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ПРЕДИСЛОВИЕ

В программе экономического и соц и альн ого  р азвития  
нашей страны на 1981— 1985 гг. и на период д о  1990 г. осо
бое место уделено развитию  средств вы чи слительн ой  техни
ки, которые широко используются п ракти чески  во всех об 
ластях  народного хозяйства .

Ц К  К П С С  и Совет М инистров С С С Р  п р и н я л и  постанов
ление «О развитии работ  по автом атизац ии  м аш и н , обору
дования и приборов с применением микропроцессорны х 
средств^ и создании на этой б азе  авто м ати зи р о ван н ы х  пред
приятий и технологических комплексов».

В соответствии с инструктивным письмом М инвуза  
С С С Р  №  93-081-789/10 от 14 сентября 1982 г. «О б изучении 
в высших учебных заведен иях  вопросов п р и м ен ения  микро
процессорных средств и микро-ЭВМ » рек о м ен д о ван о  в кл ю 
чить в учебный процесс высших учебных заведен и й  изуче
ние вопросов проектирования м икропроцессорны х систем 
д ля  специальностей, связанны х с п роекти рованием  микро
процессорных наборов, конструированием и производством  
электронно-вычислительной апп аратуры  на их основе (спе
циальности 0608, 0611, 0629, 0648 и др.) и р а зр а б о т к о й  про
граммного обеспечения микро-ЭВ М  и авто м ати зи р о ван н ы х  
систем различного назн ачени я  (специальности 0640, 0646, 
0647, 0738 и д р .) ,  а т а к ж е  специальностей по р а зр а б о тк е  
средств и систем автом атизац ии  и м ех ан и зац и и  технологи
ческих процессов в различны х отраслях  н арод н ого  хозяйст-
^ , 1 СПЗ иальности 0606- 0628> ° 634- 0635, 0636, 0637, 0639, 
0642, 0654 и др.) .

Все вы ш еизлож енное ставит  вопрос о необходимости 
подготовки специалистов в области р а з р а б о т к и  микро- и 
мини-ЭВМ на основе микропроцессоров и к о м п л ек то в  типо
вых БИ С , а т а к ж е  применения указан ны х средств  в систе
мах различного назначения. О днако  в н а с т о я щ е е  врем я  од 
ной из основных трудностей в решении д ан н о й  задачи  
является  отсутствие систематизированной учебно-методиче- 
ской литературы  по указан н ом у  кругу вопросов.

■Предлагаемое учебное пособие яв л яется  одной из пер
вых попыток систем атизировать  вопросы о р ган и зац и и  и 
проектирования микро- и мини-ЭВМ  на основе  мирового и 
отечественного опыта подобных р азработок ,  а т а к ж е  опы 
та, приобретенного авторам и  при вы полнении р я д а  Н И Р  и 
при подготовке соответствующих учебных курсов.

Отличительной чертой настоящ его  пособия  является  
«диный подход к  рассмотрению  орган и зац и и  и проектиро



ван и я  ап п ар а т н ы х  и программны х средств д ля  микро- и м и
ни-ЭВ М , которы е в настоящ ее врем я различаю тся, по су
щ еству, то л ь ко  стоимостью и комплектом программ, состав
л я ю щ и х  систему программного обеспечения.

П ри  этом  рассмотрение проводится как  с позиций про
ек ти р о в щ и к а  микро- и мини-ЭВМ, т а к  и с позиций пользо
вателя .  В качестве  примеров конкретных машин, иллю стри
рую щ их основные вопросы, анализи руем ы е в пособии, ис
пользую тся  лучш ие образцы  отечественных и зарубеж ны х 
микро- и мини-ЭВМ , получившие большое распространение.

В тексте  книги термином «процессоры СМ» определя
ются процессоры  микро-ЭВ М  «Электроника-60», мини-ЭВМ 
СМ-3 (4 ) ,  имеющие единую архитектуру и программную 
совместимость.

В а ж н о е  место в пособии зани м аю т вопросы, посвящ ен
ные п р о гр ам м н о м у  обеспечению м алы х ЭВМ, и методы его 
р а з р а б о т к и  на кросс-средствах и резидентных средствах.

Р а с с м а тр и в аю т ся  вопросы организации мультипрограм 
мной р а б о ты  микро- и мини-ЭВМ, что связано с их ш иро
ким исп ользован ием  в системах реального времени. О б су ж 
даю тся  вопросы  организации распределенны х систем, соз
дан ие  которы х становится экономически оправданны м с 
появлением  микропроцессоров, и анализируются основные 
о б ласти  применения микро- и мини-ЭВМ.

В основу  настоящего пособия полож ены курсы лекций, 
прочитанны х авторам и с 1975 г. в Л енинградском  эл ек тр о 
техническом  институте имени В. И. У льянова (Л ен и н а) ,  Л е 
ни н градск ом  институте авиационного приборостроения и 
Р я з а н с к о м  радиотехническом институте, а т ак ж е  на ряде 
ф аку л ь тето в  повышения квалиф икации  преподавателей и 
ин ж енеров .

И з л о ж е н и е  м атер и ала  иллюстрируется практическими 
п ри м ерам и , связанны м и с реальны м и Н И Р ,  выполненными 
под руководством  и при непосредственном участии авторов. 
В конце к а ж д о й  главы  приводятся контрольные вопросы 
для  п ро вер к и  усвоения м атери ала .

У чебное пособие предназначено для  студентов высших 
учебных заведений по специальностям  0608, 0647 и 0654 и 
м ож ет  бы ть  рекомендовано студентам смежных специально
стей 0646, 0648, 0627 -и др., а т а к ж е  аспирантам  и и н ж енер
но-техническим работникам .

О тзы в ы  о книге, зам ечан ия  и пож елан ия  просьба при
сы лать  по адресу: 191041, Л ени нград , М арсово поле, д. 1, 
Л е н и н гр а д с к о е  отделение Энергоатомиздата .

Авторы



МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОСТЬ И СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ 
В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ

1-1. ПРИНЦИП МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
АППАРАТНЫХ И ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ

А нализ эволюции систем о б р аб о тки  информации п о к а 
зывает, что по мере развития систем , усложнения и р а с ш и 
рения реализуемы х ими ф ункций наиболее э ф ф ек ти в н ы м и  
и жизнеспособными являю тся системы , в которых р а с ш и р е 
ние функциональных возмож ностей элементов, н а х о д я щ и х 
ся на различны х уровнях иерархи и  системы, о п е р е ж а е т  
рост их сложности.

Д иалектические  противополож ности « м н огоф ун кц и о
нальность и специализация», « ин теграци я  и д и ф ф е р е н ц и а 
ция функций» являются источником развития  систем.

Р азви ти е  систем идет по д и алектической  спирали . Р а с 
ширение витков спирали во врем ени  соответствует р а с ш и 
рению спектра  функций (числа з а д а ч ) ,  реализуемы х с и с т е 
мой. К а ж д а я  точка на витке с п и р ал и  соответствует о п р е 
деленному соотношению м еж ду  м ногоф ункц иональн ы ми и 
специальны ми элементами (м о ду л ям и )  системы. П е р е х о д  
на новый виток соответствует с к а ч к у  в «технологии» с о з д а 
ния системы.

На к а ж д о м  этапе своего р а зв и т и я  системы п р е д с т а в л я 
ют собой совокупность многоф ункциональны х и с п е ц и а л и 
зированны х элементов, соотношение м еж д у  которыми и з м е 
няется от преобладания многоф ункциональны х эл ем ен то в  в 
начале этап а  до преобладания р азн ород н ы х  с п е ц и а л и зи р о 
ванных объектов в конце его. К а ж д о м у  этапу  разви ти я  с о 
ответствует определенный виток диалектической  с п и р а л и .

Д иалектические  противополож ности м н ого ф у н кц и о н ал ь 
ность и специализация постоянно сосуществуют на  в сех  
уровнях развития  систем. Д л я  систем  обработки и н ф о р м а 
ции многофункциональность и с п ец и али зац и я  с о с у щ е с т в у 
ют на всех уровнях аппаратных и програм м ны х средств .

А нализ развития вычислительной техники у б ед и тел ь н о  
иллю стрирует периодическое изм ен ен и е  соотношения м е ж 
ду многофункциональными и сп ец и али зированн ы м и с р е д с т 
вами на различны х этапах р а зв и т и я .



Определим м ногофункциональны й элемент (М ФЭ) как  
элем ент , р еал и зу ю щ и й  неединичный набор функций. М ФЭ 
м о ж е т  р еали зовать  определенную  совокупность функций из 
конкретного, свойственного  МФЭ набора.

Н ар яду  с М Ф Э  с л ед у ет  различать многофункциональное 
использование эл ем ен то в  (устройств). Б удем  считать, что 
элем ент  (устройство) используется многофункционально, 
если  участвует в р е а л и за ц и и  более одной функции устрой
ст в а  (системы), в со став  которого он входит. М ногофунк
ционально могут использоваться  как  многоф ункциональ
ные, так  и сп ец и али зированн ы е элементы. Т ак , например, 
м икроп рограм м а  сум м ировани я  используется к а к  «подпро
гр ам м а»  при вы полнен ии  различных арифметических опера
ций в микро-ЭВМ .

С ледует р а зл и ч а ть  понятия «универсальность» и «много
функциональность» , х о тя  четкие грани м еж д у  ними практи
чески невозм ож но провести. Д остаточно задум аться  над 
т ак и м  термином, к а к  «универсальная  ЭВМ ». По-видимому, 
универсальность м о ж е т  рассматриваться  к а к  предельный 
случай  многофункциональности. Нередко определение си
стемы как  многофункциональной более полно и точно отра
ж а е т  х арактери сти ки  и возможности системы.

Если первые п о к о л ен и я  микропроцессорных комплектов 
н а  основе больш их интегральны х схем (М П К  Б И С ) пред
ставл ял и  собой н аб о р  модулей с «жесткой» логикой, ориен
тированных на при м ен ен и е  в конкретных системах больш о
го ти раж а ,  то п о след ую щ и е  поколения М П К  Б И С  благодаря  
использованию при нци пов микропрограммирования наш 
л и  разнообразны е о б л а с т и  применения вследствие возм ож 
ности ф ункциональной ориентации. М икропроцессор я в л я 
ется  примером многофункционального м одуля  с програм
мной реализаци ей  основных функций.

Агрегатный при нци п  построения современных вычисли
тельных и у п р а в л я ю щ и х  комплексов на б азе  микро- и ми
ни-ЭВМ , м н огоуровн евая  модульная организац ия  про
граммного  обесп ечени я  позволяют создать  достаточно 
экономичные ст р у к т у р ы  на основе многофункциональных и 
сп ец и али зированн ы х  аппаратны х и программны х средств, 
обеспечиваю щ их реш ен и е  заданного ком п лекса  задач.

1-2. ЭВОЛЮЦИЯ СРЕДСТВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Эволюция функций и эволюция технологий. В системах 
сосуществуют д в а  п ар ал л ель н о  идущих эволюционных про
цесса: эволю ция ф у н кц и й  и эволюция технологий. Анализ



разви ти я  систем показы вает , что эволю ция ф ункц ий  опере
ж ает  эволюцию технологий. В сегда  потребности о б щ е с т в а  
в реализации новых ф ункций опереж аю т  во зм о ж н о сти  их 
эффективной реализации.

Все функции систем м о ж н о  р азд ели ть  на основн ы е и д о 
полнительные. Основные ф ункц ии  определяю т с у щ е с т в о в а 
ние систем определенного к л асса .  Д ополни тельны е ф у н кц и и  
относятся к сервисным и у л у ч ш аю т  эк сп л у атац и о н н ы е  х а 
рактеристики, повышают эф ф ективность  и сп ользован и я  си
стем.

Основными функциями вычислительной системы  (В С ) 
являю тся: обработка и хран ен и е  информации, обмен и н ф о р 
мацией и управление процессам и в системе. Д о п о л н и т е л ь 
ные функции ВС обеспечиваю т эфф ективную  з а г р у з к у  си
стемы, диалог  с пользователем  и контролирую т р а б о т о с п о 
собность ВС. Указанны е ф ункции р еализую тся  в ВС 
совокупностью аппаратны х и программны х средств . В о з 
можности эффективной р е а л и за ц и и  определенного н а б о р а  
функций существенно за в и с я т  от уровня разви ти я  с о о т в ет 
ствующ ей технологии.

И спользование микропроцессорной техники п о зв о л я е т  
существенно расширить спектр  основных и д оп олн и тельн ы х  
функций систем. В настоящ ее  врем я  реализую тся  б о л ь ш и е  
интегральные схемы и св ер х -Б И С  со степенью и н теграц и и  
Ю4— 105 элементов на кри сталл . Сущ ественное у м ен ьш ен и е  
р азм еров  схемных элементов и улучш ение их х а р а к т е р и с 
тик достигается за  счет усоверш енствования  проц ессов  
диффузии, травления, легирования  и применения п р е ц и з и 
онных методов литографии, в частности электронн о-лучевой  
и рентгенолучевой литографии . Р а зр а б а т ы в а ю т с я  Б И С  с 
функциональной плотностью 1 0 5— 1 0 б элементов н а  к р и 
сталл . Р а зр а б о тк а  таких схем д о л ж н а  стать одним из р е ш а 
ющих факторов  создания сверхвы сокопрои зводи тельн ы х  си 
стем обработки информации четвертого поколения.

В процессе развития систем определенного к л а с с а  с о х р а 
няется совокупность их б азо вы х  функций. Н аи б о л ее  и н тен 
сивным изменениям подвергаю тся  дополнительны е ( с е р в и с 
ные) функции. Причем эти изменения нап равлены  н а  у в е 
личение производительности систем и со в ерш ен ствован и е  
взаимодействия .пользователя с системой. Основные и д о 
полнительные функции многоуровневой системы м о ж н о  
представить как  дерево ф ункций, реализуем ы х о т д е л ь н ы м и  
подсистемами и элементами, находящ и м и ся  на р а з л и ч н ы х  
уровнях системной иерархии. Р е а л ь н о е  число уровней  д е 
композиции функций системы до уровня функций, р е а л и з у е 



мы х ф ункц иональн ы м и и конструктивными модулями систе
мы, составляет  не более  6 — 8 . Н а последних уровнях д ек ом 
позиции реализую тся  эл ем ен тар н ы е  функции (операторы) 
систем  соответствующ его класса .

Р асш и р ен и е  ф ункциональны х возможностей системы 
при води т  к развитию  д ер е в а  функций. М ожно утверж дать , 
что  сущ ествует  в заим н ое  влож ени е  деревьев функций р а з 
в и в аю щ и х ся  систем определенного  класса. В дереве  ф унк
ций разви ваю щ ей ся  системы идет наиболее интенсивный 
р о с т  ветвей дополнительны х функций.

Введение новых базовы х  функций в систему п о р о ж да
ет  новые классы  (п одклассы ) систем. Так, например, вве
д ен и е  в состав базовы х функций вычислительных машин 
новой базовой функции сопряж ения  с управляемой систе
мой привело в 1960-х годах  к созданию управляю щ их циф 
ровы х  вычислительных м аш и н  (У Ц В М ), которые в насто
я щ е е  врем я представлены  семействами (рядам и) у п р ав л я 
ю щ их вычислительных комплексов (У В К ),  широко 
используем ы х для  создан и я  автоматизированных систем уп
р ав л ен и я .

В р а м к а х  стран социалистического содруж ества р а з р а 
б а т ы в а е т ся  семейство мини-машин.

Относительное и временное разрешение противоречий в 
систем ах. П ротиворечия, возникаю щ ие в системах в процес
се  их развития , р азр еш аю тся  на определенных этапах  р а з 
ви ти я  систем конкретного класса  и проявляются в д ал ьн ей 
ш ем  в тран сф орм и рованном  виде на новом качественном 
уровн е  развития  систем.

П о аналогии с деревом  функций систем можно ввести 
понятие  «дерево противоречий системы». П ротиворечия си
стем  по своей сути о т р а ж а ю т  противоречия м еж ду  функ
ц и ям и , которые до лж н ы  бы ть  реализованы на различных 
ур о вн ях  или различны х этап ах  проектирования системы, и 
соответствую щ ей структурой, реализующей определенную 
совокупность функций. П ротиворечия м еж ду функциями и 
структурой  являю тся , по существу, противоречиями между 
содер ж ан и ем  и формой.

Р азреш ен и е  противоречий между функциями и структу
рой приводит к создан ию  более совершенных систем. Р а з 
реш ен ие  противоречий на верхних уровнях системной орга 
ни зац и и  приводит к необходимости разреш ения цепочки 
противоречий, возни каю щ их при создании системы. П р о ек 
ти рован и е  систем есть процесс последовательного р азр еш е
ния противоречий на отдельны х этапах создания систем и 
противоречий, возн и каю щ и х  на различных уровнях систем



ной организации при создании м одулей  (элементов) соот
ветствующего уровня.

Д и ал ектические  противоречия в си стем е  представляю т 
собой совокупность противоречий в о тдельн ы х  подсисте
мах противоречий между ф ункциям и, реализуем ы м и под
системой, и разработкой  подсистемы соответствующей 
структуры.

Устойчивость базовых функций, р е а л и зу е м ы х  систем а
ми определенного класса, определяет  относительную  устой
чивость их функционально-структурной орган и зац и и  и обус
ловливает относительное постоянство д е р е в а  противоречий 
систем определенного класса.

На различны х этапах  развития В С  специ али стам  в об 
ласти «вычислительной технологии» п редстои т  разреш ать  
вечные противоречия между ф ун кц и он альн ы м и  возм ож но
стями и слож ностью  технической р е а л и за ц и и  модулей ВС, 
м ежду объемом хранимой информ ации и быстродействием 
запоминаю щ их устройств, проблему о р ган и зац и и  эф ф ектив
ного диалога  пользователя с ВС при мин им альны х з а т р а 
тах аппаратны х и программных средств.

Так как  системы находятся в н еп реры вн ом  развитии, то 
спектр зад ач  и перечень противоречий, п о д л еж ащ и х  р а з р е 
шению, неисчерпаемы.

Преемственность функционально-структурной орган и за 
ции многоуровневых систем. В процессе разви ти я  ст ар а я  
система входит в новую в качестве подсистемы. Исчерпав 
возможности развития , система вк л ю ч а е т с я  в подсистему, 
является  составной частью новой с л о ж н о й  системы, и в 
дальнейшем ее развитие идет на уровне  подсистемы. З а к о 
номерность о тр аж ен и я  базовой совокупности  функций с и 
стем-прототипов в функционально-структурной о р ган и за 
ции многоуровневых систем непосредственно вы текает  из 
закономерности влож ения функций в с л о ж н ы х  р азв и в аю 
щихся системах.

Вычислительные системы в своих р а зл и ч н ы х  к он ф и гура
циях повторяют, и неоднократно, с т р у к т у р у  машины Д ж .  
Неймана и вклю чаю т в себя все ф ун к ц и о н ал ьн ы е  (не ко н 
структивные!) узлы  механических ар и ф м о м етр о в .  А н ал о 
гично микропроцессор повторяет с т р у к т у р у  как  классиче
ских ЭВМ  предшествующих поколений, т а к  и современных 
мини-ЭВМ^ и содерж и т  следующие ти п овы е  ф ун кц и он аль
ные устройства: арифметико-логическое, регистры общ его 
назначения сверхоперативную п ам ять ,  устройство у п р а в 
ления и синхронизации, устройства в в о д а  и вы вода и н ф ор
мации (входные и выходные м у л ь т и п л е к с о р ы ) .



Н а к а ж д о м  иерархическом  уровне систем обработки ин
формации р е а л и зу е т ся  совокупность функций элементарной 
машины, в ы р а ж а е м а я  операторами: Р  — обработки инфор
мации, С —  у п р а в л е н и я  процессом, М  — хранения информа
ции, Т — о б м е н а  информацией.

Ф ун кц и он альн ы й  модуль ¡-го уровня  (Ф М |) системы об 
работки и н ф о р м ац и и  долж ен  реали зовать  следующую сово
купность ф у н кц и о н ал ьн ы х  операторов: обработки  информ а
ции Рь х р а н е н и я  М ь управления С 1, обмена Т 1 с предыду
щими и последую щ и м и  уровнями системы.

Р е а л и з а ц и я  оп ератора  Р 1 модулем ФМ | определяется 
ф ункц иональн ы м  назначением модуля определенного уров
ня. Д л я  о р га н и за ц и и  обработки информ ации в ФМ| необ
ходимо х р ан ен и е  операндов и управляю щ их  слов, что обу
словливает  необходимость реализации оператора М|. Опе
раторы Т 1_1 и Т | +1  необходимы д ля  обмена  операндами и 
у п р авл яю щ и м и  словам и  модуля Ф М 1 с модулями (£— 1 )-го 
и ( 1 + 1 )'-го уровн ей  системы. Необходимость реализации 
оператора С[ оп ределяется  тем, что модули (£— 1 )-го уров
ня являю тся  уп р авл яю щ и м и  по отношению к ФМ|, а мо
дуль ФМ! у п р а в л я е т  функционированием модулей ( г + 1 )-го 
уровня.

О ператоры  об раб отки  последующих уровней формиру
ются из о п ер ато р о в  предыдущих уровней путем их после
довательной  декомпозиции.

С ф о р м у л и р о в ан н ая  закономерность преемственности 
ф ункционально-структурной организации развиваю щихся 
систем и тр е б о в а н и е  функциональной полноты набора Р-, 
С-, М-, Т -оп ераторов  для  многоуровневой системы могут 
служ ить  основой  д л я  формализованного  структурного син
теза  ф ункционально-ориентированных систем обработки 
информ ации (см. гл аву  8 ). Д о  настоящ его  времени эта з а 
дача р е ш а л а с ь  интуитивно.

С ж ати е  э т а п о в  развития  систем. Общеизвестны закон о
мерность у ск о р ен и я  во времени темпов научно-техническо
го процесса, со кр ащ ен и е  сроков от формирования опреде
ленной научной идеи до ее практической реализации. По- 
видимому, постепенное сжатие диалектической спирали 
развития  по врем енной  оси является  общей закономерно
стью эволю ции систем.

Следует  отм етить , что времена р азр або тк и  и освоения 
систем в прои зводстве  становятся соизмеримыми с ж и з 
ненным ц и кл о м  систем. Скорость работы  Э ВМ  за два  по
следних д ес я т и л е т и я  возросла на 6 — 7 порядков, объем 
оперативной п а м я т и  увеличился на 5— 6  порядков. З а  25



лет сменилось четыре поколен ия  ЭВМ . Развитие  м и к р о 
электронных средств о бработки  информ ации идет т а к и м  
образом, что каж ды е  2 — 3 го да  появляется  новое п о к о л е 
ние интегральных микросхем и микропроцессорных к о м 
плектов Б И С .

Н епреры вно расш иряю тся о б ласти  применения м и к р о 
процессорных ф ункционально-ориентированных си стем  —  
вычислительных и управляю щ их  систем различного н а з н а 
чения, реализуем ы х на основе М П К  Б И С .

У читы вая соизмеримость сроков  разработки  и в н е д р е 
ния систем со сроками их м о р альн ого  старения, м о ж н о  в ы 
делить следую щ ие альтернативы : сокращ ение  сроков п р о 
ектирования за  счет использования  типовых проектны х р е 
шений и автоматизации процессов проектирования; р а з р а 
ботка систем с «экстраполяцией» их .развития.

П ервы й аспект достаточно хорош о осознан и все ш и р е  
используется создателями систем различного  н а з н а ч е н и я ;  
второй, несмотря на большой потенциальны й вы игры ш  его  
применения, внедряется зн ач и тельн о  медленнее. В д а н н о м  
случае речь идет о системах, способны х к реко н ф и гу р ац и и , 
к развитию . Подобный подход  используется , например, п р и  
создании рядов программно-совместимых моделей в ы ч и с 
лительных машин: Единой систем ы  ЭВМ , Системы м а л ы х  
машин типа СМ; при создании р я д а  агрегатных с р е д с т в  
электроизмерительной техники и при проектировании м н о 
гоуровневых автоматизированны х систем управлени я  п р о 
изводством (АСУП) и технологическими п р о ц е сс а м и  
(А С У Т П ). н

1-3. ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЕ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

Функциональная и структурная организация си стем .
Ф ункциональная организация о т р а ж а е т  проявление с в о й с т в  
системы во внешней среде. С т р у к т у р н а я  о р ган и зац и я  о т 
раж ает  состав и взаимосвязи эл ем ен то в  в системе.

Ф ункционально-структурная о р ган и зац и я  о т р а ж а е т  к а к  
особенности строения (структуры ) и поведения систем ы  в о  
внешней среде, так  и внутреннее взаимодействие э л е м е н 
тов в процессе функционирования системы.

Ф ункциональная о р ган и зац и я  системы — это м о д е л ь  
системы, построенная на основе ф ункциональных э л е м е н 
тов, о т р а ж а ю щ а я  основные ф ун кц и он альн ы е  связи м е ж д у  
ними.



Структурная  о р г а н и за ц и я  системы — это модель систе
мы на основе стр у кту р н ы х  (конструктивных) элементов, 
о т р а ж а ю щ а я  их в за и м о с в я зи  в процессе функционирова
ния.

Д л я  описания ф ункциональной организац ии  системы 
используются: алгоритмические языки, аналитическое, гр а 
фическое и табл и ч н о е  описание, временные диаграмм ы  и 
словесное описание.

В связи с ин тенсивны м  развитием методов автоматизи
рованного  п ро ек ти р о ван и я  систем р азр або тан ы  и широко 
применяются новые методы  принятия решений: ситуацион
ного управления, н еж есткой  логики и другие методы, бази 
рую щ иеся на кон ц еп ц и ях  искусственного интеллекта.

Д л я  описания структурной  организации системы исполь
зую тся  обычно н а гл я д н о е  графическое описание и табли ч
ное представление св я зе й  между элементами системы. В ав
том атизированны х систем ах  для представления структуры 
системы используется  а п п ар а т  теории графов.

В классической теории систем принято выделять сле
дую щ ие виды представлен и й  иерархических систем: стати- 
фицированное, о т р а ж а ю щ е е  иерархию структурных реше
ний; многослойное, о тр аж аю щ ее  иерархию  целей системы; 
многоэшелонное, опи сы ваю щ ее совместно функциональную 
и структурную и ерархии .

Описание, о т р а ж а ю щ е е  функционально-структурную ор
ганизац ию  системы, д о л ж н о  соответствовать концептуаль
ной модели п роекти руем ой  системы. Т аки м  образом, опи
сание  долж но бы ть  откр ы ты м  и допускать возмож ность рас 
ш ирения (су ж ен и я)  спектра функций, реализуемых 
системой. О писание д о л ж н о  предусматривать возможность 
перехода от одного у ровн я  рассмотрения системы к друго
му, т. е. обеспечивать  построение виртуальных систем лю 
бого уровня.

В настоящей р а б о т е  наряду с традиционными для вы
числительной техники  средствами описания функциональ
но-структурной о р ган и зац и и  систем (структурные схемы, 
граф-схемы алгори тм ов ,  программы и микропрограммы) 
дополнительно использую тся  (см. § 8-4): многоуровневое 
представление ф ункц ии  системы — дерево функций; обоб
щ енные ф ункционально-информационны е карты  (О Ф И К );  
диаграм м ы  врем енной  активности элементов в процессе 
ф ункционирования систем ы ; операторные модели функцио
нирования системы.

Основу опи сан ия  функционально-структурной органи
зации составляет  д ер ев о  функций системы, адекватное по



своей структуре принципам  иерархической о рганизац ии  
систем.

Адекватность функционально-структурной орган и зац и и  
систем. А нализ эволю ции систем убедительно  д о к а зы в а е т  
эффективность и ж изнеспособность систем, стр у к т у р а  кото
рых максимально соответствует р е ал и зу ем ы м  ф ункциям .

В процессе эволюции систем расш и рение  и услож нен ие  
функций, реализуемы х системами, и неп реры вн ое  совер
шенствование и создание новых технологий, при годны х для 
практического воплощ ения систем, приводят  к неп реры вн о
му совершенствованию ф ункциональн о-структурной  о р г а 
низации систем, их прогрессивному развитию .

В области систем обработки  информации известно п р а 
вило: «В идеальном случае  каж дом у  р е а л и зу е м о м у  алго 
ритму соответствует определенная  структура  системы  (уст
ройства)» . О днако понятно, что бесконечное р азн о о б р ази е  
алгоритмов не может быть отображ ен о  на соответствую щ ее 
разнообразие м атери альн ы х структур.

