c o n t r )  G L O B A L

m a y  b e  u s e d  t o  d e c l a r e  a n  i n t e r r u p t .  r o u t i n e ,  w h e r e

( n a m e )  i s  t h e  r o u t i n e  n a m e  ( i t  w i l l  a l s o  b e
u s e d  t o  n a m e  t h e  a s s o c i a t e d  d e v i c e ) ,

( i n t v e c t )  i s  t h e  i n t e r r u p t  v e c t o r  a d d r e s s  o f
t . h e  a s s o c  i  a t e d  d e v  i  c e  ,  a n d

i s  t h e  c o n t r o l - /  s t a t u s  r e g i s t e r  a d d r
o f  t h e  a s s o c i a t e d  d e v i c e .

( c o n t  r )

T h e  p a r a m e t e r  ( c o n t r )  i s  o p t i o n a l  ( t r a p s  a n d  s o m e
d e v i c e s ,  s u c h  a s  t h e  P D P - I I / 0 3  l i n e - c 1 o c k ,  h a v e  n o  c o n t r o l -
r e g  i s t e r )  a s  i s  t t r e  p a r a m e t e r  G L O B A L .  T h e  p a r a m e t e r s
( i n t v e c t ) ,  ( c o n l r )  a n d  G L O B A L  m a y  o c c u r  i n  a n y  o r d e r .

( i n t v e c t )  a n d  ( c o n t r ) ,  u n l i k e  o t h e r  p a r a m e t e r s  i n
S I ' R U C T ,  m u s t  b e  i n t e g e r s ,  o r  s y r n b o l s  d e f i n e d  a s  i n t e g e r s .

O n c e  s u c h  a  d e c f a r a t i o n  h a s  o c c u r r e d ,  t h e  u s e r  m a y
c a l l

I N S T A L L  ( n a m e )  ( p s )

o r  s y n o n y m o u s l y

( n a m e )  < p s >

t o  l o a d  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  r o u t i n e  a n d  t h e  p a r a m e t e r  ( p s )
i n t o  t h e  i n t e r r u p t  v e c t o r  p o s i t i o n  n a m e d  i n  t h e  r o u t i n e
d e c l a r a t i o n .  I f  ( p s )  i s  a b s e n t ,  t h e  p r o c e s s o r - s t a t u s  p a r t  o f
t h e  i n t e r r u p t  v e c t o r  i s  c f e a r e d .

T h e  c a l l s  D I S A B L E  ( n a m e )  a n d  E N A B L E  ( n a m e )

r e s p e c t . i v e l y  d i s a b l e  a n d  e n a b l e  i n t e r r u p t s  f r o m  t h e  d e v i c e .
T h e s e  a r e ,  o f  c o u r s e ,  m e a n i n g f u l  o n l y  i f  t h e r e  i s  a  c o n t r o l
r e g i s t e r .



Exam pI  e  :

I N T E R R U P T

L 4

r 7 7 5 6 0 , 6 0
t h e s e  a r e  t h e  a d d r e s s e s  o f  t h e
c o n s o l e  k e y b o a r d

K E Y B D
t

t

(  c o d e )

E N D I  N T

1 , ' h e  r o u t i n e
a n y  I N S T A L L ,  E N A B L E
a n y  o f  t h e s e  o p e r a t
t h e  r o u u i n e  b o d y ,
fo rm

T N S T A L L  K E Y B D  ;  s e t s  u p  i n t e r r u p t  v e c L o r  ( p s  z e r o )

E N A B L E  K E Y B D  ;  e n a b l e s  k e y b o a r d  i n t e r r u p t s

r f  t h e  p a r a m e t e r  G L O B A L  i s  p r e s e n t ,  t h e  i n t e r r u p t
r o u t . i n e  c a n  b e  T N S T A L L e d ,  a n d  i n t e r r u p t s  E N A B L E d  o r  D T s A B L E d
f r o r n  o t h e r  m o d u l e s .  r n  e a c h  s u c h  o t h e r  m o d u l e ,  t h e r e  m u s t
b e  a n  ' e x t e r n a l '  d e c l a r a t i o n  o f  t h e  f o r r n :

I N T E R R U P T  ( n a m e )  E X T E R N A L

;  d o e s  w h a t e v e r  i s  d e s i r e d  w i t h
;  c h a r a c t e r  t y p e d  o n  c o n s o l e  k e y s

d e c l a r a t i o n  m u s t ,  p r e c e d e  i n  t h e  m o d u l e
o r  D I S A t s L E  w h i c h  r e f e r s  t o  i t .  T o  a 1 l o w

i o n s  t o  o c c u r  e a r l i e r  i n  t h e  m o d u l e  t h a n
a  f o r w a r d  d e c l a r a t i o n  i s  p r o v i d e d  i n  t h e

I N l ' E R R U P T  ( n a m e )

I n  t . h e s e  t . w o  c a s e s ,  t h e r e  i s
E N D I  I { T .

FORWARD

o f  c o u r s e  n o c o d e ,  a n d  n o

D e c l , a r a L i o n s

D e c L a r a t i o n s  t . a k e  o n e  o f  t h e  f o r m s :

^ r  
w o R D  < i d > , ( i d ) , . . .

B Y T E  < i d > , ( i d ) , . . .

w h e r e  e a c h  <  i d >  i s  e i t h e r  a  l , 4 A c R o - l r  i d e n t i f  i e r  o r  e l " s e
d o u b l e t  o r  t r i p l e t  e n c l - o s e c l  i n  a n g l e  b r a c k e t s ;  f  o r  e x a m p l e :

w o R D  x  r Y ,  < 1 4 r 7 7 7 )  r Z ,  ( A ,  6 ,  1 0 1 >
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T h e  f i r s t  i t e m  o f  e a c h  d o u b l e t  o r  t r i p l e t  i s  a  M A C R O - I 1
i d e n t i  f  i e r  ,  t h e  o t h e r s  a r e  i n t e g e r s  ( o r  a s s e m b l y - t i m e
v a r i a b l e s ) .