Одни и те ж е  функции могут быть р е а л и зо в а н ы  много
функциональными и специализированны м и средствам и . Т а 
ким образом, при формировании структуры  систем ы  о п р е 
деленного функционального назначения  необходимо 
разреш ать  диалектическое противоречие « м н о гоф ун кц и о
н а л ь н о с т ь — специ али зация»  на всех уровн ях  о р ган и зац и и  
системы. С тратегия эволюционного синтеза  систем  п р ед у 
см атривает  максимальное использование м н о го ф у н кц и о 
нальных модулей системы. И спользовани е  их на  всех у р о в 
нях системной организации позволяет  с о з д а в а т ь  систем ы  с 
минимальным числом типов элементов, р е а л и зу ю щ и е  з а 
данную совокупность функций. Такие систем ы  о б л а д а ю т  
наиболее высокими характери сти кам и  и н ф о р м ац и о н н о й  и 
конструктивной надеж ности и эффективности.

Изменение условий применения системы, новые т р е б о в а 
ния, предъявляем ы е к системе, приводят к коли чествен н ы м  
и качественным изменениям  в спектре ф ункций, р е а л и з у е 
мых системой. Это в свою очередь приводит к н ео б х о д и м о 
сти изменения принципов ф ункц иональн о-структурной  о р 
ганизации системы с целью более полной а д а п т а ц и и  к 
изменяющимся условиям эксплуатации. И зм ен ен и е  п р и н 
ципов функционально-структурной орган и зац и и  и м еет  м ес 
то и при совершенствовании технологий со зд ан и я  систем ы .

В процессе развития систем ф орм ирую тся  р а зл и ч н ы е  
классы и виды систем, ф ун кц и он альн о-структурн ая  о р г а н и 
зация которых наиболее а д ек в атн а  оп ределен ны м  у с л о в и 
ям применения.



П р и  созд ан и и  новых систем имеет место ц еленаправлен
ный процесс  воспроизведения заданной совокупности ф унк
ций со зд ав а е м о й  системы. О пределяю щ им , первичным при 
со зд ан и и  системы является  ее ф ункционально-проблемная 
ори ен тац и я .  К а ж д а я  система д о л ж н а  эффективно и эконо
мично р е а л и зо в а т ь  зад ан н у ю  совокупность основных и д о 
полн и тельн ы х  функций, т. е. д о л ж н а  удовлетворять опреде
лен н ы м  ф ункц иональн ы м  требованиям . П ри невыполнении 
этих условий  система либо перестает существовать, либо 
тр ебу ет  со зд ан и я  дополнительны х подсистем для  удовлет
ворени я  зад ан н о го  набора функций, либо теряет смысл.

Е сли  в процессе проектирования  не придается долж ного 
в н и м ан и я  определенной, к а за л о с ь  бы, второстепенной, ф унк
ции, то систем а  становится неэффективной в процессе э к 
с п л у атац и и . Первичность функционального назначения 
с о зд ав а е м о й  системы и вторичность формирования ее 
стр у кту р ы  определяет  необходимость в ф ункционально
стр у кту р н о м  подходе (Ф С П ) к синтезу систем. Таким об 
р азо м , Ф С П  является  естественным и единственно в о зм о ж 
ным при создании разви ваю щ и хся  систем. И спользование 
Ф С П  п р ед п о л агает  проведение глубокого предварительно
го а н а л и з а  основных и вспомогательных функций системы 
и связей  м еж д у  ними.

Ф ун кци ональное  назн ачени е  системы (совокупность 
р е а л и зу е м ы х  функций) и условия существования (ф ун к
ц и он и р о ван и я )  определяю т структурную организацию  сис
темы. С и стем а  мож ет удовлетворять  функциональному н а 
знач ен и ю , имея различную  структурную организацию.

З а д а н н а я  совокупность функций системы может быть 
р е а л и з о в а н а  как  многофункциональными, так  и специ али
зи р о в ан н ы м и  компонентами. Количественное соотношение 
м е ж д у  сп ец и али зированн ы м и и многофункциональными 
ко м п о н ен там и  зависит от возможностей технологии с о зд а 
ния систем ы  и, в свою очередь, влияет на качество со зд а 
в аем о й  системы.

К а к  отм ечалось  выше, в рационально созданных систе
м ах  п р е о б л а д а ю т  многофункциональные компоненты. При 
р ав н ы х  ф ункциональны х возм ож ностях  наиболее э ф ф ек 
т и в н а  и экономична система с минимальной структурой. 
Т а к а я  систем а  при зад ан н ой  совокупности реализуемых 
ф ункц ий  и определенной производительности содерж ит 
н аи м ен ьш ее  число компонентов. Естественно, что ср авн е
ние ведется  д ля  компонентов одного уровня сложности си
стем  с экви валентны м и конструктивными, надежностными 
и эконом ическим и  показателям и .



Специфической чертой пр о б л ем н о -о р и ен ти р о ван н ы х  
Э ВМ  явл яется  ограничение м аш и н н ы х  ресурсов ( а п п а р а т 
ных и программных средств) применительно к о п р е д е л е н 
ному кругу основных о б ластей  использования. В к л а с с е  
проблемно-ориентированных систем  выделяю т п о д к л а с с ы :  
мини-ЭВМ, микро-ЭВМ и эл ектр о н н ы е  клавиш ны е в ы ч и с 
лительны е машины (Э К В М ).

В ы деляю тся  такж е сп ец и али зи рован н ы е  ЭВМ , п р е д н а 
значенные, как  правило, д л я  р еал и зац и и  одного а л г о р и т 
ма (вычисления характеристик  случайны х процессов, р е а 
лизации преобразования Ф урье , управления  систем ой  н а 
ведения и т .д . ) .  Узкая о р и е н та ц и я  с п е ц и а л и зи р о в а н н ы х  
машин позволяет  обеспечить вы сокие х а р а к т е р и с т и к и  их 
производительности при с р ав н и тел ьн о  простой а р х и т е к т у 
ре и ограниченных возм ож н остях  элементной базы  з а  с ч е т  
наиболее полного соответствия структуры р е а л и з у е м о м у  
алгоритму. Современные специ али зированн ы е в ы ч и с л и 
тельные машины реализую тся , как  правило, н а  о с н о в е  
микропроцессорных ком плектов  Б И С  и п р е д с та в л я ю т  с о 
бой функционально-ориентированные и н ф о р м ац и о н н о -и з 
мерительные или информ ационно-управляю щ ие с и с т е м ы .

М икропроцессорные системы, микро- и м ини-ЭВМ  п р е д 
ставляю т собой результат с л о ж н о й  и долгой р а б о т ы  с п е 
циалистов в области электрони ки  и вычислительной т е х н и 
ки на пути создания эф ф ек ти в н ы х  средств о б р а б о т к и  
информации и управления. В микропроцессорных и н ф о р -  
мационно-управляющ их си стем ах  осущ ествляется  ц е л е с о 
образное сочетание м ногоф ункциональны х (Б И С  м и к р о 
процессора, Б И С  оперативной п а м я ти )  и с п е ц и а л и з и р о в а н 
ных модулей (интерфейсных Б И С ,  Б И С  постоянной п а м я т и  
и специальных схем).

Р азв и ти е  вычислительных систем  идет н е п р ер ы в н о .  
П ользователей  не удовлетворяю т возмож ности у н и в е р с а л ь 
ных, проблемно-ориентированных и сп ец и ал и зи р о в ан н ы х  
машин. С целью повышения производительности у н и в е р 
сальны х и проблемно-ориентированных средств в ы ч и с л и 
тельной техники создаю тся сп еци али зированн ы е ф у н к ц и о 
нальные расширители, п р ед н азн ач ен н ы е  для  р аботы  в с о с 
таве  вычислительного или уп равляю щ его  к о м п л е к с а .  
Ф ункциональные расш ирители  р а зг р у ж а ю т  основной п р о 
цессор от выполнения слож н ы х , часто  встречаю щ ихся  о п е 
раций. Создаю тся ф ункц иональн ы е расш ирители д л я  в о с 
произведения различных ф ун кц и й  (тригоном етрических , 
показательны х, специальны х), ап п аратной  р е а л и з а ц и и  
функций программного обеспечения, сопряж ения  с п е р и 



ф ери й н ы м  о б орудован и ем  и управляемой системой.
А нализ разви ти я  систем  с позиций функционально

структурного  подхода  приводит к следую щим выводам:
1. С труктура систем ы  определяется совокупностью р еа 

л и зу ем ы х  функций.
2. М еж ду р еал и зу ем ы м и  функциями и структурой систе

м ы  не существует взаимно-однозначного соответствия. 
О д и н  и тот ж е  набор  ф ункций может быть реализован 
р азл и ч н ы м и  совокуп ностям и  многофункциональных и спе
ц и али зи рован н ы х  элем ен тов ,  объединенных в систему.

3. П ри изменении условий  функционирования происхо
д и т  изменение сп ек тр а  реализуемых системой функций, 
п ри водящ ее  к соответствую щ им изменениям в структуре 
системы. Таким о б р а з о м  осуществляется адап тац и я  функ
ц и онально-структурной организации системы к изменяю
щ и м ся  условиям сущ ествования .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Приведите примеры многофункционального использования уст
ройств в ЭВМ.

2. Какие основные и дополнительные функции реализуются в вы
числительных системах?

3. Какие средства описания функциональной организации вычисли
тельных систем можно использовать?

4. В чем заключается функциональная и структурная организация 
систем?

ГЛАВА ВТОРАЯ

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ И СИСТЕМА КОМАНД

2-1. ФОРМАТЫ ДАННЫХ

Основными ти п ам и  данны х, которые встречаются при 
о б р аб о тк е  и н ф орм аци и  в мини- и микро-ЭВМ , являю тся 
числа, представленны е в двоичной системе счисления, а 
т а к ж е  ал ф ави тн о-ц и ф ровы е  символы. Д л я  кодирования 
сим волов  использую тся специальные коды, наиболее рас
пространенными из которы х  являются 7- и 8 -битные дво
ичные коды. Н ек о то р ы е  малые ЭВМ  т а к ж е  осуществляют 
о б р аб о тк у  чисел, представленных в двоично-десятичной 
системе счисления. Д л я  записи и индикации адресов и 
д ан н ы х  применяю тся удобны е и компактные восьмеричная 
и ш естнадцатирич ная  системы счисления.



Беззнаковое целое п-битное число X м о ж ет  п р и н и м ать  
значения в диапазоне  0 ^ Х ^ 2 П— 1 , где п  д ля  мини- и мик
ро-ЭВМ равняется 8 , 12, 16 битам. Д л я  п р е д с та в л е н и я  чи
сел с многократной точностью используется соответствую 
щее число ячеек памяти, в каж до й  из которы х х р а н и тс я  о д 
но слово. Д л я  выборки таких чисел из пам яти  необходимо 
зад ать  адрес м ладш его слова, а остальны е сл о в а  в ы б и р а 
ются путем увеличения адреса  текущ ей ячей ки  п а м я т и  на 1 .

Дробное «-битное число X принимает зн ач ен и я  в д и а п а 
зоне 0 = ^ Х <  1 — 2 ~п.

Д л я  представления отрицательны х чисел наи больш ее  
распространение получил нем одиф ицированны й д о п о л н и 
тельный код вследствие таки х  его достоинств, к а к  о д н о зн а ч 
ное представление отрицательного  и полож ительн ого  нуля, 
отсутствие циклического переноса, и сп ользован ие  одного 
р азр я д а  для представления зн ак а  числа. П ри  этом п р и зн а 
ком переполнения, например, при слож ении двух  чисел в 
дополнительном коде является  наличие п ереноса  только  в 
знаковый р азр яд  из старш его  р а зр я д а  кода или только  из 
знакового р а зр я д а  кода.

П редставление числа X с плаваю щ ей за п я то й  в ЭВМ  
для  достижения требуемой точности при вы полнении а р и ф 
метических операций осущ ествляется  следую щ и м  образом : 
Х =  М -2 Н , где М — мантисса, п р едставленн ая  в н о р м а л и зо 
ванной форме, 0 , 5 ^ | М | < 1 ;  Е — порядок, п ред ставл яю щ и й  
собой целое со знаком.

В процессорах СМ с целью  увеличения ч и сл а  зн ач ащ и х  
цифр в мантиссе используется тот факт, что д л я  н о р м а л и 
зованной формы представления  чисел в двоичной системе 
счисления старш ий бит мантиссы всегда равен  1 , и это поз
воляет не представлять  его в разрядн ой  сетке  мантиссы. 
Такой старший р а зр я д  мантиссы назы ваю т  обы чно с к р ы 
тым разрядом, что обеспечивает разрядн ость  мантиссы  24 
бита (рис. 2-1). В некоторых малых Э В М  и сп ользуется  к о 
роткий формат машин ЕС Э ВМ  для  расш и р ен и я  д и а п а з о 
на представления чисел с плаваю щ ей  зап ято й :  Х =  М - 1 6 Е

1-е слово

2-е слочо

Рис. 2-1. Формат данных процессора СМ с плавающей запятой 
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гд е  М  — н о р м ал и зо в ан н ая  мантисса, наименьшим значени
ем  которой явл яется  код 0001, а Е — двоичное целое (х а 
р а к т е р и с т и к а ) .

Р а с с м о тр и м  пример представления  числа ’/ з 2 в процес
с о р а х  С М  в форме с п лаваю щ ей  запятой. Д воичный код 
ч и сл а  ' / з 2 равен  0 ,0 0 0 0 1 ; мантисса после нормализации пу
тем  сдви га  код а  влево на  4 р а зр я д а  будет соответствовать 
коду  0,10000, а порядок равен — 4. Х арактеристика с и з 
б ы тк о м  128 д л я  данного  порядка  р а в н а  0111100. Таким об 
р азо м , число 1 / 3 2  в форме с п лаваю щ ей  запятой при исполь
зо ван и и  скры того  бита имеет вид:

0 01111100 00 000 000 000 000 000 000 000

Знак ман- Характеристика Мантисса
тиссы

Н еко то р ы е  мини- и микро-ЭВ М  могут выполнять а р и ф 
м етическую  обработку  чисел, представленных в десятич
ной систем е  счисления. Это позволяет избеж ать  потерь 
врем ен и  на  прямое и обратное  преобразование чисел из о д 
ной систем ы  счисления в другую и потерь в точности пред
став л е н и я  исходных чисел, которые могут иметь место при 
переходе  от одной системы счисления к другой. Н апример, 
д есяти чн ое  число 0,3 нельзя  представить абсолютно точно в 
двоичной системе счисления. Поэтому для  представления 
десяти чн ы х  чисел используют специальные двоично-деся
тичны е коды  — двоично-кодированную форму. Н апример, 
в 8 -битной ячейке пам яти  можно хранить двухразрядное  
десяти ч н ое  число, к а ж д а я  ци ф ра  которого кодируется че
ты р ь м я  битами . Одним из наиболее распространенных ко 
дов д л я  кодирован ия  цифр десятичного числа является  код 
с весам и  8 , 4, 2, 1. Д л я  хранения многоразрядных д еся 
тичны х чисел используется последовательное запоминание 
в я ч е й к а х  пам яти  цифр десятичного числа. Д л я  слож ения 
и вы чи тан и я  чисел в десятичной системе счисления в мик
р о -Э В М  используется  не одна ком анда , как  это имеет мес
то в б ольш и х  ЭВМ , а две: ком ан да  двоичного слож ения и 
к о м а н д а  десятичной коррекции. Подробнее процедура сло
ж ен и я  десятичны х чисел будет рассмотрена ниже.

О тр и ц ател ьн ы е  десятичные числа представляю тся т а к 
ж е  с исп ользован ием  десятичного дополнительного кода. 
Д л я  ко д и р о ван и я  знакового  р а з р я д а  Б используются, н а 
пример, т а к и е  комбинации:

с _ (  0000 — для положительных чисел,
\  1001 — для отрицательных чисел.



Рассм отри м  пример слож ени я  д вух  десятичных ч исел  
( +  52) и (— 43) с использованием дополнительны х кодов:

,0 0 0 0 , 0101 0010 (+ 52 )
“г  1 0 0 1 ,  0101  0111

-----------------------  (—43 в дополнительном коде)
, 1 0 0 1 ,  1010 1001 Двоичное сложение

0110 0110______ Десятичная коррекция

0000 , 0000 1001 ( + 9 )

Д л я  представления алф ави тн о-ц иф ровой  информ ации, 
вклю чаю щ ей в себя буквы а л ф а в и та ,  цифры, м а т е м а т и 
ческие, пунктуационные и другие специ альны е символы, в 
ЭВМ  получили распространение 7- и 8 -битные сим вольны е 
коды.

2-2. СТРУКТУРА И ТИПЫ КОМАНД

П од командой понимают совокупность сведений, н е о б 
ходимых процессору для вы полнения определенного д ей с т 
вия при р еализаци и  программы. М н ож ество  команд, р е а 
лизуемых в ЭВМ , образует ее систем у  команд, в ы б о р  
которой является  сложнейшей и важ н ей ш ей  задачей  п р о 
ектирования ЭВМ , так  как систем а  к о м ан д  определяет  о б 
ласть  и эффективность ее применения. Несмотря на то, 
что подавляю щ ее большинство алгоритмов может б ы ть  
реализовано  посредством достаточно ограниченного и п р о 
стого набора  команд, больш инство  мини- и м икро-Э В М  
имеет 60— 120 базовых команд. П о д  базовой поним аю т 
команду, которая  определяет в ы п олн яем ую  операцию без 
учета модификаций данной к о м ан ды  за  счет и сп ользова
ния различны х режимов адресаци и , регистров общего н а 
значения, являю щ ихся источниками и приемниками р е з у л ь 
татов, и т. п. Например, М П  К Р 5 8 0  имеет 78 базовых к о 
манд, а процессоры СМ — около  60, однако с учетом  
модификаций число команд соответственно равняется  244 
и примерно 400. Это позволяет в р я д е  случаев сущ ествен
но сокращ ать  длину программ, а следовательно , ум ен ьш ать  
время реш ения задачи  и емкость п ам яти . Таким о б р азо м , 
система ком ан д  определяет в озм ож н ости  машины.

Теоретически ограничения на число команд Э ВМ  нет; 
например, при введении команд из нескольких слов м ож н о 
выделить больш е бит под код о п ераци и . К аж д ы й  д о п о л н и 
тельный бит в коде операции у д в а и в а е т  число команд. О д 
нако, к ак  п оказы вает  практика програм м ировани я , при 
реализации обширной системы ко м ан д  программисты



обычно начинаю т исиользовать только ее некоторое под
множество. К р о м е  того, чем сложнее ком ан да , тем более 
вероятно, что ее д ей стви я  можно интерпретировать  группой 
команд, а это у м е н ь ш а е т  эффективность всей системы ко
манд. Но, с другой  стороны, чем слож нее  ком анда, тем бы
стрее вы полняется  програм м а  из-за сокращ ения  числа о б 
ращений к пам яти .

П роектирован ие  системы команд о к а зы в а е т  влияние на 
структуру ЭВМ . О птим альную  систему ком ан д  иногда оп
ределяю т к а к  совокупность команд, которая  удовлетворяет 
требованиям  проблемно-ориентированны х применений т а 
ким образом, что избыточность апп аратны х  и аппаратно- 
программных ср едств  на реализацию редко  используемых 
команд о к а зы в а е т с я  минимальной. В различны х програм
мах ЭВМ  ч асто та  появления  команд разл и ч н а ;  например, 
по данным ф ирм ы  D E C  в программах д л я  Э В М  семейства 
PDP-11 наиболее  часто  встречается ко м ан да  передачи 
M OV (В ), на ее д о л ю  приходится приблизительно 32 % 
всех команд в типи чн ы х программах. Систему команд сле
дует вы бирать  т а к и м  образом, чтобы за т р а ты  на редко ис
пользуемые к о м ан ды  были минимальными.

При наличии статистических данны х можно р а зр а б о 
тать  (вы брать) Э В М  с эффективной системой команд. О д 
ним из подходов к  достиж ению  данной цели является  р а з 
работка ком ан д  д ли н ой  в одно слово и кодирование их т а 
ким образом, чтобы  разряды  таких  коротких команд 
использовать оптим ально , что позволит сократить время 
реализации п р о гр ам м ы  и ее длину.

Другим подходом  к оптимизации системы команд я в л я 
ется использование микроинструкций. В этом случае о т 
дельные биты или группы бит команды используются для 
кодирования н ескольких  элем ентарны х 'оп ерац ий , которые 
выполняются в одн ом  командном цикле. Эти элементарные 
операции не тр ебу ю т  обращения к памяти, а последова
тельность их р е а л и за ц и и  определяется аппаратной логи
кой.

С окращ ение врем ени  выполнения п рограм м  и емкости 
памяти достигается  за  счет увеличения сложности логики 
управления. М и н и -Э В М  «Э лектроника-100» является  при
мером и сп ользован ия  такого  подхода.

Важной х арактери сти кой  команды явл яется  ее формат, 
определяю щий структурны е элементы команды , каж ды й из 
которых интерпретируется  определенным образом  при ее 
выполнении. С р ед и  таки х  элементов (полей) команды вы 
деляю т следую щ и е: код операции, определяю щ ий выпол-



Рис. 2-2. Классификация команд

няемое действие; адрес ячейки  памяти, регистра п р о ц е сс о 
ра, внешнего устройства; реж и м  адресации; о п е р а н д  при 
использовании непосредственной адресации; код  а н а л и з и 
руемых признаков д ля  ко м ан д  условного перехода.

Классиф икация ком ан д  по основным п р и з н а к а м  п р ед 
ставлена  на рис. 2-2. В аж н ейш и м  структурны м эл ем ен то м  
ф орм ата  любой команды является  код операци и ( К О П ) ,  
определяю щий действие команды . Больш ое число К О П  в 
процессоре очень важ но, т а к  как  ап п ар атн ая  р е а л и з а ц и я  
к ом ан д  экономит память и время. Но при вы боре  Э В М  не
обходимо концентрировать внимание на полноте о п е р а ц и й  
с конкретными типами дан ны х, а не только на ч и сл е  к о 
манд, на доступных р е ж и м а х  адресации. Ч и сло  бит, о т в о 
димое под КОП, является  функцией полного н а б о р а  р е а л и 
зуемых команд. При использовании ф и кси рованного  ч исла 
бит под К О П  для кодирован ия  всех т  ком ан д  н еобходи м о 
в поле К О П  выделить \0 g 2tn двоичных р азр я д о в .  О д н ак о ,  
учитывая ограниченную дли н у  слова мини- и м и к р о -Э В М , 
различное функциональное назначение команд, источники  
и приемники результатов операций, а т а к ж е  то, что не все 
команды  содерж ат адресную  часть д ля  об р ащ ен и я  к п а м я 
ти и периферийным устройствам , в малых Э В М  д л я  к о д и 
рования команд широко используется принцип к о д и р о в а 
ния с переменным числом бит под поле К О П  д л я  р а зл и ч -
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Рис. 2-3. Форматы команд процессоров СМ: а — двухадресная коман
да; ¿  — одноадресная

Таблица 2-1

Примеры кодирования двухадресных 
команд в процессорах СМ

ных групп команд. Н а  
рис. 2-3, а приведен ф ор
м ат двухадресной (двух- 
операндной) команды 
процессоров СМ. Ч еты 
рехбитный К О П  (биты
15— 12) кодирует ряд 
двухоперандных о п ер а
ций, приведенных в табл . 
2-1. Биты (11— 6 ) и (5— 0) 
для команд данного типа 
определяют адреса  источ
ника и приемника данных. 
К ак  видно из табл . 2-1, 
комбинации 0 0 0 0  и 1 0 0 0  

п о л я  К О П  определяю т группы  одноадресных ком анд  (рис. 
2-3, б ) ,  примеры которых иллю стрирует табл. 2-2. К О П  1 
(биты  15— 12), соответствующ ий кодам 0 0 0 0  и 1 0 0 0 , опре
д е л я е т  группу одноадресны х команд, а К О П  2 (биты 11 — 
6 ) коди рует  конкретную операцию  команд данной группы. 
Т а к и м  образом , команды, использующие один операнд, ко
д и р у ю т с я  10-битным К О П  (биты 15— 6).

П о  своей структуре ком ан ды  в зависимости от того, ис
п о л ьзу ю тся  они для  о б ращ ен и я  к памяти, периферийным 
у стр о й ств ам  или регистрам  процессора, подразделяю тся  на 
а д р е с н ы е  и безадресные. Большинство адресных команд 
м а л ы х  Э В М  является  одноадресными. При этом адрес у к а 
зы в а е т с я  в команде явно или косвенно путем адресации

коп М нем оника
ком анды К ом м ентарий

0001 MOV Передача данных
0010 СМР Сравнение
о н о ADD Сложение
1110 SUB Вычитание

0000 — Кодирование груп
1000 пы одноадрес

ных команд

а)
3 2

КОП Источник В)7 0

7 КОП

КОП Адрес ( операнд)

Адрес (операнд) Адрес (операнд)

Рис. 2-4. Форматы команд МП КР580: а — однобайтная команда; б —  
двухбайтная; в — трехбайтная



регистра процес
сора, в котором 
хранится испол
нительный адрес 
памяти. Д л я  у к а 
зания прави ла  ис
пользования а д 
ресной части в 
командах б о ль 
шинства Э В М  ис
пользуются 2 — 3 
бита, о п р ед ел яю 
щие реж им а д р е 
сации. О днако  не
которые ЭВМ , как, 
например, микро- 
Э ВМ  СМ 1800, не 
имеют таких  по
лей, и к а ж д а я  
команда исполь
зует только один 
режим адресации.

Таблица 2-2

Примеры кодирования одноадресных команд 
в процессорах СМ

к о п

П
ос

то
ян

н
ая

ча
ст

ь

П
ер

ем
ен

н
ая

ча
ст

ь

М нем они
ка  к о м а н 

д ы
Комментарий

0000 000001 JM P Безусловный переход
0000 101000 CLR Очистка приемника
ооио 101001 СОМ Инвертирование
оооо 101010 INC Инкремент
ооои 101110 DEC Декремент
ооио 101100 NEG Отрицание

0000 О х х х _ Кодирование коман
1000 ОХ X X ды передачи управле

ния

П р и м е ч а н и е :  знак X соответствует ну
лю или единице.

На рис. 2-4 приведены примеры к о м а н д  М П  К Р580 д л и 
ной в один, д в а  и три байта.

2-3. КОМАНДЫ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Д а н н а я  группа  команд вклю чает  в себя  подгруппы к о 
манд передачи кодов внутри процессора, из регистров п р о 
цессора в память, из памяти в регистры  процессора и 
команды передачи кодов м еж ду процессором  и пери ф ери й 
ными устройствами. В процессорах, д опускаю щ и х р а з л и ч 
ную длину данных, например байты, слова ,  двойные слова , 
для  каж дой длины имеются отдельны е ком анды  передачи  
данных.

Команды передачи кодов м еж д у  реги страм и  процессо
ров. Типичный ф орм ат  команд д ан н ой  группы, я в л я ю щ и х 
ся двухадресными, приведен на рис. 2-3, а. П оле источника 
определяет адрес  регистра, из которого  передается  дан ное , 
а поле приемника — адрес регистра, принимаю щ его д а н 
ное.

В процессорах СМ для обработки  дан ны х, п р ед ставл ен 
ных байтами, имеется ком ан да  перестановки  бай тов  
SWAB. Н апример , команда SW A B  R1 меняет м естам и



старш ий байт  с м ладш и м  в регистре R1. Н екоторые про
цессоры имею т ком ан ды  обмена (e x c h a n g e ) ,  которые о б 
мениваю т со д е р ж и м о е  двух регистров, ячеек  памяти или 
регистра и п ам яти .  В М П  КР580 ком ан да  обмена XCHG 
обменивает со д ер ж и м о е  регистровых пар  Н, L и D, Е.

Ком анды  п ересы лки  кодов м еж ду  процессором и п а 
мятью. П о  к о м а н д а м  этой группы вы полняю т запоминание 
данны х из регистров  процессора в пам яти  s to re  (ST) и 
загрузку  регистров  процессора данны м и из памяти 
load ( L D ) , о д н ак о  имеются разновидности мнемоники ко- 
манд. В проц ессорах  СМ  используется мнемоника M O V (B ) 
для  передачи в обоих направлениях, т а к  как  M OV (В) я в 
ляется  д вухадресн ой  командой, в которой поля S и D в з а 
висимости от р е ж и м а  адресации кодирую т регистр или 
ячейку пам яти , что т а к ж е  обеспечивает передачи типа п а 
м я т ь — пам ять . Н еко то р ы е  команды с о д ер ж ат  вместо а д 
реса пам яти  и реги стра  данное, п ередаваем ое  в процессор 
или пам ять  при использовании непосредственного реж има 
адресации. И н о г д а  адрес ячейки пам яти  указы вается  не
явным о б р азо м  путем  использования косвенной регистро
вой адресации. В М П  КР580 ком ан да  M OV г, М (рис. 
2 -5 , а )  передает  д ан ное  из памяти в регистр г, указанный 
в поле D. А дрес  ячейки памяти хранится  в регистрах про
цессора Н, L, которы е  предварительно необходимо загру
зить требуем ы м  адресом . Большинство современных мик-

а)Т_

MOV т а 110

б).
КОП

Память Регистр Режим Адрес,

(регистр) оЪмена обмена функция

0)0 2 3 8 9 11

КОП Адрес Функция

г) 7__________________________

Ввод (вы вод)

Адрес

Рис. 2-5. Форматы команд передачи данных: а — между регистром и 
памятью в МП КР580; 6  — обобщенный формат команды ввода-вывода; 
в — команды ввода-вывода мини-ЭВМ «Электроника-100»; г — МП в 

микро-ЭВМ СМ-1800



ро- и мини-ЭВМ  имеет ко м ан ды  включения д ан н ы х  в стек  
и извлечения из стека. Н ап р и м ер ,  в М П  К Р 5 8 0  к о м ан д ы  
P U S H  гр и P O P  гр обеспечиваю т включение в стек  и и з в л е 
чение из стека данных в регистровые пары В и С, D и Е, 
Н и L. В качестве у к а за те л я  стека  используется с п е ц и а л ь 
ный регистр — указатель  стека . Д л я  вклю чения и и з в л е ч е 
ния содержимого акк ум улятора  и ф лаж ко в  и сп ользую тся  
отдельные команды P U S H  P S W  и P O P  PSW .

^Команды передачи кодов м еж д у  процессором и п е р и ф е 
рийными устройствами. В р азли чн ы х  моделях м а л ы х  Э В М  
процедура обмена кодов реали зуется  посредством к о м а н д  
ввода и вывода, содерж ащ и х  в общем случае поля, п р и в е 
денные на рис. 2-5, б. И н о гд а  отдельные ком ан ды  не ис
пользуются, а буферные регистры  периферийных у строй ств  
рассм атриваю тся  как  часть адресного пространства  п а м я 
ти, что применяется в процессорах  СМ. Поля к о м а н д  в в о 
да-вы вода определяют следую щ и е действия (рис. 2 -5 , 6 ) :

1. К О П  определяет вид операции обмена с п е р и ф е р и й 
ным устройством.

2. П оле памяти (регистра) определяет  исп ользован и е  р е 
гистра в качестве источника (приемника) и н ф о р м ац и и  или 
в качестве адреса  ячеек пам яти .

3. П оле регистра обмена кодирует номер реги стр а ,  в ы 
полняю щего одну из вы ш ен азванны х  функций.

4. П оле реж има обмена определяет , что необходи м о  в ы 
полнять: ввод, вывод, у п р авл ен и е  или проверку с о сто я н и я  
периферийных устройств.

5. П оле «адрес периферийного устройства и ф у н к ц и я »  
определяет, какое устройство д олж н о  быть в ы б р ан о  и к а 
кие действия необходимо выполнить. П рим ерам и  ф у н кц и й , 
которые необходимо вы полнять  в реж имах у п р а в л е н и я  и 
проверки периферийных устройств , являю тся сл е д у ю щ и е :  
установить или сбросить « ф л а ж к и »  готовности, п р о а н а л и 
зировать  значение ф л а ж к а ,  инициировать о п ер ац и ю , в ы 
полнить перемотку, разр еш и ть  или запретить п р е р ы в а н и е  
и др. В некоторых ЭВМ  поля  «адрес» и «функция» н е  в ы 
деляю тся  отдельно, а код д ан н ы х  полей о п р е д е л яе т  у с т 
ройства и выполняемую функцию . Д анны й подход  бо лее  
универсален по сравнению с разделен ием  полей, но т р е б у 
ет более сложных схем д ек оди рован и я  в ин терф ейсны х  м о
дулях  периферийных устройств. В мини- и м и к р о -Э В М  и м е 
ется множество разновидностей обобщенного ф о р м а т а  
команды обмена. Команды об м ен а  процессора с п е р и ф е 
рийными устройствами д л я  м икро-ЭВ М  С М -1800 и м ини- 
Э ВМ  «Э лектроника-100» приведены  на рис. 2-5, в,  г.



В C M - 1800 адрес  ко м ан д  ввода  и вывода (P O R T ) опреде
л я е т  адр ес  периферийного устройства и выполняемую 
ф у н к ц и ю  (см. пример интерф ейса  СМ-1800 с А Ц П  в § 4-2), 
о б м ен  всегда  вы полняется  только с аккумулятором . В Э ВМ  
« Э л е к т р о н и к а -100» р а з р я д ы  0— 2 идентифицируют К О П  
о б м е н а  110, р азр яды  3— 8 определяю т адрес устройства, а 
р а з р я д ы  9 — 1 1  у к а зы в а ю т ,  какую  функцию необходимо вы 
п о л н я ть  в адресуемом устройстве.

2-4. КОМАНДЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Д а н н у ю  группу к о м а н д  с точки зрения выполняемых 
н а д  д ан ны м и операций м о ж н о  подразделить на ариф м ети
ч еские , логические к о м ан ды  и команды сдвига, а по числу 
исп ользуем ы х  операндов их можно классиф ицировать на 
од н о -  и двухоперандны е операции. Операнды двухоперанд- 
н ы х  к о м ан д  хранятся  в регистрах процессора или в ре
ги с т р е  и памяти, а при использовании непосредственной ад 
р е с а ц и и  один из операндов  указы вается  в самой команде. 
Р е з у л ь т а т  формируется в регистре-приемнике или в акк у 
м у л я то р е .  К оманды д ан н ой  группы формируют признаки 
р е зу л ь т ат о в :  перенос из старш его  разряда ,  переполнение 
р е з у л ь т а т а ,  нулевой р е зу л ь т а т  и др.

Б азо в о й  арифметической командой в любой Э В М  я в л я 
е т с я  ком ан да  двоичного слож ения, имею щая следующий 
ф о р м а т :  ADD dst, src, где  src  — источник операнда, а 
d s t  — приемник р езу л ь тата .  Большинство Э ВМ  имеет 
к о м а н д у  вычитания S U B  ds t ,  src, которая обеспечивает вы 
ч и т ан и е  операнда-источн ика  из операнда-приемника с з а 
п ом и н ан и ем  р езультата  в приемнике. В ком ан дах  сл о ж е
н и я  (вычитания) с непосредственным операндом к со
д е р ж и м о м у  регистра или ячейки памяти прибавляется  (вы
ч и т а е т с я )  константа, определен ная  в специальном поле 
к о м а н д ы . Н апример, в процессорах СМ 16-битный операнд 
я в л я е т с я  вторым словом  команды, а в 8 -битном МП 
К Р 5 8 0  —  вторым байтом.

П р и  выполнении арифметических операций сложения 
(в ы ч и та н и я )  с м ногократной  точностью перенос (заем) 
д о л ж е н  распространяться  от младших разрядов  к старшим. 
Э т и  операции упрощ аю тся  при использовании команд^сло- 
ж е н и я  с переносом A D C  dst, s rc  и вычитания с займом 
S B B  dst,  src. Н апри м ер , ком ан да  ADC dst, s rc  с к л а д ы в а 
е т  д в а  операнда  и д о б а в л я е т  единицу, если С =  1 до выполне
н и я  ком анды . В некоторы х Э ВМ  источником одного из опе



рандов и приемником результата  всегда  является  а к к у м у 
лятор, который явно к команде не адресуется . Н ап р и м ер ,  
в М П К Р 580  ком ан да  сложения со держ и м ого  ак к у м у л я т о 
ра А и регистра  г ADDr обесп ечивает  следующее: (А) +  
+  (г)-*-(А).

При обработке  знаковых ц елы х  неодинаковой д ли н ы  
разрядность  короткого ф орм ата  необходимо увеличить до 
разрядности  длинного. Д лину числа, представленного в д о 
полнительном коде, можно увеличить  до  любого числа бит 
путем копирования его знакового  р а з р я д а  слева. Н а п р и 
мер,

-|-5хо= 01012=  0000 01012=  0000 0000 0000 01012 
или

— 5io= 1 0 1 Is^ . l l l l  10112=  1111 1111 1111 ЮН,,.

Во многих процессорах имеется к о м ан да  расш и рения  
знака SXT (s ign  extend).

Сравнение кодов выполняется с пом ощ ью  команды в ы 
читания или чащ е специальной к о м ан ды  сравнения С М Р  
dst, src. П ри  этом содержимое источн ика  и приемника не 
изменяется, а д ля  анализа  р е зу л ь т а т а  сравнения о п е р а н 
дов (больше, меньше, равно) к о м а н д а  С М Р  формирует  
признаки резу л ьтата  операции. Е сли  использовать м а с к и 
рование, то мож но сравнивать о тдел ьн ы е  биты двух о п е 
рандов.

Арифметические однооперандные операци и  увеличения 
на 1 (инкремент) и уменьшение на 1 (декремент) я в л я ю т 
ся распространенны ми операциями д л я  организации счет 
чиков при просмотре таблиц. Эти оп ерац и и  обеспечиваю т
ся командой IN C  dst, под дей стви ем  которой (dst)  : =  

(dst)  +  l, и командой D E C  dst ,  под действием к о то 
рой (d s t ) :  =  (d s t)  — 1 . О перандам и в этих  ком ан дах  м о ж ет  
быть содерж им ое регистров или ячеек  пам яти  в некоторых 
процессорах. Следует заметить , что обычно к о м ан да  
INC dst не эквивалентна ком анде сл о ж ен и я  с непосредст
венным операндом  ADD dst,4}:l с точки  зрения ф о р м и р о 
вания ф лаж к о в :  ADD влияет  на  п р и зн а к  переноса С, а 
INC не изм еняет  его. Это обесп ечивает  правильное вы п о л 
нение условных переходов:

REP:
DEC CNT ; (C N T ):=  (CNT)— 1;

BNE REP ; перейти к R E P , если (CNT) ф 0 .



Рис. 2-6. Форматы команд сдви
га: а —  обобщенный формтт 
команды сдвига; б — логичес
кий сдвиг влево; в — логичес
кий сдвиг вправо; г — арифме
тический сдвиг влево; д ...
арифметический сдвиг вправо

Эта проблема возни
кает  при выполнении 
арифметических опера
ций слож ения (вычита
ния) с повышенной точно
стью, умнож ения, деле
ния. В таких циклах не
обходимо сохранить зн а 
чение признака С, поэто
му команды  INC и DEC 
не изменяю т С. В процес
сорах СМ введена ком ан
да «вычитание единицы 

и ветвление» S O B , которая объединяет команды DEC и 
BNE (условный переход по признаку «не равно нулю») и 
не изменяет зн ач ен и я  признаков.

Во многих м ал ы х  ЭВ М  нет команд аппаратного умно
жения и деления , при необходимости эти операции реали
зуются посредством обращения к соответствующим под
программам или используются специальны е расширители.

В подгруппу логических двухоперандных команд входят 
команды, р е ал и зу ю щ и е  операции логического умножения 
AND dst, src, логического  сложения OR dst, src, исклю ча
ющего И Л И  (неравнозначности) XOR dst, src. В процессо
рах СМ нет к о м ан ды  AND, а имеется ком анда проверки 
разрядов  B IT  sec, d s t  (bit tes t) ,  которая  выполняет логи
ческую оп ерац и ю  (src)  Д  (ds t) ,  ф орм ируя признаки N, Z 
в соответствии с дан ной  операцией. П ри этом (src) и (dst) 
не изменяю тся. Т а к а я  команда может быть использована 
для проверки л ю бого  из разрядов dst. Н апример, команда 
B IT Ф^ЗО, R3 обесп ечивает  проверку 3-го и 4-го разрядов R3.

К ом анда  B IC  src, dst  (bit c lear)  сбрасы вает  разряды  
dst, соответствую щ ие 1 в src, т. е. она эквивалентна логи
ческой ф ункции зап р ета  (src) Д  (d s t ) .  Логические опера
ции позволяю т эф ф ективно  о брабаты вать  отдельные биты, 
когда в слове д а н н ы х  упаковано много булевых переменных 
( ф л а ж к о в ) .

КОП
Адрес Число и направ

операнда ление сдвига

Г С • • •

В)

Г С • • •

е)

С • • •

8)



Группа команд о б р аб о тки  данны х со дер ж и т  т а к ж е  
команды логического и ариф м етического  сдви га  к о д о в  на 
один или несколько р азр я д о в ,  хранящ ихся  в р е г и с т р ах  или 
аккум уляторе  процессора, а д л я  некоторых Э В М  и в я ч е й 
ках  памяти. Логический сдвиг кода может в ы п о л н я т ь с я  
вправо  или влево, быть простым (с потерей с д в и г а е м ы х  
р азр ядо в )  или циклическим через перенос. О б о б щ е н н ы й  
ф орм ат  команды сдвига п редставлен  на рис. 2-6, а.  К О П  
определят  тип сдвига: логический или ар и ф м ети чески й , 
простой или циклический, нап равлени е  сдвига. К о д  числа  
сдвигов может храниться в поле команды или в регистре, 
в соответствии с этим ком ан ды  многократного с д в и г а  ино
гда  назы ваю т статическими или динамическими.

О днако обычно в 8 - и 16-битных ЭВ М  из-за  о г р а н и ч е 
ний разрядности  слова в к о м ан де  поле, о п р е д е л яю щ е е  чис
ло сдвигов, отсутствует и сдвиг вы полняется  на од и н  р а з 
ряд  вправо  или влево в соответствии с К О П . Д л я  в ы п о л н е 
ния сдвига на несколько р а зр я д о в  ком ан да  в п р о г р а м м е  
повторяется требуемое число р аз  или ор ган и зу ется  цикл. 
Поле источника операнда  определяет, в как о м  реги стре  
или аккумуляторе необходимо сдвинуть код. П р и м е р  р е а 
лизации команд левого R O L  R и правого RO R R ц и к л и ч е с 
кого сдвигов содерж им ого регистра  R приведен  н а  рис.
2-6, б, в. Если сдвигается только  содерж им ое а к к у м у л я т о 
ра, как  это имеет место в М П  К580, то в к о м ан д е  поле  R 
отсутствует.

Кроме команд логического сдвига некоторые Э В М  и м е
ют команды арифметического сдвига. При ари ф м ети ческ о м  
сдвиге кода вправо знаковы й р а зр я д  не сдви гается . Н а  рис.
2 -6 , г, д  представлены при м еры  выполнения к о м а н д  а р и ф 
метического левого и правого  сдвигов в п ро ц ессо р ах  СМ. 
П ри выполнении левого ариф м етического  сдви га  з н а к о в ы й  
р а зр я д  сдвигается в триггер переноса, а остал ьн ы е  р а з р я 
ды сдвигаются на один р а з р я д  влево, что при п о вто р н о м  
сдвиге приводит к потере знак ового  разр яда .

2-5. КОМАНДЫ ПЕРЕДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ 
И ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ КОМАНДЫ

Команды передачи управлен и я  имеют в а ж н о е  зн ач ен и е ,  
так  к ак  используются д ля  изменения естественного п о р я д 
ка следования команд и орган и зац и и  циклических у ч а с т к о в  
в программах.

Простейшей командой уп р авл ен и я  програм м ой я в л я е т с я  
ком ан да  безусловного перехода ( J M P ) ,  к о то р ая  з а г р у ж а -
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Рис. 2-7. Форматы команд передачи управления: а — команда безус
ловного перехода МП КР580; б — команда безусловного перехода про

цессоров СМ; в — команда разветвления процессоров СМ

ет адр ес  перехода, у к а за н н ы й  в команде, в программный 
счетчик . Н а  рис. 2-7, а, б  приведены форматы ком ан д  безус
л о в н о го  перехода для  М П  К Р 580  и процессоров СМ. В МП 
К Р 5 8 0  адрес  перехода передается  из второго и третьего 
б ай то в  ком анды  JM P , а в процессорах СМ в поле D у к а зы 
в а е т с я  адрес  перехода с возмож ностью  использования л ю 
б ого  р е ж и м а  адресации кр о м е  регистровой.

К ом ан д ы  условного перехода проверяют указан н ое  в 
к о м а н д е  условие и за г р у ж а ю т  в программный счетчик а д 
р ес  перехода, если условие  истинно. Переходы, которые 
ф о р м и р у ю т  целевой адр ес  с использованием относитель
ной адресаци и к п рограм м ном у счетчику, назы ваю тся 
к о м а н д а м и  разветвлений (b ra n c h ) .  Команды разветвлений 
п роц ессоров  СМ со д е р ж а т  8 -битное смещение д ля  о б р азо 
в а н и я  целевого адреса, что уменьш ает длину команды р а з 
ве тв л е н и я  и обеспечивает позиционную независимость про
г р а м м ы  (рис. 2-7, в ) .  С м ещ ение  представляет собой число 
в дополнительном  коде и при выполнении разветвлений до
б а в л я е т с я  в программны й счетчик. Если поле смещения 
от-битное, то переход возм ож ен  в диапазоне адресов: от 
2 m _ l — 1 до  — 2 ю- 1.

Д р у го й  разновидностью  реализации передачи у п р авл е
ни я  в програм м е яв л яется  использование команды пропус
к а  следую щ ей ком анды  по условию. Следую щ ая команда 
п роп ускается ,  если проверяем ое  условие истинно, за  счет 
д о б а в л е н и я  в програм м ны й счетчик величины, соответству
ю щ ей длине следую щей команды.

Д л я  вы зова подпрограм м  используется ком ан да  CALL 
d s t ,  которая  запом и нает  адрес  возврата  в стеке до перехо
д а  к подпрограмме. П о сл е  завершения подпрограммы уп
р а в л е н и е  в озвращ ается  к вы зы ваю щ ей программе ком ан
д о й  во зв р ата  RET, к о то р ая  восстанавливает программный 
счетч и к  из вершины стека . В ЭВМ  без стека команда. CALL

JMP Ъ Ш В В П

15 12 11 8 .  0

КОП Условие Смещение



dst з а гр у ж а е т  адрес  возврата  в реги стр  или ячейку памяти, 
а возврат  из подпрограммы в ы п о л н яется  посредством 
команды J M P  с косвенной адресаци ей .

Помимо безусловных ком анд  в ы зо в а  подпрограм м  и в о з 
врата  из подпрограммы, в м икро-Э В М  С М -1800 есть к о м а н 
ды обращ ени я  CALL ССС A ddr  и в о з в р а т а  R ET ССС по 
различным п р и зн акам  (наличие или отсутствие переноса, 
полож ительный или отрицательны й р е зу л ь т ат  и д р .) ,  где  
ССС — тр ех р азр яд н о е  поле кода п р и зн ак о в  (подробнее о 
п одпрограммах см. в § 7-5). К ром е того, в С М -1800 безу с 
ловную передачу  управления м ож н о обеспечить ком андой 
PC H L , которая  загр у ж ает  п р о грам м н ы й  счетчик адресом  
из регистровой пары  H, L.

В Э ВМ  помимо основных р ассм отренн ы х  команд им ею т
ся дополнительные (специальные) ком ан ды . Почти во всех 
ЭВМ  предусмотрена команда N O O P  (нет о пераци и),  кото 
рая  является  удобной при о тл ад к е  п рограм м . Н апри м ер , 
команду, которую  необходимо и склю чи ть  из програм м ы , 
можно зам енить  на N O O P, не и зм ен яя  остальной части  
программного модуля. И ногда к о м а н д а  N O O P  использует
ся та к ж е  при построении точных п рограм м н ы х  за д ер ж е к .  
В некоторых Э В М  кроме обычной ап п ар атн о й  н ач альной  
установки системы (начального сбр о са )  после вклю чения  
питания имеется команда сброса R E S E T , р е ал и зу ю щ ая  
данную функцию программным путем.

Д л я  остан ова  программы и сп ользуется  ком ан да  о с т а н о 
ва  HALT, при этом программный счетчик содерж ит  а д р е с  
следующей выполняемой ком анды  и состояние машины не 
изменяется. Д л я  выхода из состоян ия  остан ова  н еобходи
мо, например, с пульта уп р авл ен и я  н а ж а т ь  клавиш у п р о 
долж ения  программы . В процессорах  С М  имеется к о м а н д а  
ож идания  W AIT, отклю чаю щ ая процессор  от общей ш ины  
до появления сигнала  внешнего п рер ы ван и я .  Это п о зво л яет  
производить обмен информацией с вы сокой скоростью. П р и  
прерывании в стеке запом инается  адр ес  команды, с л е д у ю 
щей за  W AIT, и после вы хода из подпрограм м ы  о б р аб о тк и  
прерывания программный счетчик автоматически  в о с с т а 
навливается, и продолж ается  вы полнен ие  прерванной п р о 
граммы. Во многих ЭВМ  обычно им еется  ком ан да  у с т а н о в 
ки и сброса отдельных признаков.

2-6. РЕЖИМЫ АДРЕСАЦИИ ИНФОРМАЦИИ

При выполнении программ многие ко м ан ды  требую т о б 
ращ ения к  п ам яти  для вы борки д ан н ы х , записи п р о м е ж у 
точных и окончательных р езу л ьтато в  вычислений. П о эт о м у



механизм а д р е с а ц и и  в значительной степени определяет 
способность Э В М  эф ф ективно осущ ествлять  обработку ин
формации. Д л я  м а л ы х  Э ВМ  это явл яется  особенно важным 
из-за  о граниченной  длины  их команд, что часто является  
причиной и сп ользован и я  команд в д в а  или три слова. П о 
этому в Э В М  д л я  преодоления данного  ограничения име
ется м нож ество  реж и м о в  адресации, которые позволяют: 
а) определять  полны й адрес памяти меньшим числом бит, 
тем самы м с о к р а щ а я  длину команды ; б) обращ аться  к 
ячейкам  п ам яти ,  адреса  которых вы числяю тся во время 
обработки, что обеспечивает  удобный доступ к данным р а з 
личной структуры ; в) вычислять адр еса  данных относи
тельно позиции ком ан ды  таким образом , что программу 
можно з а г р у ж а т ь  в лю бую  область  п ам яти  без всяких из
менений адресов  в программе.

Все реж и м ы  адресац и и  можно раздели ть  на две груп
пы. К первой относятся  режимы, в которых исполнительный 
адрес о п р ед ел яется  одним значением кода  в команде. Р е 
ж им ы  адресац и и  второй группы используют содержимое 
адресной части к о м а н д у  и одного или нескольких регист
ров д ля  ф о р м и р о ван и я  исполнительного адреса. К первой 
группе основных реж и мов адресации, используемых в м а 
лых ЭВМ , м о ж н о  отнести прямую, регистровую, регистро
вую косвенную, непосредственную, автоинкрементную, а в 
тодекрементную , а ко второй — страничную , индексную, 
относительную.

П рям ая  ад р е с а ц и я .  В данном р еж и м е  адресации код ад 
реса в ком ан де  я в л яется  исполнительным адресом обращ е
ния к пам яти . О д н ако  указание полного прямого адреса 
требует много бит в команде ЭВМ  с большим адресным 
пространством , и д л я  уменьшения его некоторые ЭВМ  ис
пользую т короткую  прямую  адресацию , обеспечивающую 
доступ к ограниченной части адресного пространства. Из- 
з а  своей простоты  и гибкости реж им прямой адресации 
имеется во многих м ал ы х  ЭВМ.

Р еги стровая  а д р е с а ц и я .  В д ан ном  р еж и м е  адресации 
операнд  со д е р ж и тс я  в одном из регистров процессора.

Н епосредственн ая  адресация позволяет  в команде з а д а 
вать  операнд , которы й передается в процессор из памяти 
вслед  за  кодом о пераци и  д ля  двух- или трехсловных ко
манд.

Р егистровая  косвенная адресация получила широкое 
р аспространение  в м алы х  ЭВМ и по быстродействию при
б ли ж ается  к п рям ой  адресации, т а к  к а к  косвенный адрес 
и звлек ается  из внутреннего  регистра процессора и не тре-



буется дополнительного ц и к л а  памяти. В регистровой  к о с 
венной адресации регистр или регистровая п а р а  с о д е р ж и т  
исполнительный адрес оп еран да .  З а г р у зк а  регистров  о с у 
щ ествляется  с использованием ком ан д  с непосредствен ной  
адресацией. И спользование р еж и м а  регистровой к о с в е н 
ной адресации позволяет вы чи слять  адреса  п ам яти  во  в р е 
мя выполнения программы, что требуется в п р о ц е д у р а х  п е 
редачи данных, при просмотре элементов массива  и т. п.

Автоинкрементная и автодекрем ен тн ая  ад р е с а ц и я .  А в 
тоинкрементная адресация вы чи сляет  исполнительны й а д 
рес практически так  же, к а к  и при регистровой косвенной 
адресации, а затем  осущ ествляется  увеличение с о д е р ж и 
мого регистра. В ЭВ М  с бай товой  адресацией с о д е р ж и м о е  
регистра необходимо увеличить на 1 для  у к а за н и я  с л е д у ю 
щего байта , на 2  — д л я  у к а з а н и я  слова, при этом р а з м е р  
операнда  определяется кодом операции.

В автодекрементном р е ж и м е  адрес операнда  ф о р м и р у 
ется вычитанием 1 или 2 из регистра  адреса. О тли чи е  от  а в 
тоинкрементной адресации состоит в том, что вы ч и тан и е  
производится до использования содерж имого р е ги стр а  как  
исполнительного адреса. С очетани е  автоинкрем ен тн ого  и 
автодекрементного реж имов адресации об есп ечи вает  э ф 
фективное использование л ю бого  регистра в к ач еств е  у к а 
зателя  стека. В процессорах С М  использование а в т о и н к р е 
ментного косвенного р еж и м а  по отношению к п р о г р а м м н о 
му счетчику, являю щ емуся одним из регистров о б щ е го  н а 
значения, позволяет получить абсолю тный р еж и м  а д р е с а 
ции.

С траничная адресация. П ри  использовании с т р а н и ч н о ю  
реж и м а адресации память разб и вается  на ряд  с т р а н и ц  о д и 
наковой длины. А дресация стран иц  осущ ествляется  или с 
программного счетчика, или с отдельного регистра  стр ан и ц ,  
а адресация ячеек памяти внутри  страницы — ад р е с о м ,  со 
д ер ж ащ и м ся  в команде. П ри  этом обычно адрес  (н о м е р )  
страницы формируется одним из следующих путей: а )  но
мер страницы располагается  в базовой (нулевой) с т р а н и 
це; б) номер страницы дан н ы х  формируется  путем п р и с т ы 
ковки (конкатенации) стар ш и х  разрядов  п р о гр ам м н о го  
счетчика, что позволяет п о л у ч ать  адрес той ж е  стр ан и ц ы , 
в которой находится ко м ан да ;  в) номер стр ан и ц ы  б е р е т 
ся из регистра страниц, в которы й програм м а ран ее  з а г р у 
зи ла  номер нужной страницы.

Например, в мини-ЭВМ « Э л е к т р о н и к а -100» п а м я т ь  р а з 
делена на 32 страницы по 128 ячеек  к аж дая .  И с п о л н и т е л ь 
ный адрес пяти с т а р ш и х  
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бит  (0 — 4) программного  счетчика и семи м ладш их  бит 
(5 — 1 1 ) регистра ком ан д , что позволяет о б р ащ аться  к лю 
бой ячейке памяти в текущ ей  странице.

Б и ты  3, 4 о п ределяю т  признак адресации (П А );  00 — 
п р я м а я  адресация  к нулевой  странице; 0 1 — п р ям ая  а д р еса 
ци я  к текущ ей странице; 1 0  — косвенная адресаци я  к ну
л евой  странице; 1 1  — косвенная адресация к текущ ей стра* 
нице. П ри использовании только прямой адресации для  
ф о р м и р о ван и я  исполнительного адреса  время выборки one- 
р а н д а  не увеличивается  и требуется один цикл обращ ени я  
к п ам яти .

П р и  использовании одноуровневой косвенной адресации 
д л я  вы борки операнда  из пам яти  «Электроники-100» требу
е т ся  д в а  цикла пам яти . Разви ти ем  одноуровневой косвен
ной адресации в некоторы х ЭВМ  является  косвенная мно
гоу р о вн евая  адресация , ко то р ая  оказы вается  удобной д ля  
п о л ь зо в ател я  при орган и зац и и  распределения памяти, д а 
ет  гибкость при програм м ировании. Д л я  у к азан и я  числа 
уровн ей  адресации при использовании многоуровневой ад 
р е сац и и  обычно старш ий бит  выбранного кода определяет, 
тр е б у е тс я  ли обращ ение  з а  следующим адресом ( 1 ) или за 
оп ер ан д о м  (0). К а ж д ы й  уровень косвенной адресации тре 
б у ет  дополнительного об р ащ ен и я  к памяти и увеличивает  
в р е м я  выполнения ком ан ды .