T h e  e f f e c t  o f  t h e  g i v e n  d e c l a r a t i o n  i s  t o  r e s e r v e  a
w o r d  f o r  e a c h  o f  X , Y r 1 4 r Z ,  i n i t i a l i z i n g  M  t o  7 7 7 t  a n d  a n
a r r a y  o f  6  w o r d s  f o r  A ,  i n i t i a l i z i n g  e a c h  t o  1 0 1 .  A f t e r  e a c h
c o m p l e t e  B Y T E  1 i n e ,  . E V E N  i s  g e n e r a t e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e
s u b s e q u e n t  l i n e  b e g i n s  o n  a  w o r d  b o u n d a r y .

W a r n i n g :

I n  t . h e  e v e n t  t h a t  v a r i a b l e s  a r e  u s e d  a s  t h e s e c o n d
o r  t h i r d  i t e m s  o f  d o u b l e t s  o r  t r i . p l e t s ,  i t  m u s t
b e  r e m e m b e r e d  t h a t  i t  i s  t h e  a s s e m b l y - t i m e  v a l u e
o f  t h e  v a r i a b l e  w h i c h  i s  u s e d  i n  t h e  d e c l a r a t i o n .
T h u s  W O R D  < X , 2 2 ) r ( l { , X )  w i l l  i n i t i a l i z e  t " l  t o  t h e
a d d r e s s  o f  X ,  n o t  t c l  i t s  r u n - t i r n e  c o n t e n t s  r  2 2 .
T h e  u s u a l  l v l A c R O - 1 1  r e s t r i c t i o n s  a s  t o  w h e t h e r
v a r i a b l e s  m u s t  b e  d e f i n e d  b e f o r e  u s e  a p p l y  h e r e .

O t h e r  f o r m s  o f  d e c l a r a t i o n  a r e  o b t a i n e d  u s i n g  c o n v e n t -
i o n a l  M A C R O - 1 1 -  f a c i l i t i e s  ( i . e .  . A S C I I ,  . B L K W ,  . W O R D ,  a n d  s o
o n )  .

B E G  I I {  a n d  E N D

F o 1  l o w i  n g  t h e  d e f  i n i  t  i  o n s  o f  t h e  m a c r o s  w h  i  c h
i m p l e m e n L  t h e  a b o v e  c o n s t r u c t i o n s ,  t h e  p r o g r a m  m u s t  b e
p r e c e d e d  b y  t h e  m a c r o  c a l l

B E G I N  ( m a c r o  n a m e ) ,  < m a c r o  n a m e ) ,  .  .  .

w h e r e  L h e  o p t i o n a l  ( m a c r o  n a m e ) s  a r e  m a c r o s  i n  t h e  s y s t e m
l i b r a r y  f i l e  S Y S M A C . S ! 1 L  .  B E G I N  i n i t i a l i z e s  c e r t a i n
p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  c o d e  g e n e r a t i o n  a n d  g e n e r a t e s . l v I C A L L s
t o  t h e  m a c r o s  i n  t h e  l i s t .  T h e  p r o g r a m  m a y  a l _ s o  b e
t e r m i n a l e d  b y  a  m a c r o  c a l l  o f  t h e  f o r m :

E N D  ( l a b e l )

T h i s  r e p l a c e s  t h e  u s u a l  I v r A C R o - 1 1  . E N D  d i r e c t i v e ;  i t s  p u r p o s e
i s  t o  g e n e r a t e  t h e  l a t ' t . e r ,  a n d  a l s o  L o  c h e c k  t h a t  a l l  t h e
e a r l - i e r  c o n s t r u c t s  h a v e  b e e n  p r o p e r l y  t e r m i n a t e d .



1 6

N e s t i n g  a n d  R e s t r i c t i o n s

T h e  a b o v e  c o n s t r u c t i o n s  m a y  b e  n e s t e d  w i t h i n  o n e
a n o t h e r  t o  a  d e p t t r  o f  6 4 ,  b u t  a n y  b e g i n n i n g  ( r F r w H r L E r . . . )
m u s t  b e  m a t . c h e d  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e n d i n g  ( E N D r F ,  E N D W H T L E ,
- . .  )  .  l l i s m a t c h e s  w i l l  b e  d e t e c t e d  a n d  r e p o r t e d  b y  t h e
a s s e i n b l e r .

T h e  n u m b e r  o f  o n e - d i m e n s i o n a L  c a s e  s t a t e m e n t s  m a y  n o t
e x c e e d  5 6 ,  a n d  t h e  c a s e  n u m b e r s  m u s t  b e  l e s s  t h a n  5 r 2 t  t h e
n u m b e r  o f  t w o - d i m e n s i o n a l  c a s e  s t a t e m e n t s  m a y  n o t  e x c e e d  B ,
a n d  e a c h  p a r t  o f  t h e  c a s e ' p a i r ' m u s t  b e  l e s s  t h a n  6 4 .

P a r a m e t e r  l i s t s  a r e  i n  a l l c a s e s  r e s t r i c t e d  t o  1 6  i n
l e n g t h .