И ндексная  адресац и я  удобна для  обращ ения к м асси
в а м  и табли ц ам . Д л я  о б р азо ван и я  исполнительного адреса 
к адресн ой  части к о м ан ды  прибавляется  смещение из ин
д ексн ого  регистра, н азы ваем о е  индексом. Индексный ре
гистр  явл яется  программно-доступным, и его содерж имое 
м о ж е т  изменяться , что позволяет  изменять исполнительные 
а д р е с а  без м оди ф и каци и  адресной части команды. В каче
ств е  индексных регистров обычно используется один или 
н еск о льк о  специальных регистров, но в некоторых Э В М  их 
ф у н к ц и ю  выполняю т регистры  общего назначения или ячей
к и  п ам яти , что приводит к  увеличению времени вы полне
н и я  программ. К огда индексный режим используется для  
д о с т у п а  к массиву, адрес  в команде соответствует базовому 
а д р е с у  массива, а зн ач ен и е  индексного регистра — и ндек
су  ком понента массива.

О тносительная  ад р е с а ц и я .  При использовании относи
те л ь н о й  адресации исполнительный адрес ф ормируется  пу
те м  слож ен и я  базового адр еса  с адресным полем команды. 
В качестве  базового а д р е с а  используется содерж имое про
гр а м м н о г о  счетчика. И спользован и е  относительной а д р еса 
ци и  п о зво л яет  строить програм м ы , свободно перемещ аемы е



в пам яти , за  счет того, что в к о м ан д е  всегда у к а з а н о  с м е 
щение по отношению к со держ и м ом у  программного с ч е т ч и 
ка. С м ещ ение интерпретируется к а к  знаковое целое, п р е д 
ставленное в дополнительном коде, что обеспечивает п е р е 
ход в л ю б о м  направлении. Н а п р и м е р ,  для  8 -битного к о д а  
смещ ения может выполняться м аксим альн ы й п ереход  на 
число адресов в диапазоне от + 1 2 7 10 до — 128ш по о т н о 
шению к программному счетчику, при этом с о д е р ж и м о е  
программного  счетчика у вели ч и вается  для  ф о р м и р о в а н и я  
адреса  следую щ ей команды до п ри бавления  смещ ения. П р и  
перемещ ении программ из одной области  памяти в д р у гу ю  
смещение не изменяется, т а к  к а к  относительные п о зи ц и и  
команд и данны х сохраняются. С ледует  отметить, что  т а к  
к ак  содерж им ое программного счетчика постоянно у в е л и 
чивается, формируемые исполнительны е адреса и з м е н я ю т 
ся д ля  одного и того же см ещ ен ия , т. е. это ди н ам и ч ески й  
способ адресации. Д л я  вы полнения операции слож ен и я  з н а 
чений смещ ения и программного счетчика в м алых Э В М  
используется, как  правило, ариф метико-логическое у с т р о й 
ство (А Л У ),  а иногда и специальны й сумматор.

Р ан ее  рассмотренный р е ж и м  страничной а д р е с а ц и и  с 
конкатенацией  (присоединением) адресной части к о м а н д ы  
и старш их разрядов  програм м ного  счетчика имеет  по 
сравнению с данным режимом существенный н е д о с та т о к  
для  пользователя , хотя он и прощ е из-за отсутствия о п е р а 
ции слож ения. Д л я  примера рассм отри м  ситуацию, к о г д а  
програм м а выполняется на стран и ц е ,  адресное п р о с т р а н с т 
во которой находится в д и а п а зо н е  адресов 40008— 4 1 7 7 8. 
Если программный счетчик с о д е р ж и т  адрес 4170з, то  все  
адреса, превы ш аю щ ие его бо льш е  чем на 7 , нах о д ятся  н а  
следую щей странице и не могут бы ть  достигнуты с и с п о л ь 
зованием страничной адресации. Т олько косвенное о б р а 
щение, например, через нулевую  стран ицу  может о б е с п е 
чить такой  переход.

В заклю чение  необходимо отм етить , что единства в в о 
просах о важ ности  различных р е ж и м о в  адресации нет. Р а з 
личие в их выборе, по-видимому, о бъ ясн яется  тем, что р а з 
работчики Э ВМ  ориентируют их на  определенные о б л а с т и  
применения.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как формируется характеристика при представлении данных с 
плавающей запятой?

2. Какие типы команд образуют систему команд ЭВМ?



3. С какой целью формируются признаки результатов операций? 
Перечислите основные признаки.

4. Объясните назначение полей команд передачи данных.
5. Каким образом формируется исполнительный адрес при выпол

нении команд передачи управления?
6. Какие основные режимы адресации используются в малых ЭВМ 

и каким образом формируются исполнительные адреса для каждого из 
режимов?

7. Какими достоинствами и недостатками обладают режимы адре
сации, используемые в ЭВМ?

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

АРХИТЕКТУРА МИКРО- И МИНИ-ЭВМ

3-1. ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 
СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ БИС

Изменения элементно-технологической базы  привели к 
изменению сл о ж и вш и х ся  принципов проектирования вычис
лительной техники. Н а  смену им приходят идеи проблемной 
ориентации систем, п араллельной  и конвейерной обработ
ки информации, использования табличных методов об р а
ботки данных и п ри н яти я  решений, развиваю тся  принципы 
регулярности и однородности  структур на различны х уров
нях  организации, стан ови тся  реальной возмож ностью  идея 
создан ия  адаптивно перестраиваемых вычислительных си
стем, конфигурация которы х изменяется в процессе реше
ния задачи  с целью  н аи бо л ее  эффективной организации вы
числительного п роц есса  и обеспечения живучести системы.

Характерной чертой  развития средств ВТ является  ап
п ар атн ая  р еал и зац и я  функций математического обеспече
ния, что позволяет  существенно повысить производитель
ность вычислительных систем.

Д альнейш ее  р а зв и т и е  получает принцип ЗМ — модуль
ность, м агистральность , микропрограммируемость.

Модульная организация систем. П ринцип модульной ор
ганизации п р ед п о л агает  построение вычислительных и уп
р авляю щ и х  м аш и н и систем на основе набора  модулей. 
П о д  модулем в д ан н о м  случае понимается конструктивно, 
функционально и электрически  законченное вычислитель
ное устройство, п озволяю щ ее  самостоятельно или в сово
купности с другим и м одулям и  решать вычислительные или 
уп р авл яю щ и е  за д а ч и  заданного  класса. С ледует  разли чать  
ф ункц иональн ы е и конструктивные модули.



Модульный подход при проектировании микро- и мини- 
ЭВМ  позволяет создать  семейство Э В М , отличаю щ ихся 
друг от друга  функциональными в о зм ож н остям и  и х а р а к 
теристиками, способствует стан дар ти зац и и  элем ентов  все 
более высоких уровней и сокращ ению  з а т р а т  на проекти
рование систем, а т а к ж е  упрощ ает  н а р а щ и в а н и е  мощности 
и реконфигурацию систем, отодвигает в р ем я  морального 
старения технических средств.

При решении вопроса о ф ункциональном  составе  моду 
лей в соответствии с рассмотренными вы ш е закон ом ерн о
стями развития систем сосуществуют две  диалектические  
противоположности: м ногофункциональность и спец и али 
заци я  модулей. Повыш ение универсальности  м одулей рас
см атривается  как  средство, обеспечиваю щ ее сокращ ение 
номенклатуры, снижение за т р а т  на п р оекти рование  и изго
товление, высокую серийность, а следовательно , и низкую 
стоимость; специализация  модулей — к а к  средство  дости
жения высокой эффективности систем за  счет оптимального  
согласования структуры вычислительных средств  и р еал и 
зуемых ими алгоритмов и функций, а т а к ж е  уменьш ения 
избыточности структуры модулей.

Оба этих подхода нашли сегодня прак ти ческое  при м ен е
ние. Особо следует отметить прогресс в о б ласти  м икропро
цессорных средств, реализую щ их первый из упомянутых 
путей. О днако  ни зкая  эффективность исп ользован и я  М П  в 
ряде применений, яв л яю щ аяся  следствием  несоответствия 
их структуры характеру  выполняемых з а д ач ,  недоиспользо
вание значительной доли аппаратной и п рограм м ной  час
тей комплектов, слож н ая  п рограм м ная  р еа л и за ц и я  с р ав н и 
тельно простых функций привели к п оявлению  огромного 
числа типов М П К , увеличению их состава , вклю чению  спе
циализированных Б И С , реализую щ их гл авн ы м  образом  
функции обмена и связи с объектами  уп равлен и я .

С пециализация модулей низшего кон структивного  у р о в 
ня ведет к несоблюдению основного тр еб о в ан и я  при проек
тировании Б И С  — минимизации числа их типов и, за  ис
ключением создания систем специального н азн ачен и я  с эк с 
тремальными п арам етрам и , не м ож ет  бы ть  вы двинута  в 
качестве основной концепции п роекти рования  модулей. 
П рактика  подтвердила целесообразность реш ения  вопроса
о функциональном составе модулей соединением  р ассм о т 
ренных крайних направлений путем со зд ан и я  систем в виде 
совокупности многофункциональных и сп ец и али зи рован н ы х  
модулей, проблемно и ф ункционально ори ен ти р о ван н ы х  в 
рам ках  определенных классов задач , алгоритм ов , функций.



М аги стр альн ы й  способ обмена информацией. М ож н о 
вы делить  д в а  принципа взаим освязи  элементов модулей и 
сам их  м одулей  в системе: принцип произвольных связей, 
р еал и зу ю щ и й  п рави ло  «каж ды й с каж ды м », и принцип упо
рядоченны х связей  — м агистральны й, позволяю щий мини
м и зи ровать  число связей. М агистральн ы й принцип обеспе
чивает  обмен  информацией м еж ду  функциональными и кон
структивны м и модулями различного  уровня с помощью 
м аги стралей , объединяю щ их входные и выходные шины. 
О бычно р ы д ел яю тся  следую щие магистрали : шины данных, 
шины адресн ы е, шины управления. Адресные шины и шины 
дан ны х обы чно однобайтные или двухбайтные.

М а ги стр альн ы й  обмен информацией является  одним из 
аспектов обеспечения регулярности структуры М П С  как  на 
уровне Б И С ,  т а к  и на уровне связей меж ду конструктивны
ми м о ду л ям и  М П С .

П рим ен ен и е  магистрального  обмена позволяет миними
зи р о вать  число  связей м еж ду  блокам и, обеспечить р егуляр
ность операционного  устройства управлени я  путем сосредо
точения б ольш ин ства  комбинационных схем в А Л У  и 
к о м м у тато р ах ,  обеспечить стан дартизац ию  интерфейсов, 
сократи ть  число выводов Б И С .

Н еобходим о  отметить в заим освязь  схемотехнических и 
структурн ы х  решений, которая  п роявляется  при реализации 
дан ного  при нци па  обмена в виде специальных д в у н ап р ав 
ленны х буф ерны х  к аскадов  с тремя устойчивыми состояни
ями и при использовании временного мультиплексирования 
к ан ал о в  обмен а .

М и к р о п р о гр ам м н ая  организац ия  управления. Д л я  сов
ременны х систем обработки  информации характерна  мно
гоу р о вн евая  орган и зац и я  программного  управления. П рин
цип м икроп рограм м н ого  управлен и я  обеспечивает наи боль
ш ую гибкость  при организации многофункциональных 
м икропроцессорны х модулей и путем определенной ком бин а
ции м и к р о к о м а н д  позволяет  осуществить проблемную ори
ен тацию  микро- и мини-ЭВМ . Принцип микропрограммного 
у п р а в л е н и я  п озволяет  использовать  макрооперации в М П С , 
что сущ ественно  эф ф ективнее использования стандартны х 
п о д п р о гр ам м  и соответствует адап тац ии  М П С  к р еали зуе
м ому алгори тм у .

М и к р о п р о гр ам м н о е  управление  повыш ает гибкость уст
ройств за  счет  смены микропрограм м , увеличивает р егуляр
ность  устрой ств  за  счет широкого использования матри ч
ных стр у к ту р  типа п ам яти , обеспечивает п араллели зм  
реш ен ия з а д а ч  при рассредоточенном управлении и р аспре



деленности пам яти , повышает н ад е ж н о с ть  устройств за  счет 
применения серийно освоенных Б И С  памяти , упрощ ает  
контроль функционирования у строй ства  (контроль блока 
м икропрограммного управления своди тся ,  по существу, к 
контролю содерж им ого З У ) .

П ередача  управляю щ их слов в ви д е  заш иф рованны х 
кодовых последовательностей соответствует  условиям м и 
нимизации числа выводов Б И С  и сн и ж ен и ю  числа соедине
ний в модулях.

Регулярность структуры. П ринцип регулярности  предпо
лагает  законом ерную  повторяемость элем ентов  структуры 
и связей м еж ду  ними. Регулярность  системы  следует рас- 

- см атри вать  на различных уровнях ее организац ии . П р и м е
нение данного принципа позволяет  повысить эф ф ек ти в
ность интегрального исполнения устройств  вследствие у ве
личения интегральной плотности, ум ен ьш ен и я  длин связей 
на кристалле, упрощения и со кр ащ ен и я  времени топологи
ческого и схемотехнического проекти рован и я  Б И С , у п р о 
щения процедур контроля топологии, уменьш ения числа 
пересечений, сокращ ения числа типов  функциональных и 
конструктивных элементов, повы ш ения серийности и сни
жения стоимости средств.

Основными путями увеличения регулярн ости  структуры 
вычислительных и управляющ их систем (ВУС) являю тся 
широкое использование структур и устройств  типа пам яти  
(ОЗУ, П ЗУ , П Л М ) ,  применение регистровы х структур, о т 
каз  от закреп лен и я  определенных м и кроопераций  за  реги
страми, выполнение регистров общ его  назначения  в виде 
ячеек О ЗУ , использование м аги стральн ого  способа обмена, 
стан дарти зац и я  интерфейсов, исп ользован ие  принципа м и к 
ропрограммного управления, вер ти кал ьн о е  (поразрядное) 
разбиение структуры  ЭВМ на Б И С , р а зв и т и е  многопроцес
сорных параллельн ы х  систем.

3-2. АРХИТЕКТУРА ЭВМ

П од архитектурой ЭВМ пон и м ается  абстрактное  п р е д 
ставление м аш ины  в терминах основн ы х ф ункциональны х 
модулей, я зы к а  ЭВМ , структуры д ан н ы х .  Архитектура не 
определяет особенностей р еал и зац и и  аппаратной  части 
ЭВМ, времени выполнения команд, степени п ар ал л ел и зм а  
при выполнении программы, ш ирины  шин и других а н а 
логичных характеристик. А рхитектура  о т о б р а ж ае т  а с п е к 
ты структуры Э В М , которые являю тся  видимы ми д ля  п о л ь 
зователя: систему команд, реж и м ы  адр есац и и , ф орм аты  и



длину данны х, набор  регистров ЭВМ , доступных пользова
телю. Одним словом , термин «архитектура»  используется 
для  описания возм ож ностей , предоставляем ы х ЭВМ, а тер 
мин « о р ган и зац и я»  определяет, как  эти возможности реа 
лизованы.

Все Э В М  с о д е р ж а т  следующие функциональные блоки, 
имеющие свою  микроархитектуру: процессор, состоящий из 
ариф метико-логического  устройства и устройства уп равле
ния, память, устрой ства  ввода и устройства вывода ин
формации (рис. 3 -1 ) .  Объединение функциональных блоков 
в ЭВМ  о су щ ествл яется  посредством следую щей системы 
шин: шины д ан н ы х , по которой осущ ествляется  обмен ин
формацией м е ж д у  блокам и ЭВМ, шины адреса , используе
мой для  передачи  адресов, по которым осуществляется об
ращение к разл и ч н ы м  устройствам ЭВМ , и шины уп равле
ния для  передачи  управляю щ их сигналов.

Д л я  связи п о льзователя  с ЭВМ предусмотрен пульт уп
равления, которы й позволяет вы полнять такие  действия, 
как  пуск Э В М ; останов, под действием которого п р екр ащ а
ется поступление сигналов с генератора тактирую щ их сиг-
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Рис. 3-1. Структурная схема ЭВМ



Рис. 3-2. Обобщенный алгоритм функцио
нирования ЭВМ

1 .
Загрузка програм м ного  
счетчика, инициирование 
ЭВМ с пульта управления

Дешифрация ком анды , 
формирование 

исполнительных адресов

налов и процессор переходит в со
стояние ож идания; з а г р у зк а  н а 
чального адреса программы  в про
грам м ны й счетчик; ин дикация  со
держ им ого  ячеек памяти и регист- 
ров процессора; пошаговое вы п о л 
нение команд программы при ее от
ладке.

Обобщенный алгоритм ф у н кц и о 
нирования ЭВМ представлен на рис.
3-2. Одно из основных различий  
между ЭВ М  — это организац ия  си
стемных шин, обеспечиваю щих 
связь  между отдельными б локам и  
ЭВМ ; по этому признаку все стр у к 
туры малых ЭВМ  могут бы ть  к л а с 
сифицированы следующим образом :
Э В М  с многошинной структурой;
Э В М  с общей шиной.

Типичная архитектура Э В М  с 
многошинной структурой п р ед став 
лена  на рис. 3-3. Основная особен
ность ее организации состоит в том, 
что д ля  каж дого  способа об м ен а  ин
ф ормацией с периферийными ус
тройствами используется о тдел ьн ая  
группа шин: отдельные ш ины для  
программного реж има о б м ен а  ин
формацией с прерыванием или без 
прерывания выполняемой п р о г р а м 
мы и д ля  ввода-вывода инф орм аци и
в реж име прямого доступа периферийны х устройств к п а м я 
ти, которые передают блоки дан ны х с большой с к о р о с т ь ю  
(накопители на магнитных дисках , лентах, б ы ст р о д е й с тв у 
ющие аналого-цифровые п р ео б р азо вател и  и другие у с т р о й 
ства) .  П ротоколы обмена д ан н ы м и , структура шин и б ы с т 
родействие при обмене д л я  к аж д о й  из групп ш ин м огуг  
быть оптимальным образом  адап ти рован ы  к о б с л у ж и в а е 
мым периферийным устройствам  в соответствии с в ы б р а н 
ным методом.

Другой популярной структурой шин, ко то р ая  и с п о л ь з у -



Рис. 3-3. ЭВМ с многошинной структурой

е т ся  во многих ЭВМ , яв л яется  структура с общ ей шиной 
(рис. 3-4). В этом сл у чае  все блоки ЭВМ  объединяются 
посредством  одной группы  шин, в которую входят  подмно
ж е с т в а  шин д ля  передачи  данных, адресов и управляю щ их 
си гн ал о в .  При такой организац ии  системы шин обмен ин
ф о р м ац и е й  м еж ду процессором, периферийными устройст
в а м и  и памятью  в ы п олн яется  по единому правилу, отдель
н ы е  ком ан ды  ввода-вы вода  для  обращ ения к периферийным 
у строй ствам  в системе ком ан д  ЭВМ  отсутствуют. Это по
з в о л я е т  повысить гибкость  и эффективность ЭВМ , т а к  как

Рис. 3-4. ЭВМ с одиошинной структурой



весь набор команд об р ащ ен и я  к памяти м о ж е т  и сп о льзо 
ваться  д ля  передачи и о бработки  содерж им ого  регистров  
периферийных устройств. К р о м е  того, другим в а ж н ы м  дос
тоинством является  простота структуры шин и м и н и м и за 
ция числа связей д ля  обмена  информацией м е ж д у  у строй 
ствами ЭВМ.

3-3. ОДНОКРИСТАЛЬНЫЕ МП

П од процессором пон им аю т ф ункциональный б л о к  Э В М , 
предназначенный д ля  логической и ариф м ети ческой  о б р а 
ботки информации на  основе принципа пр о гр ам м н о го  уп
равления. Основными характеристикам и , о п р ед ел яю щ и м и  
различия  в организации процессоров, являю тся  си стем а  ко
м анд  и реж имы  адресации; структура  внутренних и вн еш 
них шин, используемых д л я  сопряж ен ия  п роц ессора  с п а 
мятью и периферийными устройствами; число регистров  и 
их функциональное назначение; организац ия  ари ф м ети ко-  
логического устройства и устройства  уп равлен и я; о р га н и 
заци я  стековой памяти; обслуж и ван и е  запросов  п р е р ы в а 
ний; возможность н ар ащ и в ан и я  разрядности  п р о ц ессо р а  и 
модификации системы команд.

С точки зрения различий в реализации процессоров , оп 
ределяемых возмож ностями используемой эл ем ен тн о й  б а 
зы и технологии, процессоры п одразделяю т на  м и к р о п р о 
цессоры (М П ),  р еализованн ы е на больших и н тегр ал ьн ы х  
схемах (Б И С ) ,  и процессоры, построенные на основе схем 
малой и средней степени интеграции. В свою очередь , М П , 
реализованны е на одной Б И С ,  н азы ваю т о д н о к р и с та л ь н ы 
ми, а на нескольких Б И С  —  многокристальными. Т ипичны м 
примером отечественного однокристального  М П  я в л я е т с я  
8 -битный М П  КР580. Х арактерны м и чертами о д н о к р и с т а л ь 
ных М П  являю тся ф иксированны й набор к о м ан д  и р а з р я д 
ность без возможности ее наращ и ван и я .  М н о го к р и стал ьн ы е  
М П  подразделяю тся на М П  секционного типа, в к о торы х  
обрабаты ваю щ ее устройство М П  строится из о тд ел ьн ы х  
секций с возможностью н ар ащ и в ан и я  разрядн ости , и М П  
с фиксированной разрядн остью  об р аб аты ваю щ его  у с т р о й 
ства. Типичными представи телям и М П  секционного  типа  
являю тся  М П  серии К589 и К584, соответственно с 2 -би т
ной и 4-битной секцией.

Структурная схема типичного п редстави теля  к л а с с а  о д 
нокристальных М П  с р аздельн ы м и шинами адр е с а  и ш и 
нами данных приведена на рис. 3-5. М П  вы б и р ает  к о м ан -



Рис. 3-5. Структурная схема однокристального МП

д ы  из программной пам яти  микро-ЭВМ , выполняет их д е 
ш и ф р ац и ю , обращ ение к памяти данных и устройствам 
в в о д а-в ы в о д а  информации в соответствии с типом р е а л и 
зу ем ы х  команд. К ром е того, М П долж ен  идентифицировать 
входн ы е  сигналы в М П , такие, как  запросы прерываний, 
си гн а л ы  ож и дани я  д л я  синхронизации работы М П  с м ед
л еннодействую щ им и устройствами памяти и ввода-вы вода 
и н ф о р м ац и и , сигналы прямого  доступа к памяти и другие, 
а т а к ж е  ф орм ировать  необходимую последовательность 
внутрен н и х  и внешних сигналов  для  обращ ения к памяти, 
п ери ф ерий ны м  устройствам . Рассмотрим состав, назн аче
ние основных блоков М П  и его функционирование.

П р о гр ам м н ы й  счетчик (П С ) ,  или счетчик адреса  ко
м ан д ,  используется  д л я  хранения  адреса команды, подле
ж а щ е й  выполнению. Н ачал ьн ы й  адрес ПС загр у ж ается  с 
п у л ь т а  у п равлен и я  м икро-Э В М  или ПС после начальной 
у с т ан о в к и  переходит в состояние 0 , и выполнение програм 
м ы  начи н ается  с нулевой ячейки программной памяти. 
В эту ячей ку  м ож но поместить команду безусловной пере



дачи управлени я  любому адресу п р о гр ам м н о й  памяти. П ос
ле выборки ком ан ды  или первого с л о в а  ком анды , со дер ж а
щего код операции, в ПС путем у в ели чен и я  его содерж им о
го формируется  адрес следую щ его сл о в а  выбираемой 
команды или следую щей команды. Д а н н а я  процедура х а 
рактерна д л я  линейной последовательности  естественного 
порядка команд. П ри выполнении к о м а н д  безусловного или 
условного перехода, обращ ения к п о д п рограм м ам  адрес 
следующей ком ан ды  в ПС ф орм ируется  путем загрузки в 
него адресной части вы ш еуказанны х ком ан д . Код адреса  
из ПС передается  в программную п а м я т ь  через однонаправ
ленную ш -битную шину адреса.

Регистр ком ан д  (Р К )  принимает  в ы б р ан н у ю  из памяти 
программ ком ан ду  и хранит ее в течение  ц и кла  выполне
ния команды. З а гр у зк а  Р К  о су щ еств л яется  по п-битной 
шине данных; если команда х р ан и тся  в двух  или более 
ячейках пам яти , то для загрузки  к а ж д о й  части команды, 
например бай та , требуется отдельный м аш и нны й цикл вы 
борки команды. О граниченная р азр я д н о с ть  8 -битных М П  
приводит к тому, что для двух- и т р ех бай тн ы х  команд з н а 
чительная доля  (50— 75 %) общ его врем ен и  реализации 
команды м ож ет  потребоваться д л я  вы б о р к и  команд и оп е
рандов, разрядн ость  которых м о ж ет  т а к ж е  превы ш ать 
8  бит. В 8 -битных М П  регистр к о м ан д  обы чно хранит п ер 
вый байт ком анды , являю щийся кодом операции, а второй 
или третий бай ты  хранятся  во вспом огательн ы х  регистрах, 
как  правило, программно недоступных.

У казатель  стека  (УС) хранит а д р е с  последней занятой 
ячейки в области  стековой памяти. П о д  стековой памятью  
понимают оперативную  память, в которую  запись или в ы 
борка слова производится по принципу: последний з а п и 
санный элем ент вы бирается  из п ам яти  первы м . Адрес ячей 
ки стековой пам яти , по которому вы п о л н яется  запись или 
чтение слова, н азы ваю т вершиной стек а .  Н ачальн ы й  адрес 
стека устан авли вается  в ук азател е  с тек а  программны м пу
тем, и под действием команд записи или чтения и н ф о р м а 
ции из стека у к азател ь  стека ав то м ати ч ески  изменяется , 
например, д ля  М П  КР580 у вели ч и вается  на 1, когда код 
извлекается из стека, и уменьш ается  на  1 при записи, т. е. 
стек «растет» снизу вверх. Н екоторы е М П  используют вн у т 
реннюю стековую  память команд д л я  зап о м и н ан и я  только  
адресов команд д л я  возврата  из п од п р о гр ам м . О днако  е м 
кость такой п ам яти  ограничена, а к р о м е  того, в ней н е л ь 
зя запоминать содерж имое регистров преры ваем ой п р о 
граммы, слово— состояние п р о г р а м м у  и другую  информа-
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Рис. 3-6. Форматы команд передачи данных (а )  и загрузки регистровой 
пары (б )  в МП КР580

цию при переклю чен ии  программ. П оэтом у  подавляю щ ее 
больш инство вы пускаем ы х МП использует внешнюю стеко
вую пам ять , емкость которой д ля  16-битного у казателя  
стека м о ж ет  составлять  до 64К слов. А дресация стековой 
памяти т а к ж е  осущ ествляется  через шину адреса МП.

В п роц ессо р ах  микро- и мини-ЭВМ  широкое использо
вание н аш л и  регистры  общего назн ачен и я  ( Р О Н ) ,  пред
ставляю щ ие собой сверхоперативную пам ять  МП. Р О Н  
обычно исп ользую тся  для  временного хранения исходных 
операндов при выполнении бинарных логических и а р и ф 
метических оп ерац и й , промежуточных результатов вычис
лений, иногда в Р О Н  хранятся  индексы, если в М П  отсутст
вуют сп ец и аль н ы е  индексные регистры ( И Р ) . Это позволяет 
повысить бы стродействие  микро-ЭВ М  за  счет со кр а 
щения п ер есы л о к  кодов между М П  и памятью. Регистры 
общего н а зн а ч е н и я  являю тся  программно-доступными, и 
обращ ение к ним осуществляется посредством команд пе
редачи д ан н ы х . Т а к  как  число Р О Н  обычно составляет 
8— 16, то д л я  их адресации достаточно в поле адреса 
команд 3— 4 р а зр я д о в  соответственно. Н апример, в М П  
КР580, с о д е р ж а щ е м  6  Р О Н , ф орм ат  ком анды  для передачи 
данны х м е ж д у  Р О Н  имеет вид, представленный на рис.
3-6, а. В М П  К Р 5 8 0  8 -битые Р О Н  В, С, О, Е, Н, Ь могут 
для  некоторы х ко м ан д  рассм атриваться  как  16-битные ре
гистры (В, С; О, Е и Н, Ь ) ,  что п озволяет  обрабаты вать
16-битные д а н н ы е  параллельны м  способом. Н а  рис. 3-6, б 
приведен ф о р м а т  ком ан ды  с непосредственной адресацией 
«загрузить регистровую  пару», код которой указы вается  в 
поле гр.