T h e  f o l l o w i  n g
r e s e r v e d  |  :

a r e m a c r o  n a m e s ,

I F B
E L S E
. H I S .
W H I  L B
W H I  L E B

UNT I  LB

I F B J

a n d  a r e

E N D I F

t h u s

I F  I F J
T H E N

.  E Q .  .  L T ,
W H I L E  W H I L J

W H I  L E J
DO

R E P E A T
U N T I  L
CONDB
ANDB
ORB
F'ORJ

CASEJ
STMNT

P R O C E D U R E
I  N T E R R U P T

I N S T A L L
P U S H  P U S H B
WORD BYTE
B E G I N  E N D

e E c .
W H I L B J  E N D W H I L E

ENDREPEAT

FORDNJ ENDFOR
E N D D E C R

CASEtsJ  ENDCASE

ENDPROC
E N D I N T

D I  S A B L E
POPB

C O N D
AND
O R
F O R
D E C R
C A S E

FORDN

C A S E B

E N A B L E
P O P

T h e  n a m e s  G L O B A L ,  E X T E R N A L ,  F O R W A R D ,  F R o l v l ,  T o  a n d  B y
a r e  v a r i a b l e s ,  a n d  a r e  a l s o  t  r e s e r v e d  r  .

N o t e  t h a t ,  f o r  c o s m e t i c  r e a s o n s ,  n a m e s  l o n g e r  t h a n
s i x  c h a r a c t e r s  h a v e  b e e n  u s e d ,  b u t  t h a t  o n r y  t h e  f i r s t  s i x
a r e  d i s t i n g u i s h e d  b y  t h e  a s s e m b l e r .

T h e  n a m e s  o f  a l 1  s u b s i d i a r y  m a c r o s ,  a n d  o f  a r l  l a b e l s
g e n e r a t . e d  b y  t h e  m a c r o s ,  c o n t a i n  o n e  o f  t h e  s y m b o l s .  o r  $
T h u s  n a m e s  c o n t a i n i n g  t h e s e  s y m b o l s  s h o u l d  b e  a v o i d e d .
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I m p l e m e n t a t i o n  a n d  U s e

The  imp lemen ta t i on  comPr
a p p r o x i m a t e l y  7 5 0  l i n e s  o f  c o d e
f i l e  w h i c h  c a n  b e  a s s e m b l e d  a t
p r o g r a m .  L o c a l l y ,  t h e Y  h a v e
v e r s i o n  o f  t h e  s y s t e n  m a c r o  I
a d d i t i o n a l  m a c r o  S T R U C T  h a s  b e e n
t o  a l l  o f  t h e  o t h e r s .  I n  t h i s
t o  s t a r t  e a c h  p r o g r a m  w i t , h

i s e s  a b o u t  e i g h t y  m a c r o s  '
.  T h e s e  a r e  a v a i l a b l e  a s  a
the  s ta r t  o f  each  l lACRO- l1

b e e n  i n c l u d e d  i n  a n  e x p a n d e d
ibrary SYSIIAC.  SIv tL '  and an
wr  i t t en  con ta in ing  a  . l v lCALL

c a s e ,  i t  i s  s i m p l y  n e c e s s a r y

. I ICALL STRUCT
STRUCT

E s s e n t i a l l y ,  t h e  i n i t i a l  m a c r o  o f  e a c h  s t r u c t u r e  ( I F ,
I F B T W H I L E ,  . .  .  )  o c c u r r i n g  i n  a  p r o g r a m  i s  a s s i g n e d  a n
i n t e g e r ,  w h i c h  i s  u s e d  i n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a l l  1 a b e l s
r e q u i r e d  f o r  t h a t  s t r u c t u r e .  T h i s  i n t e g e r ,  t o g e t h e r  w i t h
c e r t a i n  o t h e r  i n f o r m a t i o n  ( w h e t h e r  i t  i s  a  b r a n c h  o r  j u n p
m a c r o ,  e t c . ) ,  i s  p l a c e d  o n  a  s t a c k  f o r  u s e  w h e n  t h e  t e r m i n a l
( E N D I F ,  E N D W H I L E ,  .  .  .  )  o r  i n t e r m e d  i a t e  ( E L S E '  S T I { N T )  m a c r o s  o f
the s t  r  uc tur  e  occ ur  .  A1 though l , lACRO-l  1  does not  expl  i  c i  t l  y
p r o v i d e  a s s e m b l y - t i m e  s t a c k s ,  t h e  e f f e c t  c a n  b e  a c h i e v e d
i n d i r e c t l y ,  b e c a u s e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s s i g n  a n  i n t e g e r
v a l u e  t o  a n  a s s e m b l y - t i m e  v a r i a b l e ,  a n d  u s e  t h e  v a l u e  t o
c o n s t r u c t  f u r t h e r  v a r i a b l e  n a m e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  v a r i a b l e s
$ L r v t ,  $ L E v 2 r . . .  ,  c o n s t r u c t e d  b y  c o n c a t e n a t i n g  t h e  s t r i n g
$ l - s v  w i t h  t h e  s t r i n g  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r e s e n t  v a l u e  o f
t h e  v a r i a b l e  $ V ,  c o n s t i t u t e  s u c h  a  s t a c k .

T h e  m a c r o  c a l l  P R O C E D U R E  X  g e n e r a t e s  n o t  o n l y  a  l a b e l
X  o n  t h e  c o d e  w h i c h  f o 1 l o w s ,  b u t  a l s o  a  f u r t h e r  m a c r o
d e f i n i t i o n  f o r  a  m a c r o  n a m e d  X  w h o s e  b o d y  i s  a  s u b r o u t i n e
j u m p  t o  l a b e l  X .  H a p p i l y  t h e r e  i s  n o  c l a s h  b e t w e e n  I a b e I  X
a n d  m a c r o  X  i n  t v l A C R O - l I .  ( I n  t h i s  c a s e ,  i t  w a s  n o t  P o s s i b l e
t o  u s e  a  l a b e 1  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  s t r u c t u r e  I  s  i n t e g e r
b e c a u s e  i t  $ / a s  r e q u i r e d  t o  b e  a b l e  t o  g e n e r a t e  a  j u r n p  t o  a
g l o b a I  p r o c e d u r e  f r o m  a  s e p a r a t e l y  a s s e m b l e d  m o d u l e ,  w h e r e
t h i s  i n t e g e r  w o u l d  n o t  b e  k n o w n ) .