Число р еги стров  в М П  зависит от технологии и иногда 
п р ед ставл яет  собой  критический п ар ам етр  д ля  характерис
тики б ы стр о д ей стви я  микро-ЭВМ, используемой для реше^ 
ния зад ач и  в р е ж и м е  реального времени, которая требует 
интенсивной; о б р аб о т к и  запросов прерываний, что, в свою



очередь, может требовать частого зап о м и н ан и я  и во сста 
новления содерж имого Р О Н  при переклю чении М П  .с од 
ной программы  на другую. Естественно, врем я п ер е к л ю ч е 
ния увеличивается с числом Р О Н  и поэтому в нек оторы х  
М П  применяется дублирован ие  массивов Р О Н ,  причем  к а ж 
дый массив используется одной программой или о гр ан и ч ен 
ным числом программ, что, соответственно, и ск л ю ч ает  не
обходимость запоминания и восстановления со дер ж и м о го  
Р О Н  или значительно с о к р ащ ает  число этих п ро ц еду р  при 
переключении программ.

А ккумулятор А используется  д ля  хранени я  одного  из 
операндов и результата  операции, т. е. я в л яется  и сточн и
ком и приемником информации. К ом анды  ввода  и вы во д а  
данны х обычно осущ ествляю т обмен кодов с п е р и ф е р и й н ы 
ми устройствами т а к ж е  ч ер ез  аккум улятор . Н е к о т о р ы е  М П  
со дер ж ат  несколько аккум уляторов .

Арифметико-логическое устройство (А ЛУ ) п р е д н а з н а ч е 
но д ля  арифметической и логической о бработки  дан н ы х , 
выполнения операции сдвига , ф орм ирования  п р и зн а к о в  р е 
зультатов  операций. Если М П  имеет только одну в н у т р е н 
нюю магистраль, как  показан о  в М П  на рис. 3-5, то  на 
входах  А Л У  необходимы буферны е регистры ( Б Р ) ,  ко т о 
рые выполняют функцию временного хранени я  оп ер ан д о в ,  
участвующих в операции. Рассм отри м  вы полнение к о м а н 
ды слож ения содерж имого аккум улятора  с со д е р ж и м ы м  
одного из Р О Н  на примере ак кум улятора  А и р е ги с т р а  В 
(ADD В) для М П КР580. Д л я  реализаци и  к о м ан д ы  п о тр е 
буется три микротакта  ( М Т ) :

1-й М Т: (БР1) : =  (В);
2-й МТ : (БР2) : =  (А);
3-й М Т: (А) : =  (БР1) +  (БР2).

После формирования в аккум уляторе  р е з у л ь т а т а  в ы 
полнения арифметических и логических ком ан д  на  р е ги с т 
ре признаков (Р П Р )  ф орм ирую тся  признаки р е з у л ь т а т о в  
операций Ъ, Б, С, V и др. Эти признаки  и сп ользую тся  к о 
мандам и условий передачи управлени я  при р а з в е т в л е н и я х  в 
программах. К оманда условного перехода о п р е д е л я е т  тип

7 0

1 1 с с С о 1 О

Рис. 3-7. Форматы команды условного пере
хода МП КР580

Ас?рес
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Таблица 3-1 
Кодирование признаков в команде 

условного перехода МП КР580

признака, по которому 
требуется осуществить 
переход. Н а  рис. 3-7 
показан  ф орм ат ком ан
ды условного перехода 
М П  КР580, а табл. 3-1 
иллюстрирует кодиро
вание признаков в 3- 
битном поле команды 
ССС. Если значение 
признака истинно, то в 
ПС загр у ж ается  адрес
ная часть команды ус
ловного перехода, ина
че сохраняется  естест
венный порядок следо
вания команд.

В некоторых М П , нап рим ер  в КР580, возмож но сл о ж е
ние десятичны х чисел, представленных в двоично-десятич
ном  коде. О днако слож ени е  выполняется не посредством 
одной  ком анды  десятичного сложения, а с использованием 
д в у х  ком анд: команды двоичного сложения ADC г и ко
м а н д ы  десятичной коррекции аккум улятора  DAA. Р ассм от
рим  пример слож ения двух  чисел, одно из которых ( + 5 9 )  
в исходном состоянии хранится  в аккум уляторе А, а другое 
(+ -79 )  — в регистре В.

Исходное положение:
( A) :  0 1 0  1 1 0  0 1 ( + 5 9 ) - ,
(B)  : 0 1 1 1  1 0  0 1 (+ 7 9 )

1. Выполняется ком ан да  сложения ADC В:

С с с Значение п ри зн ак ов

0 0 0 NZ, Z = 0, результат ф  0
0 и 1 Z, Z = 1, результат =  0
Ü 1 0 NC, С = 0, нет переноса
0 1 1 С, С = 1, есть перенос
1 0 0 РО, Р = 0, результат чет

ный
1 0 1 РЕ , Р  = 1, результат нечет

ный
1 1 0 Р , s  = 0, результат поло

жительный
1 1 1 M ,'S  = 1, результат отри- 

нательный

+
0 1 0  1 
0 1 1 1

1 0  0 1 
1 0  0 1

1 1 0  1 0 0 1 0

(A )
(B )

(А)

П ри слож ении м ладш их  тетрад  сф ормировался  перенос 
А С  =  1 из м ладш ей тетр ад ы  результата, являю щ ийся при
з н а к о м  необходимости коррекции, т. е. прибавления кода 
0110. К оррекция необходим а такж е, если при сложении тет
р а д  ф орм ируется  код в д и ап азон е  1 0 1 0 — 1 1 1 1 , т. е. проме
ж у то ч н ы й  результат  больш е 9, но меньше 16.

2. Вы полняется  ко м ан да  коррекции DAA:
(А), 1 1 0  1 

+  0 1 1 0
0 0 1 0  
0 1 1 0

1 0 0 11 1 0  0 0 (А)
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Рис. 3-8. Двунаправленный буфер данных

Таким образом , в результате вы полнен ия  двух к о м ан д  
в аккум уляторе  А сформировался двоично-десятичный код  
числа 38, а р а з р я д  сотен за п о м и н а е тс я  в регистре п р и зн а 
ков результата  ( Р П Р )  как п р и зн ак  переноса  С из с т а р ш е 
го р а зр я д а  аккум улятора.

Обмен кодам и между пам ятью  ком ан д , памятью  д а н 
ных, периферийными устройствам и  и микропроцессором 
осущ ествляется  через д ву н ап р авл ен н ы й  буфер шины д а н 
ных, который изолирует внешнюю ш ину данны х от в н у т 
ренней. П ринцип организации д в у н ап равлен н ого  б у ф е р а  
шины данны х д ля  передачи одного б ита  кода числа п р е д 
ставлен на рис. 3-8. При п ер ед ач е  информации в М П  с 
внешней шины данных на внутренню ю  при знак  а ,  о п р е д е 
ляю щ ий нап равлени е  обмена, р авен  0  и обмен о су щ еств л я 
ется через логические схемы & 3 и &4. П ри  а = 1  обмен п р о 
исходит в обратном  направлении ч ерез  &1  и &2- В М П  о б ы ч 
но используют выходные буферы  с тр е м я  устойчивыми со 
стояниями: 0 , 1  и состоянием высокого  выходного соп роти в
ления (п л аваю щ ее  состояние), что позволяет  упростить 
подключение к одной шине н ескольких  устройств. Д о сту п  
к шине в любой момент времени имеет  только одно у с т 
ройство, а остальн ы е можно р а с с м а т р и в а т ь  практически не 
подключенными к шине, если они находятся  в состоянии 
высокого выходного сопротивления.

Ш ина адреса  используется д л я  вы д ач и  микропроцессо
ром кода адреса  программной п а м я т и  из П С, адреса  с т е 
ковой памяти из УС, адреса п а м я т и  д ан н ы х  из реги стра  
адреса (Р А ) .  Б уф ер  адреса т а к ж е  и м еет  три состояния.

Ф ормирование последовательностей внутренних и в н е ш 
них уп равляю щ и х  сигналов, а т а к ж е  ан а л и з  сигналов из 
других устройств микро-ЭВМ  в ы п олн яется  устройством
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управления, ко то р о е  может быть реал и зо ван о  на осцове 
структуры с ж е с т к о й  логикой или на основе програм 
мируемой логики , использующей памятьч и програм м ируе
мые логические м атрицы . О становимся более подробно 
на рассмотрении типичных входных и выходных у п р ав л я 
ющих сигналов , необходимых д ля  функционирования мик
ро-ЭВМ и н а з ы в а е м ы х  обычно системными управляю щ и
ми сигналами.

У п р авляю щ и е  сигналы  записи (З п )  и чтения (Чт) ин
формации исп ользую тся  для  управлени я  обменом кодами 
между М П  и п а м я т ь ю  данных, програм м ной памятью. Уп
равляю щ ие с и г н а л ы  ввода (Вв) и вы вода  (Выв) р а зр е ш а 
ют обмен и н ф о р м ац и ей  с выбранным периферийным уст
ройством. П а р а  си гн ал о в  «ожидание» (О ж )  и «готовность» 
(Гт) вы полняет  ф ункц ию  синхронизации М П  с памятью 
и периферийны ми устройствами. Н али чи е  сигнала Гт на 
входе М П  у к а з ы в а е т ,  что, например, дан н ы е  из памяти го
товы для  п ер ед ач и  в МП. П ри отсутствии сигнала 
Гт МП переходит  в состояние ож и дан и я  и формиру
ет соответствую щ ий выходной сигнал. Н а  рис. 3-9, а 
показан ф р а гм е н т  диаграмм ы  переходов М П  при 
реализации м аш и н н ого  цикла чтения информации из 
памяти. В состоян ии  Т) с шины адреса  М П в п а 
мять п ер ед ается  код адреса. В состоянии Т 2 МП 
анализирует  си гн а л  Гт: если сигнал готовности из п а 
мяти отсутствует  ( Г т = 0 ) ,  то М П  перейдет в состояние 
ож и дани я  Т0ж, и то ль к о  при Г т = 1  перейдет в состояние Тз, 
в котором ф о р м и р у ется  управляю щ ий сигнал  Чт и выпол
няется прием к о д а  по шине данных из пам яти  в МП. Т а 
кой протокол о б м ен а  обеспечивает сопряж ен ие  М П  с п а 
мятью лю бого  бы стродействия. Ф орм ирование  сигнала го-

Гт(ВМП)

Рис. 3-9. Фрагмент диаграммы переходов МП (а) и формирование сиг
нала готовности (б )



товности из памяти о су щ ествл яется  внешними по 
отношению к модулю пам яти  схем ам и , как  это п о к а з а н о  
на  рис. 3-9, б. Длительность з а д е р ж к и ,  реализуем ой э л е 
ментом Э З , определяется исходя  из разницы м еж д у  в р е 
менем обращ ен и я  к памяти и длительностью с о с т о я 
ния М П.

С игнал  прерывания (П р)  используется  для о р г а н и з а 
ции обмена информацией с проц ессором  или для в р е м е н 
ного переклю чения его на о б сл у ж и в а н и е  какого-либо в н е ш 
него события, возникаю щего асинхронно по о тн о ш ен и ю  
к  вы полняемой программе. Б о л ь ш и н ств о  М П реаги рует  н а  
данный сигнал  только после вы полнен ия  текущей к о м а н 
ды и при условии, что п р еры вани е  разрешено, т. е. п р о ц е с 
сор не зам аскирован . Д л я  о б сл у ж и в а н и я  более одного и с 
точника запросов  в режиме п р ер ы в ан и я  запросы и с т о ч н и 
ков объединяю тся  по схеме И Л И  на входе п р ер ы ван и я  и 
процессор затем  анализирует, какой  источник з а п р о с а  
имеет более  высокий приоритет в данный момент. П р о 
хож дением  запросов преры вани я  в процессор у п р а в л я е т  
сигнал «разреш ение преры вани я» , формируемый т р и г г е 
ром разреш ен ия  прерывания, которы й является  п р о г р а м 
мно-доступным посредством ко м а н д  процессора « р а з р е 
шить прерывание» и «запретить прерывание». К ром е того ,  
этот триггер после восприятия очередного  преры вания  а в 
томатически переходит в состояние, соответствующее б л о 
кированию  дальнейших зап р о со в  прерываний, в ы х о д  из 
которого возмож ен посредством ком ан ды  «разреш и ть  п р е 
рывание». П оэтому при изучении конкретного п р о ц е сс о р а  
необходимо внимательно а н а л и з и р о в а т ь  все ситуации, к о 
торые приводят  к м аскированию  запросов  преры вани й .

С игнал  «захват»  (Зх) обы чно  используется д л я  о р г а 
низации обмена информацией м е ж д у  процессором и п е р и 
ферийными устройствами (быстродей ствую щ и е А Ц П , д и 
сплеи, диски и др.) в реж и м е п рям ого  доступа к п а м я т и .  
В случае сигнала  Зх  процессор переходит в реж им о ж и д а 
ния по захвату ,  шины а д р е с а  и данны х п ер ев о д ятся  в 
состояние высокого выходного сопротивления и д о с т у п  к 
данным ш инам  получает устройство , инициирующ ее с и г 
нал д л я  такого  вида обмена. О тли чи тельной  особен н остью  
р еж и м а  з а х в а т а  является то, что М П  переходит в с о с т о я 
ние за х в а т а  после выполнения теку щ его  машинного ц и к л а  
команды, не дож идаясь  ее за в е р ш е н и я ,  что п о зв о л я ет  с о 
кратить врем я реакции М П . П о д тверж д ен и ем  п е р е х о д а  
М П  в состояние захвата я в л я е т с я  сигнал  п о д т в ер ж д е н и я  
за х в а та  ( П З х ) .



Сигнал н ач ал ь н о й  установки (Н У ) обычно устан авли 
вает  ПС в 0, с б р а с ы в а е т  в 0 триггеры разреш ен ия  преры
вания, зах в ата  и д р у ги е  схемы М П  д л я  инициирования 
выполнения п р о гр ам м ы . При этом содерж им ое Р О Н , а к 
кум улятора и д р у ги х  устройств не определено.

Тактирую щ ие (синхронизирующ ие) сигналы  (ТС) ис
пользуются д ля  синхронизации работы М П  и микро-ЭВМ.

Основными достоин ствам и  однокристальны х М П  я в л я 
ются следующие: однокристальны й М П  явл яется  функци
онально и кон структи вно  завершенным модулем, р еали зо 
ванным на одной Б И С ,  что требует минимального числа 
компонентов д л я  построения микро-ЭВМ; надеж ность сис
темы, построенной на  основе однокристальны х М П , выше 
з а  счет вы полнения соединений в едином технологическом 
процессе и зн ачи тельн ого  сокращения паяны х соединений.

3-4. ОДНОКРИСТАЛЬНЫЙ 3-БИТНЫЙ МП

О рганизация М П  КР580. Типичным представителем 8 - 
битных одн окри стальн ы х  МП, используемым для  постро
ения микро-ЭВ М  СМ-1800, является  М П  КР580И К 80А  
(далее  для кр аткости  — КР580). Д ан н ы й  М П , выполнен
ный по N M O n -технологии, содержит примерно 5000 эл е 
ментов и р еал и зо в ан  в 40-выводном корпусе. Число базо 
вых команд М П  К Р 5 8 0  составляет 78, врем я  выполнения 
ком анд  для  такто во й  частоты 2 М Гц л е ж и т  в диапазоне 
2 — 9 мкс. К ом анды  М П  могут быть одно-, двух- и трехбайт
ными. Двух- и тр ех бай тн ы е  команды хранятся  в сосед
них ячейках памяти . М П  КР580 имеет четыре реж има ад р е 
сации:

1. П р ям ая  ад р е с а ц и я .  В этом реж име второй и третий 
байты  команды с о д е р ж а т  исполнительный адрес ком ан
ды , причем во втором  бай те  — младшие разряды , а в треть
ем — старшие.

2. Регистровая  адресация  — д ля  обращ ени я  к внут
ренним регистрам  М П .

3. Н епосредственн ая  адресация, при которой в ком ан
д е  указы вается  8 - и л и  16-битный операнд.

4. Косвенная р еги стр о вая  адресация.
С труктурная сх ем а  М П  КР580 приведена на рис. 3-10. 

Ф ункциональное н азн ач ен и е  выводов М П  следующее:
Ais— Ао — ш ина а д р е с а  с тремя состояниями, обеспе

чивает  адресацию  п а м я т и  емкостью до 64К  байт, адреса 
цию 256 портов в в о д а  и 256 портов вывода информации;

D 7— D0 — д в у н а п р а в л е н н а я  шина дан н ы х  с тремя



состояниями, обеспечивает обмен ин ф орм ац и ей  м еж ду  
МП, памятью  и периферийными устройствам и ;

D B IN  — выходной сигнал приема, у к а з ы в а е т  п ам яти  
и периферийным устройствам, что ш ина  дан н ы х  н ах о д и т 
ся в реж име п ри ем а информации в М П ;

WR — выходной сигнал выдачи, исп ользуется  д л я  уп
равления вы дачей  информации из М П  в п а м я ть  и п ери ф е
рийные устройства, активным яв л яется  сигнал  W R  =  0;

INT — входной сигнал преры вани я, восприним аем ы й 
М П  после выполнения текущ ей ко м ан ды  или в реж и м е  
останова; преры вание  не восприним ается  М П , если он на
ходится в реж и м е за х в а т а  или в р е ж и м е  запрещ ен н ы х  
прерываний, что обеспечивается устан овкой  три ггера  р а з 
решения прерываний в состояние 0 к ом ан дой  DI;

INTE — выходной сигнал р азр еш ен и я  преры вани й , ин
дицирует состояние триггера р азр еш ен и я  преры вани я; 
данный триггер сбрасы вается  в 0 после ком ан ды  DI, а 
т ак ж е  после приема сигнала преры вани я  IN T  или сигнала  
сброса R E SE T ;
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Рис. 3-10. Структурная схема МП КР580



H O L D  —  входной сигнал зах в ата ,  переводит М П  в 
состоян ие  з а х в а т а  после заверш ения обмена данными м е ж 
д у  М П , п а м я т ь ю  или периферийными устройствами в те 
к у щ ем  м аш и н н ом  цикле; после з а х в а т а  М П  шины данны х 
и а д р еса  п ереходят  в состояние высокого выходного сопро
ти влен и я ;

H L D A  —  выходной сигнал подтверж ден ия  состояния 
з а х в а т а  М П ;

READY — входной сигнал готовности, информирует 
М П , что д ан н ы е  из внешнего источника переданы на ш и
ну данны х, синхронизирует  работу М П  с более м едлен 
нодействую щ им и пам ятью  или периферийными устройст
в ам и ;  при нулевом  значении этого сигнала  М П  переходит 
в состояние о ж и д а н и я  Tw;

W A IT  —  выходной сигнал ож и дани я , подтверж даю 
щий, что М П  находится в состоянии ож и дани я  Tw;

R E S E T  — входной сигнал сброса, обеспечивает у ста 
новку в состоян ие  0  регистра команд, программного счет
чика, триггеров  разреш ен ия  преры вания и подтверждения 
з а х в а т а ;  при этом состояние остальны х регистров не и з
меняется;

SYNC — выходной сигнал синхронизации, определяет 
н ач ало  м аш и нного  цикла;

0 и  0 2  —  тактовы е  сигналы.
М П  К Р 5 8 0  содерж и т  шесть 8 -битных РО Н , которые 

о б о зн ачаю тся  В, С, D, Е, Н, L и могут объединяться в 16- 
битные п ары  В и С; D и Е; Н и L. Регистры  W, Z я в л я ю т 
ся програм м но-недоступны м и и вы полняю т вспомогатель
ные функции, например используются для временного 
хранени я  адресов . С одержимое программного счетчика 
(П С ) ав то м ати ч ески  увеличивается  на 1 при выборке 
к а ж д о го  б ай та  команды , при этом первый байт, опреде
ляю щ и й  код  операции, всегда передается  в регистр команд 
( Р К ) .  У к а з а т е л ь  стека (УС) храни т  адрес  последней з а 
нятой ячей ки  в стековой памяти. С одерж им ое УС умень
ш ается  п ер ед  запи сью  кода в стек и увеличивается после 
чтения.

О бмен д ан н ы м и  внутри М П осущ ествляется  по внут
ренней 8 -битной шине данных через двунаправленны й 
м ульти плексор  (М П Л ) .  Н а  регистр адреса  (РА) коды пе
редаю тся  из регистровых пар, УС и П С  при обращ ении к 
пам яти  и периферийны м  устройствам. Схема приращения 
(С хП ) обесп ечи вает  добавление 1 к содерж имому реги
стров или вы чи тан и е  1 из него. А Л У  используется для  вы 
полнения всех арифметических и логических операций,



сдвигов и т. п. Арифметические операции выполняются в 
дополнительных кодах. Аккумулятор А является источни
ком одного из операндов при выполнении бинарных опера
ций. и приемником результата. Буферные регистры БР1 и 
БР2 выполняют вспомогательные функции.

АЛУ после выполнения команды формирует признаки 
результатов, которые фиксируются в 5-битном регистре 
признаков РПР. АЛУ формирует следующие признаки: ну
левого результата Z, знака S, переноса С из старшего би
та, переноса АС из третьего бита аккумулятора, четности 
Р. Признаки АС и С при выполнении операций над числа
ми в десятичной системе счисления используются для кор
рекции результата.

Первый байт команды, выбранный из программной 
памяти, передается по внутренней шине данных на РК. 
Выход РК  связан с дешифратором команд ДШК, который 
определяет тип выполняемой операции. Реализация лю 
бой команды складывается из машинных циклов, число ко
торых может быть от одного (для самой короткой ком ан
ды) до пяти (для самой длинной). Для передачи одного 
байта между МП и памятью или периферийным устройст
вом требуется три состояния машинного цикла, а м акси
мальное число состояний машинного цикла — пять. В р е 
мя одного состояния определяется периодом следования 
тактирующих сигналов. Внутренн.ее преобразование д ан 
ных в МП выполняется в состояниях Т4, Т5. Начало каж«- 
дого машинного цикла идентифицируется синхросигналом 
SYNC. Минимальная длительность одного состояния Т 
равняется 0,5 мкс для / 7т а х  =  2 МГц, но имеется три сос
тояния, продолжительность которых может быть значи
тельно больше: это состояние ожидания, захвата и о ж и д а 
ния при останове.

В МП КР580 имеется десять типов машинных циклов, 
которые могут быть при выполнении команды: выборка 
байта команды, чтение из памяти, запись в память, чтение 
из стековой памяти, запись в стековую память, ввод, вы
вод, обработка прерывания, останов, обработка преры ва
ния при останове. При этом первым машинным циклом 
всегда является выборка команды. Для определения типа 
машинного цикла в первом состоянии каждого машинного 
цикла на шину данных передается 8-битный код, который 
запоминается во внешнем регистре и используется для 
формирования системных управляющих сигналов д л я  об 
ращения к памяти, периферийным устройствам. Р ассм от
рим назначение каждого разряда в коде слова состояния:



INTA (D0) — признак подтверждения прерывания, ис
пользуется для разрешения передачи команды вызова 
подпрограммы обработки запроса прерывания;

WO (D,) — признак записи-вывода, указывает, что в 
текущем машинном цикле будет выполняться запись в 
память или вывод кода в порт вывода (при WO =  0);

STACK(D2) — признак указывает, что на шину адреса 
передается адрес из указателя стека, используемый для ад
ресации области стековой памяти;

HLTA (D3) — признак подтверждает выполнение коман
ды останова HLT;

OUT(D4) — признак вывода, указывает, что шина ад
реса содержит адрес порта вывода, а шина данных будет 
содержать данные при сигнале WR =  0;

Ml (D5) — признак указывает, что МП находится в 
цикле выборки первого байта команды;

1NP(D6) — признак ввода, указывает, что шина адре
са содержит адрес порта ввода и входные данные пере
даются по шине данных при сигнале DBIN — 1;

MEMR(D7) — признак указывает, что шина данных 
будет использована для приема данных из памяти.

Диаграмма переходов при выполнении машинного цик
л а  в МП КР580 представлена на рис. 3-11, на котором 
используются следующие обозначения T w — состояние 
ожидания МП; TWH— состояние ожидания МП при выпол
нении команды останова HLT; Ti — состояние МП,
i == 1-7-5.

Каждый машинный цикл содержит 3, 4 или 5 состоя
ний в зависимости от типа выполняемой команды. Первое 
состояние Т] идентифицируется синхросигналом SYNC, ко
торый используется для загрузки слова состояния в ре
гистр. Кроме того, в Т] на шину адреса передается адрес 
устройства, к которому будет обращение.

В состоянии Т2 МП анализирует признак подтвержде
ния останова HLTA и сигнал готовности READY и соот
ветственно переходит в состояние T wh и л и  T w . Если имел 
место сигнал захвата HOLD, то внутренний триггер захва
та устанавливается в состояние 1.

В состоянии Т3 действия определяются типом машин
ного цикла. В цикле выборки МП интерпретирует код на 
шине данных как байт КОП, а в циклах чтения из памяти, 
записи в память, ввода и вывода информации осуществля
ет обмен данными.

Состояния Т4 и Т5 являются необязательными, так как 
используются для внутренних преобразований в МП. Та-



Рис. 3-11. Диаграмма переходов для машинного цикла МП КР580

ним образом, МП может переходить в следующее состоя
ние Ti после Тз, Т4 или Т5.

Формирование системных управляющих сигналов. Н а
бор управляющих сигналов, таких к ак чтение из памяти 
(MEMR), запись в память (MEMW), ввод информации 
(I/OR), вывод информации (I/OW), подтверждение пре
рывания (INTA) обеспечивает прием и передачу кодов



между МП, памятью и периферийными устройствами в 
определенные интервалы времени в соответствии с диаг
раммой переходов машинного цикла. Данные сигналы не
посредственно не формируются микропроцессором КР580, 
для их формирования используются сигналы приема 
(DBIN) и записи (WR) из МП и необходимые признаки 
из слова состояния:

MEMR =  DBIN Л  MEMR;

MEMW =  WR Д  

I7ÖR =  DBIN Л  INP;

I/OW =  WR Л  OUP;

INTA =  DBIN Л  INTA.
Слово состояния загружается в 8-битный регистр, на

пример К589ИР12, посредством сигнала синхронизации 
SYNC и тактирующего сигнала 0 2  уровня ТТЛ, формиру
емого генератором тактовых сигналов.

На рис. 3-12 показано формирование системных управ
ляющих сигналов в соответствии с вышеприведенными вы
ражениями. Другие признаки слова состояния могут ис
пользоваться при тестировании МП. Остановимся не
сколько подробнее на обработке запросов прерывания. 
Устройство, обслуживаемое МП в режиме прерывания, 
инициирует прерывание путем формирования на входе 
INT МП сигнала 1, который может возникнуть в любом 
машинном цикле команды. Однако, как видно из диаграм
мы переходов, текущая команда должна завершиться и 
только после этого МП переходит к машинному циклу под
тверждения прерывания, который имеет ряд отличий от 
цикла выборки команды. Во-первых, в слове состояния 
дополнительно к признаку машинного цикла выборки 
команды M l содержится признак INTA, подтверждающий, 
что сигнал прерывания воспринят МП. Во-вторых, ПС не 
увеличивается на 1 в данном цикле, так как, увеличенный 
после выббрки предыдущей команды, он должен быть за
помнен в стековой памяти без изменения. В-третьих, 
вместо команды из программной памяти на шину данных 
передается код, представляющий собой однобайтную 
команду RST. Команда RST обеспечивает запоминание со
держимого программного счетчика в стеке, и в ПС форми
руется один из восьми начальных адресов, в которых хра
нятся первые команды подпрограмм обслуживания



SYNC фг

Рис. 3-12. Формирование системных управляющих сигналов

прерываний. Если область памяти в 8 байт недостаточна 
для размещения подпрограммы, что, как правило, имеет 
место, то путем использования команд перехода ее можно 
расширить. Таким образом, первые 64 ячейки памяти 
(0000Н — ООЗРН) зарезервированы для подпрограмм об
работки прерываний.

Система команд МП К.Р580. Все множество команд дан
ного МП можно подразделить на следующие 5 групп:

1. Команды пересылки кодов, обеспечивающие пере
сылку данных между регистрами или памятью и регист
рами. Команды данной группы, не формируют признаков 
результатов операций.