I n  o t h e r  r e g a r d s ,  t h e  m a c r o s  a r e  f a i r l y  s t r a i g h t -
f o r w a r d .  F u r t h e r  d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  t h e  a p p e n d i x  t o  t h i s
repo  r t  .

E r r o r  l v l e s s a g e s

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  u s u a l  e r r o r  m e s s a g e s  w h i c h  a r i s e
f r o m  t h e  a s s e m b l e r ,  t h e  m a c r o s  g e n e r a t e  a  f e w  o f  t h e i r  o w n .
E a c h  t a k e s  t h e  f o r m
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w h e r e  p  i n d i c a t e s  s t a t i c  n e s t i n g  l e v e l  o f  t h e  s t r u c t u r e ,
a n d  m e s s a g e  i s  o n e  o f

m i s m a t c h e d  E N D
m i s p l a c e d  r e g i s t e r  p a r a m e t e r
m i s s i n g  c o o r d i n a t e  ( t w o - d i m e n s  c a s e )
t o o  m a n y  d o u b l e  C A S E  s t a t e m e n t s  ( i . e .  t w o - d i m e n s )

A  f u r t h e r  m e s s a g e ,  p r e f i x e d  b y  W A R N I N G ,  i s

miss ing STlv lNT x

T h i s  i s  n o t  a  s y n t a x  e r r o r ,  a s  t h e  E L S E  p a r t  w i l t
e x e c u t e d  i f  t h e  m i s s i n g  c a s e  i s  a t t e m p t e d .  T h e  w a r n i n g
i s s u e d  i n  c a s e  t h e  o m i s s i o n  w a s  u n i n t e n t i o n a l .

T h e  p r e s e n t  i m p l e m e n t a t i o n  d o e s  n o t  c h e c k  t h e
' n u m b e r '  r e s t r i c t i o n s  m e n t i o n e d  i n  a n  e a r l i e r  s e c t i o n .  I f
t h e y  a r e  v i o l a t e d ,  t h e  r e s u l t  w i l l  u s u a l l y  b e  a  l a b e 1  o r
v a r i a b l e  n a m e  w i t h  m o r e  t h a n  s i x  c h a r a c t e r s ,  w h i c h  w i l l  b e
t r u n c a t e d  b y  t h e  a s s e m b l e r  a n d  t h u s  c l a s h  w i t h  s o m e  o t h e r
n a m e .  P a r a m e t e r  l i s t s  w i t h  m o r e  t h a n  s i x t e e n  e n t r i e s  a r e
m e r e l y  t r u n c a t e d .

B r a n c h e s  ( r a t h e r  t h a n  j u m p s )  o v e r  t o o  l o n g  a  p i e c e  o f
c o d e  g i v e  r i s e  t o  t h e  u s u a l  M A C R O - I 1  e r r o r  ( * ' t * * * *  A ) .  T h e
u s e r  s h o u l d  r e a l i z e  t h a t  t h e  l i n e  f l a g g e d  w i t h  t h i s  e r r o r  i s
n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  i n i t i a l  l i n e  o f  a  c o n s t r u c t ;  f o r
e x a m p l e ,  t h e  E L S E  m a c r o  o f  a n  i f  s t a t e m e n t ,  o r  s o m e  o f  t i r e
S T I v I N T S  o f  a  c a s e  s t a t e m e n t ,  w i l l  b e  f I a g 9 e d ,  n o t  t h e  I F  o r
C A S E  i  t s e l f .

F a i l - u r e  t o  d e c l a r e  a  p r o c e d u r e  b e f o r e  u s i n g  i t  c a u s e s
a  m a c r o  t o  b e  c a l l e d  b e f o r e  i t  i s  d e f i n e d ,  a n d  t h i s  u s u a l l y
L e a d s  t o  d o z e n s  o f  ' p h a s e t  e r r o r s  ( * * * * * *  P ) .

C a v e a t  U s e r

be
i s

W h e n  t h e  m a c r o s
a b o v e ,  t h e y  a p p e a r  t o
p a r t )  i r r e d u n d a n t  c o d e .
t h e  f o l l o w i n g  h i n t s  w h i c h

a r e  u s e d  i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d
g e n e r a t e  c o r r e c t  a n d  ( f o r  t h e  m o s t

E x p e r i e n c e ,  h o w e v e r ,  h a s  s u g g e s t e d
t h e  u s e r  s h o u l d  b e a r  i n  m i n d :

( 1 )  I n  t h e  m a t t e r  o f  d e c i d i n g  w h e t h e r  t o  u s e  t h e  b r a n c h  o r
j u m p  v a r i a n t s T  o n €  s h o u l d  a l w a y s  u s e  b r a n c h e s  ( i . e .  I F ,  I F B
r a t h e r  t h a n  r F J ,  r F B J ) .  r n - F f f i I  s t r u c t u r e d  w e l l  p r o c e d u r e d
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p r o g r a m ,  e v e n  o n e  a  f e w  t h o u s a n d  l i n e s  1 o n g ,  t h e r e  a r e
u s u a l  1 y  o n l y  t w o  o r  t h r e e  i n s t a n c e s  w h e r e  j  u m p s  a r e
n e c e s s a r y  ( t h e s e  a l - m o s t  a l w a y s  i n v o L v e  c a s e  s t a t e m e n t s  w i t h
m a n y  s i m p l e  c a s e s )  ,  a n d  i t  i s  v e r y  e a s y  t o  c h a n g e  t h e s e
a f t e r  a s s e m b l y  r e v e a L s  a n  e r r o r .

( 2 )  T h e  e r r o r  c h e c k i n g  a n d  r e c o v e r y  p r o c e d u r e s  i n  t h e  p r e s -
e n t .  i m p l e m e n t a t i o n  a r e  n o t  e l a b o r a t e .  S o m e  m i s t a k e s  i n  t h e
p r o g r a m  l e a d  t o  l v l A C R O - l 1  e r r o r s  i n  t h e  c o d e  g e n e r a t e d  b y  t h e
m a c r o s ,  a n d  t h i s  c o d e  m a y  n o t  b e  i m m e d i a t e l y  r e c o g n i z a b l e  t o
t h e  p r o g r a m m e r .  R e c o v e r y  f r o m  a  m i s m a t c h e d  E N D  s o m e t i m e s
c a u s e s  a  c a s c a d e  o f  f u r t h e r  e r r o r s .

( 3 )  S i n c e  t h e  s t r u c t u r e  m a c r o s  t h e m s e l v e s  c a l l  i n t e r n a l
m a c r o s  t o  a  d e p t h  o f  s e v e r a l  1 e v e l s ,  i t -  i s  v e r y  u n w i s e  t o
i n c l u d e  t h e  d i r e c t i v e . L r s r  I v l E  i n  t h e  p r o g r a m .  D o i n g  s o  w i l l
c a u s e  a  v e r y  l e n g t h y  l i s t i n g  o f  m a t e r i a l  n o t  r e c o g n i z a b l e  t o
t i r e  u s e r .  A  m o r e  s a t i s f a c t o r y  l i s t i n g  o f  t h e  c o d e  p r o d u c e d
b y  t . h e  m a c r o s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  d i r e c t i v e  . L I S T
I V I E B  ,  b u t  t h i s  w i l l  o m i t  t h e  g e n e r a t e d  l a b e l s  ( a s  t h e s e
o c c u r  o n  l i n e s  b y  t . h e m s e l v e s )  r  a n d  w i l l  i n c l u d e  s o m e
' i m m e d i a t e  c o n d i t  j " o n a l s r  o f  t h e  f o r m  . I I F  ,  w i t h  t h e
g e n e r a t e d  c o d e  o n  t h e  e n d  o f  t h e  l i n e .

( 4  )  I v l o s t  o f  t h e  m a c r o s  g e n e r a t e  n o n - 1 o c a 1  1 a b e 1 s .  T h u s  i t  i s
n o t  u s u a l l y  p o s s i b l e  t o  b r a n c h  t o  a  1 o c a l  l a b e 1  a c r o s s  o n e
o f  t h e  r n a c r o s .  ( A c t u a l l y ,  t h e  p r o g r a m m e r  u s i n g  t h e s e  m a c r o s
s h o u l - d  n o t  b e  b r a n c h i n g  e x p l  i c i t l y  a n y w a y !  t )  .

( 5 )  T h e  u s e r  s h o u l d  b e w a r e  o f  a s c r i b i n g  t o  t h e  ' l a n g u a g e '
f e a t u r e s  w h i c h  i L  d o e s  n o L  p o s s e s s .  I t  d o e s  n o t ,  f o r
e x a m p f e ,  h a v e  ' b l o c k  s t r u c t u r e r .  F t r r t h e r m o r e ,  i f  t h e  u s e r
c h o o s e s  t o  d e c l a r e  a  p r o c e d u r e  a t  s o m e  i n n e r  p o i n t  o f  t h e
p r o g r a m ,  h e  m u s t  r e m e m b e r  t o  s u p p l y  a  b r a n c h  o v e r  t h e  b o d y
o f  t h e  p r o c e d u r e .

C o n c l u s  i o n

T h e  m a c r o s  d e s c r i b e d  h e r e  h a v e  b e e n  u s e d  e x t e n s i v e l y
b y  C o m p u L e r  S c i e n c e  s t u d e n t s  a t  e u e e n r s ,  a n d  a l s o  i n  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  s e v e r a l  v e r y  l a r g e  p r o g r a m s .  A l t h o u g h  t h e y
i n c r e a s e ,  p e r h a p s  t w o f o l d ,  t . h e  t i m e  n e e d e d  f o r  a n  a s s e m b l y ,
1 - h i s  i s  m o r e  t h a n  c o m p e n s a t . e d  b y  t h e  t i m e  s a v e d  i n
p r o g r a m m i n g  a n d  b y  t h e  r e a d a b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t i n g  c o d e .

Ack  now l -  edg  emen t ,

T h e  e a r l i e r  v e r s i o n  o f  s r R u c r  f r o m  w h i c h  t h e  p r e s e n t
v e r s i o n  i s  a d a p t e d  w a s  i m p l e m e n t e d  b y  R .  L .  S t e v e n s .
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Append  i  x

l o c a t i n g  a n y  p r o b l e m s
c o d e  g e n e r a t e d  b y  t h e

w h i c h  m i g h t  a r i s e ,
i n d  i v  i d  u a  L  m a c r o s  .