2. Арифметические команды, обеспечивающие выпол
нение операций сложения и вычитания, изменения кодов 
на 1. Один операнд для бинарных операций хранится в 
аккумуляторе А, другой — в регистре или ячейке памяти, 
а результат помещается в аккумулятор. Такие операции, 
как умножение и деление, выполняются программным пу-



Система команд МП КР580
Таблица 3-2

ь Признаки р'езуль-
Мнемоника Описание команды

«сСОо
тата операции

В Э с $ команды о
Г" « £*5р. л оs Z S Р с АС
u  § Э"

s MOV D , S (D )^ - (S ) 1
ч MVI D , data (D)-<-data 2
Эо LXI rp, data (D)-<-data 3
а>О- д. LDA addr (A)-«-(addr) 3
«D 59с  а STA addr (addr)-«-(A ) 3
2  2 LHLD addr L « -(a d d r), H— (a d d r + 1) 3
«=( SHLD addr (addr)-<-L ,(addr+ l)-<-(H) 3
со
•в LDAX rp A-*-(rp) 1аО STAX rp ( ( r p ) ) 4_A 1

XCHG ( H ) ~  (D ), ( L ) - ( E ) 1

ADD S (A )-*-(A ) +  (S) 1 + + + + +
»Sо ADI data (A )-<-(A ) -f-data + + + + +
*о ADC S (A )-*-(A ) +  (S) +  (C) 1 + + + + +<D
£Г ACI data (A)-<-(A) +  d a ta +  (C) + + 4 - + +

^  »
DAD rp (H ,L )« - (H , L) +  (rp) 1 — — — + —

Й  £ SUB S (A )-*-(A ) — (S) 1 + + + + +

' s "  ° SUT, data (A )-t - (A )—data + + + +
Cl го 
ГО Q . SBB s (A )-*-(A ) — (S ) — (C) 1 + + + + +

О«  о SBI data (А )ч - (А )— data— (C) + + + + +J3e=t INR D (D )-* -(D ) + 1 1 + + + — +9С03 INX rp (rp )< -(rp ) +  l 1 — — — — —
2о DCR D (D )-« -(D )— 1 1 + + + — +

DCR rp (rp) (rp) 1 1 — — — —
DAA Десятичная коррекция 1 + + + + +

ANA S (A )-*-(A ) Л (S) 1 + + + 0 +
ANI data (A )-«-(A ) A data + + + 0 +Sы XRA S ( A ) ( A )  ®  (S) 1 + + + 0 0

ь-о XRI data (A )-<-(A ) © data + + + 0 0
о<0 ORA S (A )-<—(A) V (S ) 1 + + 4- 0 0О-ХО ORI data (A )4 -(A )V d a ta + + + 0 0
о CM PS ( A ) - ( S ) 1 + + + + +•Яо CPI data (A )— data + + + + -L1»о RLC (An + i ) 4 - (An), 1 +оЕГ (A 0) - ( A 7), (C ),4 -(A 7)S(_ RRC (A n)-<— (A n+i), 1 — — — + —
о (A ,)« - (A 0), (C)^-(Ao)
3 RAL (A n+ i) (A n), 1 — — — + —

g
RAR

(C )+ -(A 7), (A o )- (C )
§ (An)-«— (A n+i), 1 — — — + —
о

STC
( C ) - ( A „ ) ,  (A ,)« -(C )
( C ) - l 1 — — — 1 —

CMC ( C ) - ( C ) 1 — — — + —

СМА ( A ) ^ ( A ) *



Н Признаки резуль-О « тата операции
Мнемоника

Описание команды
«О

с команды О
F ^ ►»яО. га о

S Z S Р С АС
U 2 ¡т

JMP addr (PC)-«-(addr) 3ОС
S Jcond addr (P C j-^ iaddr), если усло 3 — — — — _
Яо вие ССС в поле cond ис
чсо тинно
«3о. CALL addr (PC)-«-(addr) 3
с>, Ccond addr (PC)-«—(addr), если усло

!
вие ССС в поле cond ис
тинно

§0) RET Возврат из подпрограм 1 — — — — —
C l мы
Е Rcond Возврат из подпрограм 1 — — _ — —
S мы, если условие ССС в
* поле cond истиннога
5 PCHL (Р С )*-(Н , L) 1О RSTn Команда повторного 

старта
Ï

¿> IN port (А )ч -(р ой ) 2•* *га со OUT port (рог!)-<-(А) 2
О C L PUSH rp ( ( 8 Р ) ) - ( г р ) 1
2  >. PUSH PSW ((5 Р ))-* -(А ) 1 --- __ — __ _
в X
S s J = POP rp

и (г , Б, Р. С, АС) 
(гр) ( (Б Р )) 1

га «  ?«=( 0) POP PSW Сг , 8, Р, С. АС) I 4- + + + +О н  р-
й °  sЯ м я XTHL

и (А )-<—( (Б Р )) 
(Н, и * * ( ( 5 Р ) ) 1

§ 5 SPHL (5Р)-*-(Н , Е) 1
*  X El Разрешение прерывания 1

о э DI Запрещение прерывания 1
«  g. HLT Останов 1

"8 NOP Пустая команда 1

тем с использованием подпрограмм. Отрицательные чис
ла при выполнении арифметических операций необходимо 
преобразовывать в дополнительный код.

3. Логические команды реализуют операции логическо
го сложения и умножения, исключающего ИЛИ, инвертиро
вания, левого и правого сдвигов и некоторые другие. Ис
ходные операнды хранятся в регистрах или ячейках памя
ти, а результат помещается в аккумулятор.

4. Команды передачи управления, в число которых 
входят команды безусловной и условной передачи управ-



ления, обращения и выхода из подпрограмм.'Данные коман
ды не формируют признаков результатов операций.

5. Команды ввода и вывода информации, обращения к 
стековой памяти. Кроме того, в эту группу входит ряд ко
манд управления работой МП.

Система команд микропроцессора КР580 приведена в 
табл. 3-2, в которой использованы следующие условные 
обозначения: D, S — приемник (Destination) или источник 
(Source) информации, в качестве которых используются 
регистры МП В, С, D, Е, Н, L, аккумулятор А и ячейки 
памяти М (Memory); data — 8- или 16-битное данное; 
addr — 16-битный адрес памяти; (...) '— содержимое ячей
ки памяти или регистра МП; ( S P ) — содержимое указате
ля стековой памяти; ( (S P ))  — содержимое ячейки стеко
вой памяти; port — 8-битный адрес периферийного уст
ройства; г р — регистровая пара В, С; D, Е; Н, L или 
указатель стека SP; ССС — 3-битный код признака, ис
пользуемого в командах передачи управления (см. табл. 
3-1); п — номер команды повторного старта, п = 0 ч -7 .

3-5. ОДНОКРИСТАЛЬНЫЙ 16-БИТНЫЙ МП

Наиболее известен 16-битный микропроцессор 8086* 
фирмы Intel. Он выполнен по НМОП-технологии, имеет 
40-контактный корпус и одно напряжение питания + 5  В. 
Номинальная частота однофазных сигналов синхрониза
ции составляет 5 МГц. На кристалле размером 5,5Х 
Х5,5 мм размещено 29 ООО транзисторов. Для достижения 
номинальной производительности необходима память с 
циклом 500—800 не и временем обращения при считыва
нии 290—460 не. Все регистры и двунаправленная муль
типлексная шина AD адреса и данных 16-битные. Стар
шие 4 бита адреса мультиплексируются с сигналами сос
тояния. Следовательно, длина физического адреса памяти 
составляет 20 бит, что обеспечивает адресное пространст
во 1М байт. Микропроцессор прямо адресует 256 портов 
ввода и 256 портов вывода и косвенно — 64К 8-битных 
портов ввода-вывода.

В архитектуре микропроцессора видна тенденция сох
ранения программной совместимости с 8-битным микро
процессором 8080. Хотя прямой совместимости вверх не 
достигнуто, ассемблерные программы 8080 легко транс- ' 
формируются в программы 8086 (имеется специальная 
программа преобразования)'.

1 Отечественный аналог — микропроцессор К1810ВМ86.



Функционально микропроцессор состоит из двух ф унк
ционально автономных устройств: шинного интерфейса и 
операционного (исполнительного) устройства. Шинный 
интерфейс содержит секцию управления, 6-байтную оче
редь команд (эквивалент регистра команд), 4 сегментных 
регистра и программный счетчик (называемый указателем 
команд IP ). Это устройство обеспечивает взаимодействие 
с остальными компонентами ЭВМ и нахождение в очере
ди команд достаточного числа байт. Как только в очере
ди фиксируются два свободных байта, инициируется о б р а 
щение к программной памяти. Операционное устройство 
выполняют все преобразования данных, последовательно 
считывая и интерпретируя байты из очереди команд.

Микропроцессор допускает два режима системной кон
фигурации: максимальный и минимальный, которые опре
деляются уровнем сигнала на входе MN/MX. В зависимо
сти от выбранного режима изменяется интерпретация 8 
управляющих сигналов. При минимальной конфигурации 
управляющие сигналы для памяти и периферийных уст
ройств генерирует сам микропроцессор, а в максимальном 
режиме необходим специальный контроллер шины. Д л я  ре
ализации мультипроцессорных систем предусмотрен вы 
ходной сигнал LOCK блокировки шины. При низком уров
не этого сигнала блокируется (запрещается) доступ к сис
темной шине другим компонентам системы. Формированием 
этого сигнала управляет пользователь, применяя в про
граммах префикс LOCK.

Память представляет собой массив 1М байт, причем 
любые два смежных байта образуют слово, т. е. слово мо
жет начинаться с четного или нечетного адреса. В пер
вом случае слово передается за один цикл шины, а во вто
ром требуется два цикла шины, поэтому целесообразно 
размещать слова данных по четным адресам. Длина ко
манд составляет 1—6 байт, и их размещение в памяти на 
производительность не влияет. Микропроцессор опериру
ет 16-битными операндами, поэтому все адресные объекты 
должны иметь длину 16 бит. Следовательно, для формиро
вания 20-битных адресов необходим дополнительный ме
ханизм. Таким механизмом в микропроцессоре 8086 я в л я 
ется сегментация памяти.

Можно считать, что память состоит из произвольного 
числа сегментов емкостью по 64К байт. Начальный адрес 
каждого сегмента (20 бит) кратен 16, т. е. содержит нули 
в 4 младших битах. Таким образом, сегменты могут начи
наться на границах блоков по 16 байт и их начальные



Рис. 3-13. Формирование физического адреса в МП 8086

адреса имеют вид Х Х Х Х О .  Микропроцессор управляет 
4 сегментами (программы (кода), данных, стека и допол
нительного сегмента данных), начальные адреса которых 
без младших нулей хранятся в 16-битных сегментных реги
страх CS, L)S SS и ES. Команды с обращением к памяти 
формируют 16-битный исполнительный (эффективный) 
адрес ЕА, представляющий собой смещение в сегменте. 
Физический 20-битный адрес памяти равен сумме содержи
мого ЕА и сегментного регистра (рис. 3-13). При адресации 
портов ввода-вывода сегментные регистры не использу
ются.

В программной модели микропроцессора, приведенном 
на рис. 3-14, заштрихованы регистры, в известной степени 
эквивалентные регистрам микропроцессора 8080. Для 
удобства рассмотрения регистры программной модели 
разделены на три группы (файла).

Регистры общего назначения представлены 16-битнч- 
ми регистрами АХ, ВХ, СХ и DX, допускающими раздель
ную адресацию старших (Н) и младших (L) 8-битных ре
гистров. Двойственный характер РОН обеспечивает простую 
обработку 8- и 16-битных данных. Остальные регистры 
можно адресовать только как 16-битные. В основном все 
РО Н  в арифметических и логических операциях исполь
зуются одинаково. Но имеется значительное число команд, 
которые специализируют некоторые РОН, что отражено в 
их названиях. Регистр АХ выполняет функции аккумуля
тора, он является источником и получателем в операциях
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Рис. 3-14. Программная модель МП 8086

ВЕода-вывода, с ним связаны операции преобразования, 
десятичной коррекции, умножения и деления. Регистр ВХ 
в некоторых командах участвует как регистр базового 
адреса и более или менее соответствует регистрам Н, L 
микропроцессора 8080. Регистр СХ используется как счет
чик в операциях сдвигов, командах зацикливания и в опе
рациях с цепочками байт и слов. Наконец, регистр DX 
неявно адресуется в операциях умножения и деления, а так
же содержит адрес портов ввода или вывода в режиме кос
венной адресации.

Группа указательных и индексных регистров включает 
в себя 16-битные регистры SP, ВР, SI и D1. Они обычно 
содержат внутрисегментные смещения и обеспечивают 
косвенную адресацию и динамическое вычисление испол
нительных адресов. Гибкость таких вычислений достига
ется тем, что рассматриваемые регистры могут участво
вать в арифметических и логических операциях как реги
стры общего назначения. Регистры SP (указатель стека) 
и ВР (указатель базы) адресуют данные в текущем сег
менте стека, а не в сегменте данных. Поэтому, если сег
мент специально не определен, смещения в SP и ВР отно
сятся к текущему сегменту стека. Индексные регистры SI 
(источника) и DI (получателя) содержат смещения, кото
рые обычно относятся к текущему сегменту данных.



Четыре 16-битных сегментных регистра СБ, ОБ, ББ и 
ЕЭ используются для задания текущих сегментов по 64К 
байт, адресуемых при выполнении программы (рис. 3-15). 
Каждый регистр адресует конкретный текущий сегмент, 
что отражено в их названиях: код, данные, стек, дополни
тельные данные. Сегментные регистры автоматически 
действуют в качестве базовых регистров при всех обраще
ниях к памяти, т. е. исполнительный адрес суммируется с 
содержимым определенного сегментного регистра. Выбор
ка всех команд осуществляется из текущего сегмента ко
да, а смещением служит содержимое указателя команд 
1Р. Все исполнительные адреса данных (кроме адресов, 
формируемых через ВР или БР, а в операциях с цепочка
м и — через 01) суммируются с содержимым БЭ. Обраще
ния к стеку, включая неявные действия при прерываниях, 
вызовах подпрограмм и возвратах, а также явные стеко
вые включения и извлечения, осуществляются через БЭ. 
В операциях с цепочками и использованием Б1 физичес
кий адрес формируется через ЕЭ. Отметим, что любой 
команде с вычислением исполнительного адреса может 
предшествовать определяемый пользователем однобайт
ный префикс, в котором двухбитное поле явно определя
ет используемый сегмент.

Основное назначение сегментных регистров — динами
ческое перемещение программ в памяти, которое необхо
димо в мультипрограммной среде. По существу, для тако
го перемещения достаточно модифицировать содержимое



сегментного регистра CS при условии, что программа с а 
ма не изменяет его содержимого. Кроме того, модифици
руя содержимое DS, прикладная программа может мани
пулировать данными такого объема, который превышает 
емкость сегмента.

16-битный регистр состояния (регистр флажков)’ 
FLAGS разделен на две половины, младшая из которых 
FLAGSL полностью соответствует регистру флажков ми
кропроцессора 8080. В старшей половине введены 4 новых 
флажка: OF — арифметического переполнения; DF — 
направления (определяет направление сканирования мас
сива в операциях с цепочками); IF — прерывания (вы
полняет функцию маскирования внешних прерываний); 
TF — прослеживания (обеспечивает выполнение програм
мы по командам).

Система команд микропроцессора 8086 не является 
подмножеством системы команд микропроцессора 8080. 
Хотя сохранена преемственность большинства команд, но 
некоторые редко используемые команды (например, ус
ловные вызовы и возвраты) исключены и введено много 
новых команд.

Команды манипулируют одним или двумя операнда
ми, а результат замещает один (часто любой) из операн
дов. Многие команды обрабатывают 8- и 16-битные опе
ранды. Первым операндом в двухоперандной команде 
обычно является регистр1 или память, а во втором — ре
гистр или константа (непосредственный операнд). В об
щем, нумерация операндов чисто условная и не отражает 
никакой направленности в передаче данных.

Общий формат двухоперандной команды, когда вто
рым операндом является регистр, показан на рис. 3-16. 
Первый байт содержит код операции и два однобитных 
поля: d (направление) и w (слово). Поле d определяет на
правление передачи, относящееся ко второму операн
д у — регистру, идентифицируемому 3-битным полем reg  
второго байга команды. Если d =  1, то направление пе-

1 КОП d W mod reg- r im

3 j dispL  J  d is p H

Рис. 3-16. Формат двухоперандной команды

Разумеется, речь идет о содержимом регистра.



редачи — в регистр, а если d =  0, то направление— из ре
гистра. Поле w определяет тип операнда: слово (w =  1} 
или байт (w =  0).

Второй байт команды, называемый постбайтом, имеет 
три поля. Поле reg  определяет второй операнд, обязатель
но находящийся в регистре. В этом поле кодируются сле
дующие 8- или 16-битные регистры:
reg (r/m) . ООО 001 010 011 100 101 110 111 
8 бит . . . х  AL CL DL BL AH CH DH ВН 
16 б и т . . . АХ СХ D X ' ВХ SP BP SI DI

Поле режима mod определяет используемый режим 
адресации. В частности, оно влияет на интерпретацию со
держимого поля r/m  (регистр/память) при нахождении пер
вого операнда. Поле mod имеет следующий общий смысл

0() _  ( 00, 01, 10 — операнд содержится в памяти; 
m \  11 —  операнд содержится в регистре.

Когда mod =  11, поле r/m определяет 8- или 16-бит
ный регистр в соответствии с приведенным выше кодиро
ванием.

Если m o d u l i ,  это поле определяет, каким образом 
используется необязательное смещение disp:

( 00, disp =  0 (байты disp L и disp Н отсутствуют) ; 
mod =  < 01, disp =  disp L (с расширением знака до 16 бит);

[ 10, disp =  disp Н, disp L (два байта смещения).

В этом же случае (mod ф  11) поле r/m определяет, 
как формируется исполнительный адрес ЕА команды:

r /m EA

000 (ВХ) +  (SI) +  disp
001 (ВХ) +  (DI) +  disp
010 (BP) +  (SI) +  disp
011 (BP) -1- (DI) +  disp
100 (SI) +  disp
101 (DI) +  disp
110 (BP) +  disp
111 (BX) +  disp

Приведенные правила имеют только одно исключение: 
если mod =  00 и r/m =  110, то ЕА =  disp Н, disp L. Та
кой способ формирования ЕА называется прямой адреса
цией, т. е. адрес содержится в команде.

Следовательно, операнд в памяти может адресоваться 
прямо (16-битное смещение) или косвенно (8- или 16-бит-



ное смещение). Во втором случае допускается адресация 
посредством содержимого базового регистра (ВР или ВХ), 
индексного регистра (SI или DI), а также суммы содер
жимого базового и индексных регистров. Всего получает
ся 24 режима адресации: 3 способа интерпретации поля 
mod и 8 способов интерпретации поля г/гп.

Режимы адресации спроектированы с учетом эф ф ек
тивной реализации языков высокого уровня. Например, 
к простой переменной можно обратиться в режиме пря
мой адресации, а к элементу массива — в режиме косвен
ной адресации посредством ВХ, SI и смещения. Режим 
адресации через ВР предназначен для доступа к данным 
из сегмента стека, а не из сегмента данных. При р еал и за 
ции рекурсивных процедур и компиляторов языков высо
кого уровня с блоковой структурой данные часто запоми
наются в сегменте стека.

Система команд насчитывает 113 базовых команд, 
объединяемых в следующие группы:

Команды передачи данных. Команды данной группы 
подразделяются на четыре разновидности:

а) команды передачи данных между регистрами и па
мятью, включения в стек и извлечения из стека (адресуе
мого SP), а также команда обмена содержимым источни
ка и приемника;

б) команды ввода, вывода, табличного преобразования;
в) команды загрузки исполнительного адреса в реги

стры общего назначения, а такж е загрузки 4-байтного ад 
ресного объекта в регистры-указатели (начальный адрес 
сегмента и смещение в сегменте); эти команды предостав
ляют пользователю возможность управлять механизмом 
адресации микропроцессора;

г) команды передачи содержимого регистра ф лаж ков 
(запоминание в памяти и загрузка из памяти регистра 
FLAGSL, включение в стек и извлечение из стека всего 
регистра FLAGS).

Арифметические команды. Микропроцессор имеет ко
манды сложения, вычитания, умножения и деления двоич
ных знаковых и беззнаковых чисел. Произведение и 
делимое представляются числами двойной длины. П ред у
смотрены команды коррекции сложения и вычитания у п а 
кованных двоично-десятичных чисел, а также команды кор
рекции сложения, вычитания, умножения и деления неупа
кованных двоично-десятичных чисел. Интересно отметить, 
что для деления коррекция делимого осуществляется до вы 
полнения операции.



Логические команды и команды сдвига. В эту группу 
входят поразрядные операции инверсии, конъюнкции, дизъ
юнкции и исключающего ИЛИ, а также команда TEST 
проверки операнда. Последняя выполняет поразрядную 
конъюнкцию, устанавливает по результату флажки, но ни
куда не загружает результат. Наряду с командами одно
битных (статических) сдвигов имеются команды много
битных (динамических) сдвигов, в которых константа 
сдвига находится в регистре CL.

Команды передачи управления  (переходы, вызовы, 
возвраты) имеют две разновидности: внутрисегментные 
(«близкие»), целевой адрес которых, загружаемый в ука
затель команд IP, находится в текущем сегменте кода, и 
междусегментные («далекие»), целевой адрес которых оп
ределяет новые значения регистров CS и IP. Передачи уп
равления могут быть прямыми (целевой адрес находится 
в команде) и косвенными (целевой адрес вычисляется с 
использованием стандартных режимов адресации). В 16 
командах условных переходов проверяются отношения 
знаковых и беззнаковых чисел.

Имеются 4 команды управления циклами, которые рас
считаны на передачу числа повторений цикла в регистре 
СХ (счетчик).

Команды обработки цепочек данных. Команды этой 
группы манипулируют цепочками данных, т. е. последова
тельностями байт или слов в памяти. Время выполнения 
таких операций, как передача цепочки, проверка и скани
рование, значительно сокращается по сравнению с их 
программной реализацией.

Микропроцессор имеет двухуровневую векторную при
оритетную систему прерываний с двумя линиями запро
сов прерываний. Вход NMI немаскируемого прерывания 
имеет больший приоритет, чем вход INTR маскируемых 
прерываний. Прерывания воспринимаются между коман
дами, причем запросы INTR воспринимаются при условии, 
что IF == 1. Реагируя на прерывание, микропроцессор 
автоматически включает в стек содержимое регистров 
FLAGS, CS и IP. После этого сбрасываются биты IF и TF, 
а в регистры CS и IP загружаются новые значения векто
ров прерываний, что инициирует выполнение соответству
ющей подпрограммы обслуживания прерывания. Таблица 
векторов прерываний занимает первые 1024 байта физи
ческой памяти. Каждый вектор представлен 4 байтами и 
содержит новые значения, загружаемые в регистры 
CS и IP.



В мультипроцессорных системах с разделенными ре
сурсами необходим механизм управляемого доступа к 
ресурсам. Обычно такой механизм реализуется операцион
ной системой, но требуются и некоторые аппаратные сред
ства. Одно из простых средств, реализованных в микро
процессоре 8086, заключается в заблокированном обмене. 
Специальный однобайтный префикс LOCK, который мо
жет предшествовать л юбой команде, вызывает формиро
вание сигнала LOCK, блокирующего доступ к шине на 
время выполнения команды от других компонентов систе
мы. Примером программной блокировки служит следую
щий фрагмент:

Метка Код Операнд Комментарий

CHECK: MOV AL, 1 ; Установка блокировки 
LOCK XCHG SEMA, AL ; Обмен семафора и AL

Установка флажков по AL 
Зацикливание до  освобождения  
Критический сегмент программы

О свобож дение ресурса

MOV AL, 1
XCHG SEMA, AL
TEST AL, AL
JNZ TEST***
***
ф з|» sfc

MOV SEMA, 0

3-6. СЕКЦИОННЫЕ МП

Одной из движущих сил развития МП является со
вершенствование технологической базы. Стремление улуч
шить быстродействие МП за счет биполярной технологии: 
транзисторно-транзисторной логики с диодами Шоттки 
(ТТЛШ), интегрально-инжекционной логики (И2Л ), эмит- 
терно-связанной логики (ЭСЛ) — привело к появлению в 
1974 г. первого секционного МП на основе ТТЛШ. Выпол
нение МП на многокристальной основе связано с внутрен
ней функциональной сложностью МП и ограничениями на 
плотность компонентов на одном кристалле, с числом вы
водов корпуса, допустимым размером кристалла для би
полярной технологии, с рассеиваемой мощностью.

Функционально секционные МП разбиты на ряд моду
лей, конструктивно реализованных в виде отдельных кри
сталлов БИС, типичными представителями которых явля
ются: арифметико-логическое устройство и регистры обще
го назначения с возможностью наращивания длины слова 
с кратностью, соответствующей разрядности БИС; контрол
лер последовательности микрокоманд (КПМ К); память 
микрокоманд (ПМК).



Контроллер последовательности микрокоманд и память 
микрокоманд образуют микропрограммное устройство уп
равления. По сравнению с однокристальными МП секцион
ные МП позволяют разрабатывать более быстродействую
щие ЭВМ не только за счет биполярной технологии, но и 
за счет гибкой адаптации структуры, длины слова, специ
ального набора команд проектируемого процессора к 
классу решаемых задач. Кроме того, иногда только за счет 
микропрограммирования критичных по времени функций 
или алгоритма решаемой задачи можно повысить быстро
действие в несколько раз по сравнению с его реализацией 
на командном уровне. Перечисленные достоинства не да
ются даром, так как, например разработка собственной 
системы команд требует также разработки программного 
обеспечения для моделирования, редактирования и загруз
ки микропрограмм, интерпретирующих систему команд. 
Кроме того, сам процесс микропрограммирования даже 
при использовании микроассемблера является более трудо
емким из-за более сложных форматов микрокоманд по 
сравнению с командами, необходимости учета временных 
диаграмм микрокомандного цикла и изучения других де
талей на аппаратном уровне. Однако, несмотря на отмечен
ные трудности, секционные биполярные МП с микропро
граммированием представляют мощное средство для по
строения микро- и мини-ЭВМ средней и высокой 
производительности, замены быстродействующих контрол
леров, ранее реализованных на основе схем с жесткой ло
гикой, создания спецпроцессоров для обработки сигналов 
(быстрое преобразование Фурье, цифровая фильтрация), 
процессоров систем передачи данных и других применений.

Структурная схема типичного секционного МП пред
ставлена на рис. 3-17. МП состоит из двух функциональ
ных модулей: микропрограммного устройства управления 
(МПУУ) и операционного устройства (ОУ), построенного 
из отдельных секций. МПУУ включает в себя память мик
рокоманд (ПМК) и контроллер последовательности микро
команд (КПМ К), основным назначением которого является 
реализация управляющих структур (фрагментов), встре
чающихся в микропрограммах: линейной последовательно
сти, структуры вида «если р, то X, иначе У» и структуры 
вида «пока р, делай X». Для этого контроллер обеспечива
ет дешифрацию кода операции команды для обращения к 
первой микрокоманде микропрограммы, интерпретирующей 
данную команду, формирует адреса следующих микро
команд: как линейной последовательности микрокоманд в



Рис. 3-17. Структурная схем а секционного МП

микропрограмме, так и безусловных и условных переходов, 
обращения к микроподпрограммам. Кроме того, некоторые 
контроллеры могут хранить признаки переходов, управлять 
прерываниями на микропрограммном уровне. Как правило, 
в микропроцессорный комплект входят БИС контроллеров 
последовательности микрокоманд.

Память микрокоманд предназначена для хранения мик
рокоманд, ее емкость и разрядность однозначно определя
ются набором реализуемых микропрограмм. Путем измене
ния набора микропрограмм можно гибко ориентировать 
функциональную направленность МП.

Микропрограммное устройство управления функциони
рует следующим образом. КОП с регистра команд посту
пает на вход КПМК, и на выходе регистра адреса микро
команд (РАМК) контроллера формируется адрес первой 
микрокоманды выполняемой микропрограммы. М икро
команда, подлежащая реализации в текущем микрокоманд- 
ном цикле, считывается из памяти на регистр микрокоманд 
(РМК). Микрокоманда содержит следующие три основных 
поля: 1) поле кода микрооперации (КМО), определяющее 
микрооперации, выполняемые в одном из устройств микро- 
ЭВМ (АЛУ, память, периферийные устройства); 2) поле, 
в котором закодированы признаки (К П Р), поступающие из 
операционного устройства в контроллер и анализируемые 
контроллером при выполнении микрокоманд условного пе



рехода по данным признакам; 3) поле, в котором содер
жится код адреса для формирования адреса следующей 
микрокоманды (АСМК).

После выполнения считанной микрокоманды микроко- 
мандный цикл повторяется.