I n  t h e  f  o  J -  l o w i  n g  w e  d e n o t e  b y

( b f a l s e  S K x x x x )

t h e  s e q u e n c e

( c o m p a r e )
( b r a n c h  S K x x x x )

w h e r e  ( c o m p a r e )  i s  o n e  o f
( b r a n c h )  i s  o f  t h e  f o r m

C M P T C M P B T T S T T T S T B  o r  i s  n u l 1 ,

B N E  $ K x x x x

B E Q  .  + 6
J M P  $ K x x x x

( w h e n  L h e  c o n d i t i o n  b e i n g  t e s t e d  c o n t a i n s  . E Q . ) ,  x x x x  i s  t h e
i n t e g e r  a s s i g n e d  t o  t h e  p r e s e n t  s t r u c t u r e r  € X p r e s s e d  i n
o c t a l  w i t . h  f o u r  o r  f  e w e r  d i g  i t s ,  a n d  K  i s  s o m e  l e t t e r  o f  t h e
a l p h a b e t .

W e  d e n o t e  b y

( b t r u e  S K x x x x )

t h e  a n a l o g o u s  s e q u e n c e  w i t h  t h e  c o n d i t i o n a l  b r a n c h e s  i n v e r t -
€ d ,  a n d  b y

( u n c o n d  g K x x x x )

a n  u n c o n d i t i o n a l  b r a n c h  o r  j u n p  t o  t h e  l a b e l  $ K x x x x .

$ S x x x x :
( b f a l s e  $ G x x x x )

r F , w H I L E ,
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R E P E A T

$ S x x x x :

u N T r L ,  .  .  .

( b t r u e  $ G x x x x )

A N D ' . . .

( b f a l s e  $ F x x x x >  ( n o r m a 1 l Y )

( u n c o n d  $ F x x x x >  ( i f  t h i s  i s  t h e  f i r s t  A N D
$ G x x x x :  o f  a n  '  i n v e r t  i n g  '  s e q u e n c e )

( b f a l s e  $ F x x x x >

O R ,  . .  .

( b t r u e  $ F x x x x >  (  n o r m a l l Y )

( u n c o n d  $ F x x x x )  ( i f  t h i s  i s  t h e  f i r s t  O R
$ G x x x x :  o f  a n  ' i n v e r t i n g '  s e q u e n c e )

( b t r u e  $ F x x x x >

T H E N ,  D O

(  n o r m a l  )  $ U x x x x :

( '  i n v e r t i n g ' )  ( u n c o n d  $ U x x x x )
S F x x x x :

A c t u a l l y  t h e  I a b e l  $ U x x x x  i s  n o t  r e f e r e n c e d  i n  t h e
n o r m a l  c a s e  a n d  c a n  b e  o m i t t e d  r  d s  i n d e e d  c a n  t h e  m a c r o
i t s e l f .  T h e  a u t h o r  h a s  u s u a l l y  i n c l u d e d  T H E N  f o r  c o s m e t i c
p u r p o s e s ,  b u t  o m i t t e d  D O .  ( T h e  S u g g e s t i o n  i n  t h e  e a r l i e r
r e p o r t  o f  p l a c i n g  t h e  c o s m e t i c  T H E N  a s  t h e  f o u r t h  p a r a m e t e r
o f  a n  I F  m a c r o  - - w h e r e  i t  w o u l d  b e  i g n o r e d - -  d o e s  n o t  o f
c o u r  s e  a p p l  y  t o  t h e  T H E N  r e q u i  r e d  b y  t h e  '  i n v e r t i n g l
s e q u e n c e .  )

B L S  E

( n o r m a l )  ( u n c o n d  $ T x x x x )
S F x  x x x  :
$ G x x x x :
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( ' i n v e r t i n g r )  ( u n c o n d  $ T x x x x >
S U x x x x :

E N D I  F

( n o r m a l ) $ F x x x x :  ( i f  t h e r e  w a s
$ G x x x x :  n o  E L S E )

$ T x x x x :

(  |  i n v e r t . i n g r  )  $ U x x x x : ( i f  t h e r e  w a s  n o  E L S E )

$ T x x x x :

ENDWHI  LE ,  ENDFOR

( n o r m a l )  ( u n c o n d  $ S x x x x >
$ F x x x x :
$ G  x x x x  :

( ' i n v e r t i n g ' )  ( u n c o n d  $ S x x x x >
$ U x x x x :

E N D W H T L E  a n d  E N D F O R  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t o  g e n e r a t e  a
b r a n c h  o r  j u m p  b y  c o m p u t i n g  t h e  d i s t a n c e  b a c k  t o  t h e  s  l a b e l
( w H r L J ,  w H r L B J ,  a r e  s t i 1 l  n e c e s s a t y ,  h o w e v e r ,  b e c a u s e
o f  t h e  f o r w a r d  j u m p s )  .

ENDREPEAT

T h i s  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s

DO
ENDWHI LE

F O R ,  . . .

l v l o v  ( o p 2 ) ,  ( o p 1 >  (  i f  F R O I V I  ( o p 2 )  i s  p r e s e n t )
S U B  ( o p 4 ) , ( o p l >  ( i f  B y  ( o p 4 )  i s  p r e s e n t ;

$ s x x x x ,  
o t h e r w i s e  D E C  < o P r )  )

A D D  ( o p 4 ) , ( o p l >  ( i f  B y  ( o p 4 )  i s  p r e s e n t ;
o t h e r w i s e  I N C  ( o p l >  )

C M P  ( o p l ) r ( o p 3 >  ( i f  T O  ( o p 3 )  i s
B G T  $ F x x x x  p r e s e n t )
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T h e  c o n d i t i o n a l  b r a n c h  i s  r e p l a c e d  b y

B L E  . + 6
J M P  $ F x x x x

f o  r  t h e  j  u m p  v a r  i a n t ;  F O R D N ,  F O R D N J  a  r e  a n a l o g o u s  .

DECR

l v l o v  ( o p ) ,  (  r e g >  (  i f  ( o p )  p r e s e n t )
$ s x x x x :

E N D D E C R

S O B  ( r e g ) r $ S x x x x

( F o r  t h o s e  P D P - l 1 s  m i s s i n g  t h i s  i n s t r u c t i o n ,  t h i s  s t r u c t u r e
w o u l d  h a v e  t o  b e  s i m u l a t e d  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  F O R D N J
s t r u c t u r e )

C A S E ,  .  .  .

$ S x x x x :
M O V  ( o p ] > , -  ( % 6 )
A S L  G T 6
A D D  # $ H x x x x , @ 8 6

t ' , t O V  @ ( ? 6 ) , @ t e
I { O V  ( o p 2 ) r - ( E 6 )
A S L  @ 1 6
A D D  ( E  6  ) +  ,  @ t 6

I v t O V  @ ( t 6 ) + , 2 7

t h e
two-d im

c a s e

t n

B o t h  l i n e s  l " l O V  ( o p )  , -  ( 2 6  )  a r e  r e p l a c e d  i n  t h e  b y t e
v a r i a n t s  b y

c L R  - ( 1 6 1
I V I O V B  ( o p ) , e 3 6

STI4NT

N o t e  t h a t  c a s e  s t a t e m e n t s  a r e  e a c h  g i v e n  i n d i v i d u a l
n u m b e r s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  r e g u l a r  s t r u c t u r e  n u m b e r s i  t . h e s e
r u n  f r o m  0  t o  7  f o r  t w o - d i m e n s i o n a l  c a s e  s t a t e m e n t s ,  1 0  t o
7 7  ( o c t a 1 )  f o r  o n e - d i m e n s i o n a l .
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( o n e - d i m e n s i o n a l )

( u n c o n d  $ T x x x x >
$ n n P P P :
$ nnqqq :

w h e r e  n n  i s  t l r e  n u m b e r  o f  t h e  c a s e  s t a t e m e n t  ( e x a c t i y  t w o
o c t a l  d i g i t s )  ,  a n d  p p p r g g g r . . .  a r e  t h e  c a s e  n u r n b e r s  ( t h r e e
o r  f e w e r  o c t a l  d i g  i t s )  .

( t w o - d i m e n s i o n a l )

( u n c o n d  $ T x x x x )
. n r r c c :
. n s s d d :

w h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  c a s e  s t a t e m e n t  ( e x a c t l y  o n e
o c t a l  d i g i t ) ,  r r  i s  t h e  ' r o w '  o f  t h e  c a s e  p a i r  ( e x a c t l y  t w o
o c t a l  d i g i t s ,  a  p e r i o d  b e i n g  u s e d  a s  l e a d i n g  ' z e r o '  i f
r e q u i r e d ) ,  a n d  c c  i s  t h e  ' c o l u m n '  n u m b e r  ( t w o  o r  f e w e r  o c t a l
d i g i t s )  .

T h e  u n c o n d i t i o n a l  b r a n c h  o n  t h e  f i r s t  S T I v I N T  o f  e a c h
C A S E  s t a t e m e n t  i s  n o L  g e n e r a t e d .

E N D C A S E

( u n c o n d  $ T x x x x >

$ H x x x x :
( j  u m p  t a b l e )

$ F x x x x :
$ G x x x x :

$ T x x x x :

(  i f  t h e r e  w a s
n o  E L S E  )

w h e r e  ( j u m p  t a b l e )  i s  a s  f o l l o w s :

( o n e - d i m e n s  i o n a l  )

. W O R D  $ n n 0

. W O R D  $ n n 1

. W O R D  $ n n q q q

w h e r e  n n  i s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  c a s e  s t a t e m e n t ,  a n d  q q q  i s  t h e
h i g h e s t  c a s e  n u m b e r  w h i c h  o c c u r r e d .
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( t w o - d i m e n s i o n a l )

. W O R D  . n 0

.WORD .n  l -

. W O R D . n r r
. n 0 :

. W O R D  . n  . 0 0

. W O R D . n . 0 1

. W O R D  . n  . 0 c c
. n L :

. W O R D  . n . 1 0

. W O R D  . n . 1 1

. W O R D  . n . 1 d d

. n r r ,  
" '

. W O R D . n r r 0

. W O R D . n r r f

. W O R D . n r r e e

w h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  c a s e  s t a t e m e n t ,  r r  i s  t h e
h i g h e s t  ' r o v r ' '  w h i c h  o c c u r s ,  c c  t h e  h i g h e s t  r c o l u m n '  i n  r o w  0
a n d  s o  o n  "

I n  b o t h  o n e -  a n d  t w o - d i m e n s i o n a l  c a s e s ,  i f  o n e  o f  t h e  $ n n p p p
o r  . n r r c c  l a b e l s  h a s  n o t  b e e n  d e c l a r e d ,  . W O R D  $ F x x x x  i s
g e n e r a t e d  i n s t e a d  o f  . W O R D  $ n n p p p  o r  . W O R D  . n r r c c ,  a n d  t h e
c o r r e s p o n d i n g  c a s e  w i l l  c a u s e  a  j u m p  t o  t h e  E L S E  p a r t  ( o r
p a s t  t h e  t a b l e  i f  t h e r e  i s  n o  E L S E ) .