Обрабатывающая часть МП, или операционное устрой
ство (ОУ), предназначено для выполнения всех арифмети
ческих и логических операций. ОУ собирается из секций 
процессорных элементов (ПЭ), каждый из которых содер
жит АЛУ, РОН, аккумулятор А. Кроме того, в процессор
ный элемент включается дешифратор микрооперации 
(ДШМО) с целью сокращения числа выводов корпуса и 
более простого объединения секций. Большинство ПЭ яв
ляются 2- и 4-битными, но есть и 8-битные секции. ПЭ ра
ботают параллельно, и длина слов может произвольно на
ращиваться. Одной из особенностей в организации ОУ 
секционного типа является их вертикальное разбиение 
вместо традиционного горизонтального. Вертикальное раз
биение требует меньшего числа передач кодов между от
дельными БИС при обработке данных, меньше микроко
манд, связей. Тип реализуемой микрооперации и регистры 
ПЭ, участвующие в ее выполнении в качестве источников 
операндов и приемников результата, указываются в коде 
микрокоманды. Объединение секций в ОУ иллюстрирует 
рис. 3-18. Последовательно объединяются входы и выходы 
цепей переносов, левого и правого сдвигов отдельных сек
ций. Шины данных, адреса, кода микрооперации объединя
ются параллельно в общую магистраль. По шине данных в 
секцию передаются операнды из памяти и периферийных 
устройств ввода информации. Некоторые секции имеют 
отдельные шины данных для этих устройств, что упрощает 
задачу построения интерфейса. Из секций результаты выда
ются по выходной шине данных, шина адреса используется



для выдачи адреса в память и периферийные устройства. 
Кроме представленных на рис. 3-17 блоков, для построения 
МП необходим регистр команд, программный счетчик и 
другие узлы. В зависимости от требований к быстродейст
вию МП разработчик использует в качестве этих регистров 
РОН или вводит внешние дополнительные регистры. Кроме 
того, при организации ОУ решается задача выбора типа 
переноса (последовательный или ускоренный), если, ко
нечно, из секции имеются выходы ускоренного переноса и 
в комплект входит БИС ускоренного переноса. Таким обра
зом, при использовании МП секционного типа перед раз
работчиком микро-ЭВМ стоит сложная задача, связанная 
с выбором структуры, набора команд, разрядности МП, 
организацией операционного и управляющего устройств, 
разработкой микропрограмм, т. е. задача построения функ
ционально и конструктивно законченного МП, который 
обычно содержит до 50—70 интегральных схем различной 
степени интеграции, и, по-видимому, точнее называть его 
одноплатным процессором.

Основными достоинствами МП секционного типа явля
ются:

1. Разработка микро-ЭВМ с максимальным соответстви
ем ее структуры характеру решаемых задач.

2. Выбор произвольной нестандартной разрядности МП.
3. Наличие отдельных независимых адресных шин, 

входных и выходных шин данных, позволяющее проще 
организовать сопряжение МП с памятью и периферийными 
устройствами без использования мультиплексирования.

3-7. ПРОЦЕССОРЫ МИНИ-ЭВМ СМ-3 И СМ-4

Мини-ЭВМ СМ-3 и СМ-4 являются дальнейшим разви
тием мини-ЭВМ М-400, которая была первой в семействе 
совместимых мини-ЭВМ СМ-3 (4), «Электроника-100/25», 
«Электроника-100/79», микро-ЭВМ «Электроника-60». Од
ной из причин успеха малых ЭВМ данного семейства явля
ется то, что они внесли многие особенности в организацию 
современных мини- и микро-ЭВМ: использование интер
фейса «общая шина», в котором подключение памяти, пе
риферийных устройств и процедура обмена данными между 
процессором и этими блоками являются унифицированны
ми. В «Электронике-60» используется (¡)-шина, которая от
личается от общей шины логически, механически и элект
рически, но с точки зрения программиста является иден
тичной.



Содержимое регистров периферийных устройств может 
обрабатываться так же гибко и тем же набором команд, 
что и ^одержимое ячеек памяти. Кроме того, характерной 
особенностью ЭВМ данного семейства является большое 
разнообразие способов адресации, что позволяет гибко об
рабатывать разнообразные структуры данных, и разнооб
разие форматов команд (безадресные, одноадресные и 
двухадресные). Например, в данных ЭВМ впервые были 
введены автоинкрементный и автодекрементный режимы 
адресации, относительная адресация команд и др. В дан
ных ЭВМ для вызова подпрограмм и обработки прерываний 
введен указатель стека, использована многоуровневая си
стема приоритетных прерываний. Одним словом, эти малые 
ЭВМ содержат много особенностей современных мини- и 
микро-ЭВМ, изучение которых является важным.

Базовая структура ЭВМ СМ-3 и СМ-4 приведена на 
рис. 3-19. Процессор связан с памятью и периферийными 
устройствами по «общей шине», которая содержит 16-бит
ную шину данных, 18-битную шину адреса, шину управле
ния. Адрес определяет один из 64К байт, который является 
минимальным адресуемым элементом. Команды могут вы
полнять обработку как отдельных байтов, так и двухбайт
ных слов. Память для программиста можно представить 
последовательностью байт с адресами 0—157 777в или по
следовательностью двухбайтных слов с адресами 0— 157 7768. 
Адреса слов всегда являются четными, младшему байту 
соответствует четный адрес, а старшему— нечетный. Стар
шие 8К байт адресного пространства памяти (160 000— 
177 7778) зарезервированы для интерфейсов периферийных 
устройств.

Управление общей шиной разрешается не только про
цессору, но и некоторым другим периферийным устройст
вам. Устройство, управляющее шиной, называется ведущим, 
а устройство, с которым связано ведущее устройство, — 
ведомым. Всем устройствам, которые могут функциониро
вать как ведущие, присвоены приоритеты. Связь между 
ведущим и ведомым устройствами осуществляется в асин
хронном режиме с квитированием (подтверждением). Бы
строта ответа определяется реакцией участвующих в обме
не устройств, а не системным генератором синхронизации. 
Такой асинхронный режим связи дает возможность пользо
вателю применять в ЭВМ процессор, память и периферий
ные устройства с различным быстродействием.

В ЭВМ СМ-4 имеется устройство расширения памяти 
(УРП), или диспетчер памяти, который выполняет функ-



Рис. 3-19. Базовая структура ЭВМ  СМ-3 и СМ-4
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цию преобразования 16-битного виртуального адреса, опре
деляемого командой, в 18-битный физический адрес, выда
ваемый на шины адреса. Это позволяет увеличить объем 
программной памяти до 124К слов.

Упрощенная структура базового процессора ЭВМ СМ-3 
(4) приведена на рис. 3-20. Процессор подключается к об
щей шине как подсистема, управляет распределением ее 
между памятью и периферийными устройствами, выполняет 
логические, арифметические и другие операции. Процессор 
содержит набор быстродействующих РОЙ, которые могут 
быть использованы как аккумуляторы, указатели стека, ин
дексные регистры и выполнять другие функции.

Функцию программного счетчика выполняет регистр 
Ю ,  который содержит адрес следующей команды и исполь
зуется только для этой цели, а не как аккумулятор для 
арифметических операций. Регистр И6 используется в каче
стве указателя стека, который в СМ-3 (4) заполняется, на
чиная со старшего адреса, зарезервированного под стек. 
Стек используется автоматически при вызове подпрограмм, 
обработке прерываний. Когда процессор прерывается, сло
во состояния процессора из регистра слова состояния (РСС) 
и содержимое ПС запоминаются автоматически в стеке. 
Новое слово состояния программы загружается из области 
памяти, которая зарезервирована для обработки прерыва
ний. Назначение отдельных полей 16-битного слова состо
яния процессора приведено на рис. 3-21. В разрядах 0—3 
формируются признаки результатов С, V, 2, N. Признак 
«слежения» Т может быть установлен или сброшен прог
раммно. Если данный бит установлен, будет иметь место 
внутреннее прерывание (через ячейку памяти с адресом 
14) после завершения каждой команды и будет загружать
ся новое слово состояния. Признак Т является особенно 
полезным при отладке программ, так как позволяет эф
фективно устанавливать в программе контрольные точки.

Биты 5—7 позволяют назначать процессору любой из 
восьми приоритетов, причем уровень 7 запрещает преры
вать текущую программу периферийным устройством, толь
ко приоритет внепроцессорного запроса выше любого при
оритета процессора.

Биты 12— 15 используются только в СМ-4. Биты 14 и 15 
определяют режим работы процессора: системный или ре
жим пользователя, а биты 12, 13 — предыдущий режим.

Форматы команд и режимы адресации. Основные фор
маты базовой системы команд процессоров СМ-3 и СМ-4 
приведены на рис. 3-22. Поля источника и приемника оп-



Рис. 3-22. Основные форматы команд СМ-3 и СМ-4: а  —  двухоперанд* 
ная; б  —  однооперандная; в  — разветвление; г  — вызов подпрограмм] 

д  — возврат из подпрограммы; е  —безоперандная

ределяют операнды, используемые режимы адресации; ко
манды с полями источника и приемника могут определять 
режим адресации без ограничений. Кроме того, почти каж 
дая команда, оперирующая словами, может такж е опериро
вать байтами, что определяется старшим битом в команде, 
который должен быть установлен в 1 для указания коман
ды обработки байта. Как видно из рис. 3-22, все базовые 
команды — длиной в одно слово. При использовании неко
торых режимов адресации к команде добавляется одно 
слово, поэтому команды с полями «источник» и «приемник» 
могут содержать до двух слов адресной информации, а 
длина команды может варьироваться от одного до трех 
слов.

Базовые режимы адресации. Однооперандные и двухопе- 
рандные команды могут содержать операнды в памяти; 
операнд в команде определяется 6-битным полем, 3 бита 
которого указывают номер РОН, а другие 3 — один из 8 
базовых режимов адресации:

1. Регистровая адресация. При данном режиме адреса
ции (код РА =  000) РОН может быть использован как при
емник и источник информации. Например, команда 
ADD R2, R4 (код ее 060204) обеспечивает сложение содер
жимого R2 и R4 с записью результата в R4:

(R2) +  (R4)-*(R4).
2. Косвенная регистровая адресация (код РА =  001). 

Содержимое регистра в этом случае является адресом
ячейки памяти. Команда CLR@lí3 (005015) обеспечивает 
сброс ячейки памяти, адрес которой хранится в регистре 
R3.



3. Автоинкрементная адресация. Данный режим адреса
ции (код Р А = 0 1 0 )  автоматически увеличивает содержи
мое регистра, выполняющего адресацию памяти, на 1 (при 
выборке байта) или на 2 (при выборке слова). Это обеспе
чивает последовательную адресацию ячеек памяти, что 
требуется при обработке массивов данных, организации 
стека и в других случаях. Например, при выполнении ко
манды ADD ( R l ) + ,  R2 (062104) содержимое R1 использу
ется для адресации операнда, который прибавляется к со
держимому R2. После выборки операнда (R1) увеличива
ется на 2.

4. Косвенная автоинкрементная адресация (П А = 011). 
Содержимое указанного в команде регистра используется 
как адрес адреса операнда. Например, команда 
JNC@(R2)+(005232) обеспечивает увеличение на 1 опе
ранда, адрес которого указан в ячейке памяти, адресуемой 
регистром R2. С выполнением команды (R2) вырастет на 2.

5. Автодекрементная адресация (код Р А = 100) .  При ис
пользовании данного режима адресации, например при вы
полнении команды DEC — (R1) (005241), содержимое R1 
вначале уменьшается на 2, а затем используется как адрес 
для выборки операнда, который уменьшается на 1.

6. Косвенная автодекрементная адресация (П А = 101). 
Содержимое регистра уменьшается на 2, а затем использу
ется как адрес адреса операнда. Например, команда СОМ
,<£?—(R0) (005150) обеспечивает вычитание 2 из R0, и за 
тем содержимое R0 становится адресом адреса числа, ко
торое инвертируется под действием данной команды.

7. Индексная адресация (П А = 110). При данном спо
собе адресации содержимое указанного в команде регистра 
суммируется с индексным словом, которое следует за пер
вым словом команды. При этом содержимое регистра и ин
дексное слово не изменяются. Например, команда 
CLR 300 (R4) выполняет очистку содержимого ячейки, ад
рес которой определяется путем сложения индексного сло
ва 300 и содержимого R4.

8. Косвенная индексная адресация (П А =111). Для это
го режима адресации сформированный код использует
ся как адрес адреса операнда. Например, команда
ADD@1000(R2), R1 выполняет сложение операнда из R1

с операндом, адрес адреса которого формируется при сло
жении индекса 1000 и содержимого R2; результат запоми
нается в R1.



В режимах адресации 3—6 содержимое регистра увели
чивается или уменьшается на 1 или на 2. Следовательно, 
их можно использовать для прохождения вперед или назад 
по таблицам байтов или слов без дополнительных команд 
на модификацию указателей адреса. Автоинкрементные и 
автодекрементные режимы позволяют также использовать 
любой регистр как указатель стека со стандартными х а 
рактеристиками: УС указывает на верхний элемент стека.

При использовании И7, выполняющего функцию ПС, с 
некоторыми базовыми режимами адресации возможны че
тыре дополнительных режима: непосредственной, абсолют
ной, относительной и косвенной адресации:

9. Непосредственная адресация (ПА =  010). Данная а д 
ресация имеет место при использовании автоинкрементной 
адресации для 1?7. Например, рассмотрим выполнение ко
манды АОЭф(: 10, И0. Непосредственный операнд 10 разме
щается за первым словом команды и суммируется с содер
жимым И0. После выборки этой команды содержимое И7 
увеличивается на 2, что обеспечивает выборку операнда 10 
по адресу из регистра И7, и затем К7 увеличивается на 2 
для выборки следующей команды.

10. Абсолютная адресация (ПА =  011). Этот режим 
ставляет собой фактически режим косвенной непосредст
венной адресации, когда слово, следующее за первым сло
вом команды, является абсолютным адресом операнда.
Например, команда С1К@#ЮОО выполняет очистку ячей
ки памяти с адресом 1000.

11. Относительная адресация (П А = 1 1 0 ) .  При сложе
нии индекса с содержимым И7 формируется исполнитель
ный адрес по отношению к ПС 1?7. Этот режим адресации 
очень эффективен для построения позиционно независимых 
программ, допускающих перемещение в памяти. Когда ко
манды программы перемещаются, операнд передвигается 
на то же самое число ячеек. Например, команда 1ЫС А 
(005267) обеспечивает увеличение содержимого ячейки А 
на 1. Адрес ячейки А определяется путем суммирования 
слова, следующего за командой, и содержимого ПС 1^7.

12. Относительная косвенная адресация (ПА =  111). При 
использовании данного режима адресации, например при 
выполнении команды СЫ?©А , слово, следующее за первым 
словом команды, складывается с содержимым ПС ИС для 
формирования косвенного адреса ячейки памяти.

Система команд. В мини-ЭВМ СМ -3(4), микро-ЭВМ 
«Электроника-60» команды классифицированы на следую-



Т а б ли ц а  3-3
Двухоперандны е команды С М -3(4)

Мнемоника О перанд Описание

MOV (В) src, dst Операнд источника src пересылается по ад« 
ресу операнда приемника dst

ADD src, dst Операнд источника src прибавляется к one. 
ранду приемника dst, и результат записы
вается в dst

SUB src, dst И з операнда приемника dst вычитается one* 
ранд источника src, и результат записы
вается по адресу dst

CMP (В) src, dst Сравнение операндов источника и приемни- 
ка и установка признаков N, Z, V, С

BIS (В) src, dst ■ Логическая операция И Л И  содержимого 
src и dst, результат записывается по ад
ресу dst

BIC (В) src, dst Сброс разрядов операнда src, соответствую
щих установленному разряду операнда 
dst

BIT (В) src, dst Установка признаков N, Z в соответствие с 
результатом логической операции И над 
содержимым src и dst, значение операн
дов не изменяется

XOR red, dst Логическая операция «исключающее ИЛИ» 
над содержимым регистра и dst, резуль
тат записывается в dst

П р и м е ч а н и е .  Формат команд см. на рис. 3-22, а.

щие типы: двухоперандные, однооперандные, управления 
программой и дополнительные.

Двухоперандные и однооперандные команды приведены 
в табл. 3-3 и 3-4 соответственно. Почти все операции в со
ответствии с данными командами можно выполнять над 
словами и байтами, что указывается символом В, например 
MOV передает 16-битное слово, a MOVB — байт. В зави
симости от режима адресации один или оба операнда для 
команды M OV(B), которая наиболее часто встречается в 
программах СМ ЭВМ, могут храниться в памяти. Поэтому 
MOV выполняет функции команд загрузки LD и запомина
ния ST, а также PU SH  и POP с автодекрементным и авто
инкрементным режимами адресации. Эта команда допуска
ет также передачи типа память — память без промежуточ
ного запоминания данных в регистрах.

Среди группы команд управления программой наиболее 
широко используются условные и безусловные переходы, 
составляющие 20 % команд. Если переход выполняется, то 
смещение умножается на 2 и результат прибавляется к со-



Т а б л и ц а  3-4

Однооперандные команды С М -3(4)

Мнемон ик а Операнд О писание

CLR (В) dst Сброс приемника
СОМ (В) dst Инверсия приемника
INC (В) dst Инкремент приемника на 1
DEC (В) dst Декремент приемника на 1
NEG (В) dst Содержимое приемника заменяется допол

нительным кодом
TST (В) dst Установка признаков N. V, Ъ, С по содер

ASR (В)
жимому источника

dst Арифметический сдвиг приемника вправо
ASL (В) dst Арифметический сдвиг приемника влево
ROR (В) dst Циклический сдвиг приемника вправо с

ROL (В)
признаком С

dst Циклический сдвиг приемника влево с при

ADC (В)
знаком С

dst К содержимому приемника прибавляется С
SBC (В) dst Из содержимого приемника вычитается С
SWAB dst Обмен байтами в слове приемника
SXT dst Расширение знака N в слове источника

П р и м е ч а н и е .  Формат команд см. на рис. 3-22, б.

Т а б л и ц а  3-5
Команды управления программой С М -3(4)

Мнемон и*
Операнд

Формат
ка на рис. Описание

3-22

BR rels в Безусловное разветвление
Всс rels в Условное разветвление
JMP dst г Безусловный переход по исполни

тельному адресу, указанному в ис
точнике

JSR reg, dst г П ереход к подпрограмме
RTS reg д Возврат из подпрограммы
MARK nn б Восстановление указателя стека
SOB reg, nn г Вычитание 1 и разветвление, если ре

EMT code
зультат не равен 0

в Командное прерывание для системных

TRAP code
программ

в Командное прерывание
BPT е Командное прерывание для отладки
RTI е Возврат из прерывания
ЮТ е Командное прерывание для ввода-вы

RTT
вода

е Возврат из прерывания, запрещающий 
прерывание по разряду слежения 
ССП



Т а б л и ц а  3-6

Дополнительные команды СМ -3(4)

Мнемоника Описание

N O P Нет операции
CL (С , V , N , Z) Сброс битов слова состо

яния
SE (С , V , N , Z) Установка битов слова

состояния
RESET Сброс содержимого

внешних устройств
H ALT Останов процессора
W AIT Ожидание прерывания

П р и м е ч а н и е .  Формат команд см. на 
рис. 3-22, е.

держимому ПС. Когда выполняется сложение, ПС уже хра
нит адрес, увеличенный по отношению к выбранной коман
де, поэтому смещение — 1, а не 0 вызывает переход к самой 
команде перехода. В табл. 3-5 приведены команды управ
ления программой. Команды JMP и JSR переходят по ис
полнительному адресу, определенному в поле источника 
(регистровый режим не допускается).

Дополнительные команды иллюстрируются табл. 3-6.
При описании системы команд СМ-3 (4), приведенных в 

табл. 3-3—3-6, используются следующие обозначения: В — 
указание на передачу байта, например команда MOV пере
дает 16-битное слово, а команда MOVB — байт; src — ис
точник, определяемый 6-битной спецификацией адреса; 
dst — приемник, определяемый 6-битной спецификацией 
адреса; reg — 3-битный адрес регистра; reis — целевой 
адрес команды передачи управления; сс — одно из условий; 
пп — 6-битное беззнаковое целое; code — произвольный 
8-битный код.

3-8. УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ

Устройство управления (УУ) формирует распределен
ную во времени и в пространстве последовательность внеш
них и внутренних УС, обеспечивающих выборку и выполне
ние команд. На этапе цикла выборки команды УУ интер
претирует КОП команды, выбранной из программной 
памяти. На этапе выполнения команды в соответствии с



типом реализуемой операции УУ формирует требуемый на
бор микроопераций,таких, как передача кодов, сдвиг кодов, 
анализ признаков, запоминание результатов и др. Порядок 
выполнения микрокоманд определяется микропрограммой 
реализации команды и может изменяться в зависимости от 
признаков операций, вырабатываемых в АЛУ и являющих
ся входными сигналами УУ. Одной из важнейших характе
ристик, определяющих гибкость УУ, является способность 
изменения последовательности УС. По этому критерию УУ 
подразделяют на УУ с «жесткой» логикой, или специали
зированные УУ, и на универсальные, или микропрограм
мные, УУ. Данные варианты организации УУ, кроме гиб
кости их к изменению последовательности микрокоманд, 
возможности замены микропрограмм и тем самым системы 
команд, отличает принцип построения, способ хранения 
микропрограмм, аппаратные затраты, время реализации 
микропрограмм. Специализированные УУ (рис. 3-23) фор
мируют неизменную последовательность УС и включают в 
свой состав запоминающие и комбинационные схемы, вы
полняющие функции запоминания текущего состояния, оп
ределяющего совокупность УС, и формирования следующе
го состояния в соответствии с входными признаками. Мик
ропрограмма в таком автомате хранится за счет системы 
связей между элементами УУ, основой для построения ко
торого являются логические схемы, счетчики, регистры, де
шифраторы. Специализированные УУ не нашли широкого 
распространения, используются в основном микропрограм
мные УУ, структурная схема которых приведена на рис. 
3-24. Микропрограмма хранится в памяти микрокоманд



ПМК, адрес микрокоманды формируется контроллером по
следовательности микрокоманд КПМК, микрокоманды счи
тываются на регистр микрокоманд РМК. Микрокоманда 
содержит три основных поля: код микрооперации КМО, 
адрес следующей микрокоманды АСМК, поле кода призна
ков КПР, в котором указывается, какой признак развет
вления в микропрограмме необходимо анализировать 
КПМК. Адрес первой микрокоманды определяет КОП, 
АСМК может указываться в микрокоманде явным образом 
или формироваться естественным путем, как это имеет ме
сто при выборке команд. После выполнения выбранной 
микрокоманды микрокомандный цикл повторяется.

Основными вопросами при проектировании микропро
граммных устройств управления, которые приходится ре
шать с целью достижения оптимальных параметров УУ, 
являются следующие: определение совместимости во вре
мени этапов выборки и выполнения микрокоманд; анализ 
способа формирования адреса следующей микрокоманды; 
выбор способа кодирования микрокоманд; выбор типа син
хронизации при формировании микроопераций.

МКы 
МК* 2

а) Микрокоманды

Выборка и выполне
ние микрокоманд. С точки 
зрения совместимости вы
борки и выполнения мик
рокоманд можно выде-

В , Р , лить следующие способы:
------- „ ----- --------- ,

" раллельныи и последова
тельно-параллельный.

последовательный, папа

М К ъл

5 ) М икрокоманды

В ) \  М икроком анды

I___I___ (
. В Р

При последовательном 
способе (рис. 3-25, а) вы
борка следующей микро
команды МКн-1 не ини
циируется до момента за
вершения предыдущей 
МКь Достоинством дан
ного подхода является 
простота организации 
микрокомандного цикла.

МКм
ИКм

Рис. 3-25. Выборка и реализа
ция микрокоманды: последова
тельная ( а ) ,  параллельная ( б ) ,  
последовательно - параллельная



Во втором варианте (рис. 3-25, б) имеет место совме
щение этапов выборки МКц-1 и выполнение МКь В этом 
случае при одинаковом времени выборки и выполнения 
микрокоманд достигается фактическое сокращение микро- 
командного цикла в два раза. Однако при выполнении мик
рокоманд условной передачи управления адрес следующей 
микрокоманды зависит от результата выполнения преды
дущей, и в этом случае используют последовательно-парал
лельный способ выборки и выполнения микрокоманд (рис.
3-25, в).  Здесь выборка микрокоманды условного перехода 
МКц-2 начинается только после завершения выполнения 
предыдущей микрокоманды МК1+1. Однако иногда с целью 
сокращения времени реализации микрокомандного цикла 
для третьего способа направление перехода выбирается ве
роятностно, и если оно является корректным, то потери бы
стродействия не будет, иначе цикл выборки повторяется.

Способы формирования адреса следующей микрокоман
ды. Способ адресации микрокоманд определяет правило 
формирования адреса следующей микрокоманды. В ЭВМ 
используются два основных способа адресации: принуди
тельная и естественная. Принудительная адресация сводит
ся к указанию в каждой микрокоманде адреса следующей

й) (  Начало )

■ 1-

I Выборка микроко- 
\ манды на РМК

Выполнение операци
онной МК,формиро
вание адреса еле  -  
дующей МК

(  Конец  ~)
Рис. 3-26. Форматы микрокоманды: а — операционная МК; б  — управ
ляющая МК; в — микрокомандный цикл при естественной адресации



за нею микрокоманды, а при естественной адресации адрес 
следующей микрокоманды образуется путем приращения 
адреса предыдущей, как это имеет место при формирова
нии адреса следующей команды. Это позволяет за счет 
исключения поля адреса из операционных микрокоманд 
уменьшить разрядность памяти. Для выполнения условных 
и безусловных переходов в микропрограмме используются 
управляющие микрокоманды, содержащие адрес перехода 
и поле признаков. На рис. 3-26, а и б приведены форматы 
операционной и управляющей микрокоманд, а рис. 3-26, в 
иллюстрирует выполнение микрокомандного цикла при ес
тественной адресации; признак а  определяет тип микроко

манды: а =  1 — операци
онная микрокоманда, 
а = 0  — управляющая.

Кодирование микроко
манд. Выбор способа ко
дирования микрокоманд 
определяется системой ко
манд, структурой ЭВМ, 
требованиями к быстро
действию и стоимости и 
представляет собой очень 
сложную задачу. Ниже 
рассматриваются основ
ные способы кодирова
ния микрокоманд.

Горизонтальное коди
рование. Простейшим ва
риантом кодирования 
микрокоманд является 
горизонтальное кодиро
вание, при котором каж
дый разряд поля кода 
микрооперации однознач
но определяет управляю
щий сигнал для выпол
нения микрооперации 
(рис. 3-27,а). Из-за боль
шого набора микро-

Рис. 3-27. Кодирование МК:

а  — горизонтальное; б  — вер
тикальное; в  — смешанное; г— 

косвенное

о) п

КМО к е м  к

1 Н — 1
МО1 МОг М0п

б) 1 тп

н м о А СМИ

\  1 • • • А
ДШМО

МО1МО2, МОп

1

НМ01 • •  • КМОь АСМК

Г Л
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операций (от нескольких десятков до нескольких 
сотен) горизонтальное кодирование может потребовать 
большой разрядности памяти микрокоманд, что и явля
ется основным его недостатком. Достоинством горизон
тального кодирования является возможность параллель
ной работы нескольких операционных устройств ЭВМ, что 
позволяет существенно повысить быстродействие и приво
дит к высокой степени загрузки оборудования.

Вертикальное кодирование. Другим, противоположным, 
подходом к кодированию микрокоманд с целью максималь
ного сокращения разрядности полях микрокоманды являет
ся вертикальное кодирование (рис. 3-27, б).  При вертикаль
ном кодировании дополнительно требуется дешифратор 
микроопераций, а кроме того, увеличивается время выпол
нения микрокоманды за счет временных задержек в де
шифраторе и отсутствует возможность одновременного 
формирования нескольких микроопераций.

Смешанное кодирование. Развитием способов кодирова
ния микрокоманд с целью устранения основных недостат
ков, присущих горизонтальному и вертикальному способам, 
является горизонтально-вертикальное, или смешанное, ко
дирование микрокоманд (рис. 3-27, в ) .  При данном вари
анте кодирования в отдельных полях кода микроопераций 
объединяют взаимоисключающие наборы микроопераций 
для обеспечения их параллельного выполнения, как это 
имеет место при чисто горизонтальном кодировании. Д е 
шифраторы, декодирующие код микрооперации отдельных 
полей, образуют уровень схем дешифрации микроопераций, 
реализуемых в каждом поле в течение одного микрокоманд- 
ного цикла. Данный способ кодирования находит широкое 
применение в микропрограммных УУ.

Косвенное кодирование. В рассмотренных выше вариан
тах кодирования микрокоманд каждое поле КМО формиру
ет определенные фиксированные управляющие сигналы и 
интерпретируется всегда одинаковым образом. Однако в 
некоторых ЭВМ с целью дальнейшего сокращения разряд
ности микрокоманды одно и то же поле может быть ис
пользовано для формирования УС для различных блоков 
и его функции в этом случае определяются другим полем. 
Пример кодирования микрокоманд с использованием дан
ного способа приведен в табл. 3-7.