P U S  H ,  P U S  H B

F o r  e a c h  p a r a m e t e r :

I V I O V  < p a r a m ) r - ( 8 6 )  o r  M O V B  ( p a r a m ) r - ( t 6 )

P O P ,  P O P B

F o r  e a c h  p a r a m e t e r :

M O V  ( ? 6 ) + , ( p a r a m )  o r  t v l O V B  ( t 6 ) + , ( p a r a m >

I f  n o  p a r a m e t e r  i s  p r e s e n t :

C L R  - ( 8 6 )  i s  g e n e r a t e d  f o r  P U S H ,  P U S H B
T S T  ( 3 6 ) +  i s  g e n e r a t e d  f o r  P O P ,  P O P B
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P R O C E D U R E

. G L O B L  ( n a m e ) ( i f  G L O B A L  o r  E X T E R N A L )

( n a m e ) :  ( i f  n o t  E X T E R N A L  o r  F O R W A R D )
. M A C R O  ( n a m e )

( m a c r o b o d y  t o  g e n e r a t e
c o d e  s p e c i f i e d  b e l o w )

. ENDIVI

I  N T E R R U P T

. G L O B L  ( n a m e ) ( i f  G L O B A L  o r  E X T E R N A L )

A n d  i f  n o t  E X T E R N A L  o r  F O R W A R D :

. W O R D  ( c o n t r o l r e g >  ( i f  p r e s e n t )

. W O R D  ( i n t v e c )
( n a m e ) :

l v l ov  (nam e ) -2 ,  -  (86  )
A D D  l [ 2 , @ 2 6
r \ 4 o v  4  ( 2 0  )  , G  ( t O  ) +
I v l o v  # $ . y , @ ( n a m e > . - 2
RTS 27

$ . y t
.MACRO (name)

( m a c r o b o d y  t o  g e n e r a t e
c o d e  s p e c i f i e d  b e l o w )

. ENDIVI

y  b e i n g  a n  i n t e g e r  u n i q u e  t o  t h i s  i n t e r r u p t  r o u t i n e .
l l x t r a  1 a b e l s  a r e  g e n e r a t e d  a f t e r  l a b e l  ( n a m e ) .  T h e  c o d e  m a y
s e e m  m o r e  c o m p l e x  t h a n  n e c e s s a r y  d u e  t o  t h e  d e s i r e  t o  b e
a b l e  L o  c a l l  E N A B L E ,  . . .  i n  o t h e r s  m o d u l e s .

(  nam e)

C a s e  I  < n a m e )  ' d e c l a r e d r  i n  a  P R O C E D U R E  m a c r o

( a )  I f  ( r e g )  i s  % 7 ,  o r  i s  n o t  p r e s e n t  i n  P R O C E D U R E  m a c r o

P U S H  . . . , 1 p a r a m I )  ( i f  t h e r e  a r e  p a r a m s )
J S R  2 7 , ( n a m e )
A D D  # n l n r 8 6  ( w h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r

o f  p a r a r n s )

T h e  l a s t  l i n e  i s  o m i t t e d  i f  n  =  0 ;  a n d  r e p l a c e d  b y
T S T  ( 8 6 ) +  o r  C I { P  ( 9 6 ) + , ( t 6 ) +  f o r  n  =  L  o r  2  r e s p .



- 2 7

( b )  F o r  o t f r e r  l i n k a g e  r e g i s t e r s ,  t h e  c o d e  i s  s h o w n  i n  t h e
b o d y  o f  t h e  r e p o r t .

C a s e  2  < n a m e )  I  d e c l " a r e d '  i n  a n  I N T E R R U P T  m a c r o

M O V  < p s > , - ( % 6 )  ( C L R  - ( ? 6 )  i f  ( p s )  a b s e n t )
J S R  Z T  r ( n a m e )
T S T  ( E 6  ) +

I N S T A L L

I N S I ' A L L  ( n a m e )  i s  s y n o n y m o u s  w i  t h  ( n a m e ) .

[ N D P R O C

R T S  ( r e g ) (  ( r e g )  i s  Z 7  i f  p a r a m
n o t  p r e s e n t  i n  P R O C E D U R E )

EI . IDI  NT

n m r
1 1 T  I

ENAtsLE

B I S  # 1 0 0 , @ ( n a m e ) - 4

D I  S A B L E

B I C  + I  0 0  ,  @  ( n a m e ) - 4

woRD,  t sYTE

T h e s e  g e n e r a t e  t l r e  o b v i o u s  . W O R D  a n d  . B Y T E  c o n s t r u c t -
i o n s .  E a c h  c o m p l e t e  B Y T E  d e c l a r a t i o n  i s  f o l l o w e d  b y  . E V E N

B E G I N

T h i s  g e n e r a t e s . M C A L L  i t  n e c e s s a r y .  I v l o r e  i n p o r t a n t l y ,
h o w e v e r ,  i t  i n i t i a l i z e s  c e r t a i n  a s s e m b l y - t i m e  v a r i a b l e s  u s e d
b y  t l r e  o t h e r  m a c r o s .  I t  i s  t h e r e f o r e  t h e  o n e  m a c r o  w h i c h
l " 1 U S T  b e  c a 1 l e d  i n  t h e  p r o g r a m .

E N D

.  E N D  ( l a b e 1 )
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I t  w i l l  b e  s e e n  t h a t .  s o m e  m a c r o s  g e n e r a t e  u n n e c e s s a r y
1 a b e 1 s ,  w h  i c h  s h o r t e n s  t h e  i m p l e m e n t a t i o n ,  w i  t h o u t
i n c r e a s i n g  t h e  o b j e c t  c o d e .  T h e  c o d e  g e n e r a t e d  i s
i r r e d u n d a n t ,  e x c e p l -  i n  t h e  c a s e  t h a t  t h e  p r o g r a m m e r  i n c l u d e s
h i s  o h i n  j u m p s  o r  b r a n c h e s  o u t  o f  c o n d i t i o n a l  o r  c a s e
s t a t e m e n t s .