Двухбитное поле КМО! кодирует одну из четырех групп 
микроопераций, а шестибитное поле К М 0 2 определяет ре
ализуемую в данной группе микрооперацию. Переменные 
форматы сокращают разрядность микрокоманды, но требу-



Таблица 3-7

Косвенное кодирование микрокоманды

км о, к м о 2
Назначение полей МК

1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 X X X X X X МО АЛУ
0 1 Y Y Y Y Y Y МО памяти, периферийных уст

ройств
1 0 Z Z Z Z Z Z МО безусловных и условных 

переходов
1 1 К К К К К К Константы для загрузки регист

ров, счетчиков

ют введения дополнительных дешифраторов, логических 
схем и приводят к временным задержкам из-за коммутации 
полей микрокоманды (рис. 3-27, г).

Двухуровневое кодирование. В современных микро- и 
мини-ЭВМ широко используется двухуровневая структура 
микрокоманд для интерпретации команды. Например, в 
МП 68 ООО фирмы Motorola первый уровень микрокоманд 
использует вертикальное кодирование микрокоманд, выби
рающих широкие горизонтальные микрокоманды второго 
уровня, называемые нанокомандами. Основой для исполь
зования данного принципа кодирования является то, что в 
случае, например, горизонтального кодирования часто для 
реализации микропрограмм используется небольшая часть 
комбинаций параллельно выполняемых микроопераций из 
максимального возможного их числа. Поэтому за счет хра
нения данных комбинаций в отдельной памяти нанокоманд 
(ПИК) небольшой емкости и разрядности, требуемой для 
горизонтального кодирования микрокоманды, можно до

стигнуть значительного сокра
щения общей емкости памяти 
с максимальным параллелиз
мом при выполнении микро
операций. На рис. 3-28 пред
ставлена структурная схема УУ 
с двухуровневым кодированием 
микрокоманд, в котором на

Рис. 3-28. УУ с двухуровневым ко
дированием МК



первом уровне используется вертикальное кодирование, а 
на втором — горизонтальное. Выполнение микрокоманд осу
ществляется следующим образом. Первая микрокоманда с 
вертикальным кодированием извлекается из памяти микро
команд ПМК, поле кода микрооперации К.МО которой яв
ляется адресом нанокоманды. Выбранная нанокоманда и 
определяет множество микроопераций, реализуемых в те
кущем микрокомандном цикле. Например, память для хра
нения микропрограмм объемом 4К 32-битных микрокоманд 
при числе нанокоманд 256 может быть реализована как со
вокупность памяти микрокоманд емкостью 4К. 8-битных 
слов и памяти нанокоманд емкостью 256 32-битных слов. 
Это позволяет сократить емкость памяти примерно в 3 раза. 
Использование ПН К целесообразно в случае многократно
го повторения в микропрограммах микрокоманд. Одним из 
путей практической реализации такой двухуровневой памя
ти является использование программируемых логических 
матриц.

Синхронизация микрокоманд. В основе синхронизации 
микрокоманды лежит число тактирующих сигналов, необ
ходимых для ее реализации. С этой точки зрения выделяют 
однотактные микрокоманды (рис. 3-29, а)  и многотактные, 
для реализации которых требуется последовательность так
тирующих сигналов (рис. 3-29,6). При этом в микрокоман
ду может быть включен дополнительный разряд, который 
определяет тип синхронизации. Многотактная синхрониза
ция позволяет минимизировать число микрокоманд в памя
ти, но требует большего объема оборудования для управ
ления временными интервалами отдельных фаз сложной 
микрокоманды. Многотактная синхронизация упрощает па
раллельную выборку и выполнение микрокоманд, а также 
связи между источниками и приемниками информации при 
реализации микрокоманд. Достоинством же однотактной

МО, М0г М0Л МО, М0г моп



синхронизации является простота ее технической реали
зации.

В заключение следует отметить, что микропроцессорные 
комплекты содержат БИС контроллеров последовательно
сти микрокоманд. Некоторые контроллеры имеют регистро
вый стек на несколько уровней, который используется для 
запоминания адресов возврата при вызове микроподпро
грамм. Другой отличительной чертой выпускаемых контрол
леров является возможность конвейерного принципа 
реализации микрокоманд, что позволяет повысить быстро
действие процессора за счет совмещения в одном микроко- 
мандном цикле выборки и выполнения микрокоманды на 
линейном участке микропрограммы при отсутствии услов
ных переходов. Однако данный подход несколько усложня
ет процесс микропрограммирования.

С точки зрения наращивания памяти микропрограмм из
вестные БИС контроллеров можно подразделить на две 
группы: с фиксированным числом адресуемых ячеек памя
ти и с наращиваемой по секционному принципу разряд
ностью адреса. К первой группе относится, например, конт
роллер микропроцессорного комплекта К589, ко второй 
группе — контроллер комплекта 1804. Однако следует от
метить, что емкость адресуемой памяти при использовании 
контроллера комплекта К589 также можно наращивать при 
использовании принципа страничной организации памяти 
микрокоманд.

3-9. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ПАМЯТИ

ЗУ, используемые в ЭВМ, во многом определяют стои
мость машины, поэтому к выбору памяти необходим обос
нованный подход, который должен учитывать следующие 
факторы: структуру данных реализуемого алгоритма (би
ты, байты, слова фиксированной и переменной длины, век
торы, массивы и др.), которая должна быть эффективно 
упорядочена в памяти для экономичного хранения и дости
жения максимального быстродействия при обработке дан
ных с учетом их выборки из памяти; требования к времен
ным и энергетическим характеристикам памяти, обуслов
ленным требованиями к проектируемой ЭВМ; стоимость 
памяти; планируемый объем производства ЭВМ, что опре
деляет соотношение между аппаратными и программными 
средствами, требования к минимизации объема памяти при 
программировании.



Полупроводниковая память имеет большое число х а 
рактеристик и параметров, которые необходимо учитывать 
при проектировании системы:

1. Емкость памяти определяется числом бит хранимой 
информации. Емкость кристалла обычно выражается такж е  
в битах и составляет 1024 бита, 4К  бит, 16К бит, 64К бит 
и т. п. Важной характеристикой является информационная 
организация кристалла памяти М х И ,  где М — число слов, 
N — разрядность слова. Например, кристалл емкостью 16К 
бит может иметь различную организацию: 16КХ1, 4 К Х 4 , 
2КХ8. Разрядность слова кристалла памяти является д о 
статочно важной характеристикой, так как при одинаковом 
времени обращения память с большей шириной выборки 
обладает большей информационной емкостью.

2. Время обращения к памяти определяется как время 
с момента подачи сигнала на запись или считывание до то
го момента, когда закончатся все действия, связанные с 
выполняемой операцией, и устройство будет готово реали
зовать следующую операцию. Это время называют такж е 
временем обращения к памяти. Длительность цикла есть 
время, которое требуется для полного обращения к памяти. 
В течение цикла можно выбрать информацию (считыва
ние), ввести информацию (запись), выполнить считывание 
и запись или модифицировать состояние некоторой ячейки 
памяти. Таким образом, в отличие от времени обращения к 
памяти время выборки — это время от момента подачи 
сигнала записи или считывания до завершения соответст
вующей операции.

На рис. 3-30 приведена типичная структура кристалла 
запоминающего устройства с произвольной выборкой 
(ЗУПВ) с организацией 1024X4, а рис. 3-31 иллюстрирует 
временные диаграммы операций считывания (а) и записи 
информации (б). Четыре двунаправленные шины Э 3— Оо
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Рис. 3-31. Временные диаграммы операций считывания ( а )  и записи (б )

предназначены для обмена данными между памятью и 
остальными компонентами системы. Они подключаются к 
системной шине данных и работают как входные линии при 
записи и как выходные л инии при считывании информации. 
Сигналы RD (чтение) и WR (запись) определяют выпол
няемую операцию, иногда линии RD и WR объединяются в 
одну линию RD/WR. Десять входных линий Аэ—А0 исполь
зуются для адресации ячеек памяти. Обычно они подсоеди
няются к младшим линиям шины адреса системы и явля
ются входными для внутреннего дешифратора адреса. Ли
нии выбора кристалла CS разрешают выполнение операций 
записи или чтения. В кристалле имеется логическая схема 
И, срабатывающая при одной определенной комбинации 
сигналов на линиях CS. Если комбинация совпадает с 
требуемой для данного кристалла, то он выбирается для 
выполнения нужной операции. В противном случае кри
сталл является невыбранным, выходные буферы линий ши
ны данных переводятся в состояние высокого сопротивле
ния и кристалл отключается от шины данных. Наличие 
входов CS, число которых обычно не превышает трех, по
зволяет подключать параллельно большое число кристаллов 
к одним и тем же шинам данных и адреса. Выборка тре
буемого кристалла осуществляется в соответствии со значе
ниями сигналов на «старших» шинах адреса. Иногда 
кристаллы имеют сигнал разрешения выдачи ОЕ (output 
enable), который стробирует выходные усилители при чте
нии информации.

Операция считывания начинается с установления на ши
не адреса сигналов требуемой ячейки памяти (1), после 
этого подается сигнал выбора кристалла CS (2). Через не-



которое время содержимое целевой ячейки появляется на 
шине данных (3) и под действием сигнала RD информация 
с шины данных передается, например, в процессор. После 
передачи данных можно снимать сигналы с шины адреса и 
входа CS. Отметим, что сигнал RD можно формировать од
новременно с установлением адреса.

Время обращения при считывании равно большему из 
интервалов t co и t AO, где t co — задержка сигналов счи
тываемых данных по отношению к CS; t AO — задерж ка 
сигналов считываемых данных от момента установления 
стабильных сигналов адреса.

Продолжительность цикла считывания, равная интерва
лу между последовательными операциями считывания, име
ет минимальное значение t AO +  tRC , где t RC — задерж ка 
восстановления выходных сигналов после снятия сигна
ла CS.

Операция записи характеризуется большим числом па
раметров, приведенных на рис. 3-31,6. Вначале на шине 
адреса устанавливаются сигналы адреса целевой ячейки 
(1), а затем (или одновременно) на шине данных устанав
ливаются сигналы записываемого слова (2). После этого 
подаются импульсы выбора кристалла CS (3) и записи 
WR (4). Отсчетной точкой почти всех параметров операции 
записи является момент окончания сигнала WR.

Время обращения при записи равно t AW +  tWP, где
t AW — задержка между началом импульса WR и установ
лением стабильных сигналов адреса; t wp — длительность 
импульса записи WR.

Минимальный цикл записи равен t AW +  twp +  t DH , где
d̂h — интервал времени между окончанием импульса WR 
и снятием данных.

Кристаллы динамической памяти имеют дополнительно 
еще две важные характеристики: t H — максимальное время 
сохранения данных без регенерации; tR — время регенера
ции, равное временному интервалу регенерации информа
ции во всех ячейках кристалла.

3. Удельная стоимость ЗУ определяется отношением его 
стоимости к информационной емкости, т. е. определяется 
стоимостью бита хранимой информации.

4. Потребляемая энергия (или рассеиваемая мощность)' 
приводится для двух режимов работы кристалла: режима



пассивного хранения информации и активного режима, ког
д а  операции записи и считывания выполняются с номиналь
ным быстродействием. Кристаллы динамической МОП-па- 
мяти в резервном режиме потребляют примерно в десять 
раз  меньше энергии, чем в активном режиме. Наибольшее 
потребление энергии, не зависящее от режима работы, ха
рактерно для кристаллов биполярной памяти.

5. Плотность упаковки определяется площадью запоми
нающего элемента и зависит от числа транзисторов в схе
ме элемента и используемой технологии. Наибольшая плот
ность упаковки достигнута в кристаллах динамической 
МОП-памяти. Кристаллы с большей плотностью упаковки 
обеспечивают экономию при монтаже печатных плат. Со
кращение длины проводников на платах и в межплатных 
соединениях уменьшает паразитные емкости и позволяет 
несколько увеличить быстродействие.

6. Допустимая температура окружающей среды обычно 
указывается отдельно для активной работы, для пассивно
го хранения информации и для нерабочего состояния с от
ключенным питанием. Указывается тип корпуса, если он 
стандартный, или чертеж корпуса с указанием всех разме
ров, маркировкой и нумерацией контактов, если корпус но
вый. Приводятся также условия эксплуатации: рабочее по
ложение, механические воздействия, допустимая влажность 
и др.

3-10. ПОСТОЯННЫЕ ЗАПОМИНАЮ ЩИЕ УСТРОЙСТВА

Основными требованиями, предъявляемыми к ПЗУ, яв
ляются неразрушаемость хранимой информации и энерго
независимость, т. е. способность сохранять информацию при 
отключении питания.

ПЗУ, программируемые маской. Самым простым видом 
ПЗУ является диодное ПЗУ, элемент памяти которого при
веден на рис. 3-32, а. Выбор требуемого слова производится 
подачей сигнала на соответствующую шину адреса. При 
этом диод, подключенный в точке пересечения матрицы и 
соединяющий разрядную линию и линию адреса, будет про
водить, устанавливая соответствующий уровень на разряд
ной линии. Если диода в точке пересечения нет, адресный 
сигнал не будет проходить на разрядную линию. Таким об
разом, наличие диода соответствует записи в элементе па
мяти 1, а отсутствие — записи 0. Недостаток диодных ПЗУ 
заключается в сравнительно невысоком быстродействии, 
так  как в элементах памяти отсутствуют активные элемен-
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Рис. 3-32. Диодный ( а )  и транзисторный ( б )  элементы памяти ПЗУ

ты, ускоряющие заряд емкостей разрядных линий. Запись 
информации (программирование) в диодные ПЗУ осущест
вляется путем выжигания ненужных диодов с помощью л а 
зерного или электронного луча.

Наибольшее распространение получили ПЗУ с транзис
торными элементами памяти: биполярными и на МОП- 
транзисторах (рис. 3-32, б). Преимуществом биполярных 
ПЗУ является высокое быстродействие (время обращения 
20—50 не), а ПЗУ на МОП-транзисторах имеет высокую 
плотность компонентов, более низкую удельную стоимость, 
время обращения составляет 200—600 не.

При выборе слова подключенные к адресной линии тран
зисторы переводятся во включенное состояние. Если сток 
транзистора подключен к земле, то на связанной с истоком 
данного транзистора разрядной линии появляется низкий 
уровень. Когда же сток транзистора изолирован от земли, 
то на соответствующей разрядной линии высокий уровень 
не изменяется. Эти два уровня и используются для кодиро
вания 0 и 1. Запись информации в ПЗУ осуществляется 
подключением или неподключением МОП-транзистора к ад
ресной линии, что осуществляется путем металлизации 
стока транзистора или отсутствием металлизации в соответ
ствующих точках матрицы. При программировании маской 
на кристалле формируется базовая матрица без всякой ме
таллизации в областях стока, затвора и истока. Когда тре
буемый набор слов определен, то изготавливается маска 
для металлизации и либо производится металлизация при 
необходимости формирования 0, либо транзистор остается 
неподключенным, если требуется написать 1. Очевидно, что 
если транзистор не используется для хранения бита, то ме
таллизация стока и затвора не нужна. Поэтому с помощью



металлизации подключаются только те транзисторы, кото
рые должны обеспечивать уровень 0. Поскольку этап ме
таллизации является составной частью последнего этапа 
изготовления ИС, то такое ПЗУ можно изготовить и за
программировать только на заводе-изготовителе. Изготов
ленное таким образом ПЗУ является специализированным 
модулем, что обусловливает его относительно высокую 
стоимость при малом тираже.

Имеется ряд других способов программирования ПЗУ с 
помощью технологических масок, однако общие принципы 
их организации и экономические аспекты являются общими.

Для построения памяти необходимо ячейки памяти оп
ределенным образом объединить, добавить также схемы, 
выполняющие дешифрацию адреса, формирование и усиле
ние сигнала, обеспечить совместимость входов и выходов 
кристалла. Структурная схема типичного полупроводнико
вого ПЗУ со словарной организацией емкостью 4К бит 
(512X8) представлена на рис. 3-33.

Элементы памяти объединяются в квадратную матрицу 
64x64, адресные линии А0—А5 используются для выборки 
64 элементов памяти одной из строк матрицы, а старшие 
адресные линии А6—А8, управляющие мультиплексорами 
(МПЛ), выбирают 8-битное слово из данной строки. Сиг
налы на входах выборки кристалла СБ 1 и СБг обеспечивают
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управление передачей 8-битного слова с выхода мульти
плексоров на выходы кристалла ПЗУ Э0— Э 7.

ПЗУ, программируемые пользователем (П ЗУ П П ). Наи
большее распространение получили биполярные ПЗУПП с 
плавкими нихромовыми или титано-вольфрамовыми пере
мычками. В последнее время появились сообщения о про
изводстве ПЗУПП, выполненных по комплементарной 
МОП-технологии. В матрице ПЗУПП содержатся все эле
менты связи между словарными и разрядными линиями, 
последовательно с каждым элементом связи включается 
тонкая проводящая перемычка. В процессе программиро
вания в цепи перемычки действует импульс тока, и метал
лическая перемычка расплавляется. После размыкания 
связи импульс продолжается еще некоторое время, чтобы 
предотвратить отверждение металлизации и восстановле
ние расплавленной связи.

На рис. 3-34 приведена структурная схема ПЗУПП с 
организацией 32x 8 .  Для хранения одного 8-битного слова 
используется многоэмиттерный транзистор, в каждой эмит- 
терной цепи которого находится плавкая перемычка. При 
выборке дешифратором слова на соответствующей разряд
ной линии при наличии перемычки устанавливается высо
кий уровень и выходной транзистор Т2 включается (логиче
ский 0). Если перемычка расплавлена, то соответствующая 
разрядная линия оказывается «плавающей» и выходной 
транзистор Т2 выключен (логическая 1).

Для программирования некоторого разряда на шины 
подаются сигналы для выборки требуемого адреса, и на



базе выбранного многоэмиттерного транзистора появляет
ся сигнал высокого уровня. Внешней схемой на выходе 
программируемого разряда устанавливается напряжение 
около 8 В. Этого напряжения достаточно для включения 
стабилитрона Ст (с напряжением стабилизации около 7 В), 
что приводит к включению транзистора Т1 и заземлению 
правого вывода плавкой перемычки. Напряжение питания 
многоэмиттерных транзисторов увеличивается до 12 В, и 
между выводами перемычки оказывается приложенным на
пряжение около 5 В. Если перемычка имеет сопротивление 
100 Ом, то через нее проходит ток 50 мА, что вызывает 
расплавление перемычки. В том случае, когда состояние 
некоторого разряда программировать не нужно, на выход 
его 8 В не подается, транзистор Т1 выключен, ток в цепи 
перемычки ограничивается резистором и ее разрушения не 
происходит.

Характерным типом отказа в данном ПЗУПП является 
повторное замыкание разрушенной перемычки. Исследова
ния показали, что чем продолжительнее программирующий 
импульс, тем выше вероятность повторного замыкания. Под 
воздействием протекающего тока нихром переходит в жид
кое состояние и образует очень узкий зазор. Фотографии 
показывают, что в зазоре видны дендриты («усы»), кото
рые могут в дальнейшем привести к повторному замыканию 
из-за явления роста кристаллов.

Самые простые программаторы рассчитаны на програм
мирование ПЗУПП одного типа. Обычно они имеют шест
надцатиричную клавиатуру для установки адресов и 
данных, а также схему управления и формирования необхо
димой последовательности сигналов. Имеются более универ
сальные программаторы, на которых с помощью съемных 
плат или изменений в программе встроенной машины 
можно программировать разнотипные ПЗУ. Почти во всех 
современных программаторах предусматривается буферное 
ЗУПВ, в которое загружаются, например с перфоленты, 
данные, подлежащие записи в ПЗУПП. Наличие встроен
ного ЗУПВ позволяет реализовать в программаторе режим 
редактирования и режим контроля программирования. 
Наиболее сложными являются так называемые оператив
ные программаторы, которые подключаются к терминалу 
большой ЭВМ. В таких программаторах выполняются сле
дующие функции: загрузка данных в буферное ЗУПВ с 
терминала; проверка того, что до программирования все 
биты ПЗУ находятся в незапрограммированном состоянии; 
программирование; данные из буферного ЗУПВ записыва



ются в кристалл ПЗУ с соблюдением необходимой после
довательности программирующих сигналов; контроль 
программирования.

Программаторы, подключаемые к терминалу, выполняют 
указанные функции автоматически после загрузки дан
ных в буферное ЗУПВ. Громоздкая процедура программи
рования оправдана только на первых этапах проектирова
ния опытного образца или при короткой предпроизводст- 
венной проверке работы.

Перепрограммируемые ПЗУ относятся к классу стирае
мых программируемых ПЗУ (СП П ЗУ ), так как после сти
рания хранимой в ПЗУ информации возможно занесение 
новых данных в тот ж е накопитель.

Стирание очень удобно при проектировании эксперимен
тальных программных ПЗУ, поскольку ошибка в програм
мном ПЗУ не разрушает устройства, а приводит к его сти
ранию и перепрограммированию.

СППЗУ можно выполнить в виде МОП-матриц двух 
типов или в виде полупроводникового ПЗУ в корпусе со 
стеклянной прозрачной крышкой. В СППЗУ второго типа 
стирание информации осуществляется ультрафиолетовым 
облучением кристалла.

СППЗУ первого типа по МОП-технологии изготавлива
ется как обычная МОП-матрица, но между металлическим 
затвором и слоем изолирующего оксида осаждается тонкий 
слой нитрида кремния. Слой нитрида кремния имеет свой
ство сохранять электрический заряд (положительный или 
отрицательный в зависимости от материала МОП-матри- 
цы), когда на затвор транзистора подается высоковольт
ный программирующий импульс. Амплитуда этого импуль
са в несколько раз превышает обычный для памяти уровень 
напряжения. При отсутствии дополнительных сигналов 
программирования или выключений питания заряд в слое 
нитрида кремния будет сохраняться весьма долго. Гаран
тированное время сохранения информации для ряда прибо
ров составляет 10 лет.

Такие БИС программируются подачей соответствующих 
сигналов на внешние контакты их корпусов, а стирание их 
содержимого осуществляется подачей на те же контакты 
стирающего сигнала.

Программирующий импульс на затворе программиру
емого транзистора заставит обычно не проводящий транзис
тор включиться, что приведет к появлению на выходе ну
левого бита. Транзистор, который не программировался, 
будет иметь в слое нитрида кремния нулевой заряд и оста



нется выключенным, приводя к появлению на выходе еди
ницы.

Главное достоинство такого СППЗУ заключается в 
возможности перепрограммирования устройства с помощью 
подачи на затвор транзистора импульса напряжения про
тивоположной полярности, чтобы удалить заряд, захвачен
ный в слое нитрида кремния. Такое действие возвращает 
переход транзистора в исходное непроводящее состояние. 
Рассмотренное СП П ЗУ  может перепрограммироваться в 
микро-ЭВМ.

Второй тип СП ПЗУ образуется матрицей рМОП-тран- 
зисторов с плавающим затвором, и все транзисторы внача
ле находятся в непроводящем состоянии. Подача большого 
напряжения между истоком и стоком удаляет положитель
ные носители от плавающего затвора, и изолированные от
рицательные носители остаются захваченными на затворе. 
Результирующий отрицательный заряд порождает прово
дящий канал между истоком и стоком транзистора. В этом 
отношении устройство напоминает рассмотренное выше 
СППЗУ. Однако содержимое СППЗУ второго типа нельзя 
стереть подачей обратного импульса напряжения между 
истоком и стоком. Вместо этого для разряда затвора через 
кварцевую крышку подается УФ-излучение, которое пере
водит все транзисторы устройства в непроводящее состоя
ние. Комнатное освещение, солнечный свет и флюоресцент
ные лампы не оказывают заметного влияния на хранимые 
данные даже при длительной экспозиции. УФ-излучение в 
продолжение 10—30 мин полностью возвращает все за- 
программированные биты в исходное состояние.

3-11. ЗАПОМИНАЮ Щ ИЕ УСТРОЙСТВА 
С ПРОИЗВОЛЬНОЙ ВЫБОРКОЙ

По принципу действия различают два типа ЗУПВ: ста
тические, которые могут быть выполнены по любой техно
логии, и динамические, которые выполняются только по 
МОП-технологии. Сейчас наибольшее распространение по
лучили кристаллы МОП-памяти, характеризующиеся боль
шой плотностью упаковки и малой потребляемой энергией, 
хотя по быстродействию они уступают биполярным устрой
ствам. Однако разработанная в последнее время совершен* 
ная МОП-технология обеспечивает приближение к быстро
действию биполярных схем.

В зависимости от принципа построения массива запо
минающих элементов ЗУПВ имеют словарную или матрич



ную организацию; последняя характерна для динамических 
ЗУПВ. При одинаковой емкости память с матричной орга
низацией имеет несколько преимуществ по сравнению с 
памятью со словарной организацией. В ней, например, го
раздо более простым оказывается дешифратор адреса и 
значительно уменьшается число линий выборки.

Статические ЗУ П В  реализуются на триггерах с непо
средственной связью, которые при включенном питании 
могут хранить информацию неограниченно долго без допол
нительных управляющих сигналов. Они обладают хорошей 
помехоустойчивостью, не требуют сложных схем управле
ния и имеют простой интерфейс с процессором. Благодаря 
этим качествам достигается умеренная сложность и стои
мость подсистемы памяти. Основным недостатком статиче
ских ЗУПВ является сравнительная сложность запоминаю
щего элемента, из-за чего не удается достичь большой плот
ности упаковки. Кроме того, по сравнению с динамическими 
ЗУПВ они имеют сравнительно большое потребление энер
гии.

Динамические ЗУПВ. В основе работы динамических 
ЗУПВ лежит хранение двоичной информации в виде заря
да на емкости между затвором информационного МОП- 
транзистора и общей точкой схемы — землей. Емкость об
разована собственно емкостью затвор — сток и паразитной 
емкостью. В запоминающих элементах затвор информаци
онного транзистора обычно связан с истоком другого 
МОП-транзистора. Так как входное сопротивление выклю
ченного МОП-транзистора составляет 109— 1010 Ом, а зат
вора 1012— 1013 Ом, то накопленный на емкости заряд 
сохраняется в течение продолжительного времени. При ком* 
натной температуре это время достигает нескольких десят
ков и даже сотен миллисекунд. С увеличением температу
ры ток разряда быстро увеличивается, поэтому допустимое 
время сохранения заряда при температуре + 100  °С состав
ляет примерно 2 мс. Для восстановления заряда на емкости 
ее необходимо подключать к источнику питания, т. е. про
изводить регенерацию хранимых данных. Регенерация 
обычно производится по строкам или столбцам массива 
памяти.
1 Динамическая память позволяет значительно уменьшить 
потребляемую кристаллом энергию, особенно в режиме 
пассивного хранения информации. Кроме того, число тран
зисторов в запоминающем элементе можно сократить даже 
до одного, что приводит к значительному увеличению плот
ности упаковки.



Рис. 3-35. Контроллер динамической памяти

К недостатку динамической памяти относится усложне
ние схемы управления, в которую необходимо вводить схе
му регенерации и разрешать конфликты между обращения
ми к памяти от процессора и от схемы регенерации. Это 
приводит к усложнению интерфейса динамической памяти 
по сравнению со статической.

Д ля  регенерации системы динамической памяти исполь
зуется один из следующих трех способов:

1. Асинхронная регенерация не связана с действиями 
процессора и не зависит от его состояния, т. е. память име
ет автономную схему управления (контроллер) и может 
работать независимо от процессора. Контроллер выполняет 
необходимые для регенерации действия самостоятельно и 
связывается с процессором только при выполнении опера
ций записи и считывания, инициируемых процессором. Для 
процессора асинхронная память не отличается от статиче
ской, но иногда его запросы задерживаются, если память 
занята регенерацией. Асинхронная регенерация обеспечи
вает наибольшую модульность проектирования подсистемы 
памяти, но контроллер оказывается довольно сложным 
(рис. 3-35). Надежный и быстродействующий контроллер 
должен разрешать конфликты между запросами регенера
ции и обращениями к памяти от процессора. Начало цик
лов памяти приходится задерживать до полного разреше
ния конфликтов и стабилизации сигналов адреса и управ
ления. Разрешение конфликтов несколько увеличивает 
время обращения, что приводит к уменьшению произво

дительности системы.
2. Синхронная регенерация выполняется синхронно с 

действиями процессора. Д ля  регенерации выбираются те 
циклы, в которых процессор не обращается к памяти, и



поэтому конфликтов между обращениями к памяти от 
процессора и схем регенерации не возникает. Основой э ф 
фективной синхронной регенерации является схема «пла
нировщика» регенерации. Она воспринимает сигналы сос
тояния процессора и запросы таймера регенерации и «пла
нирует» циклы регенерации в те же фазы машинных цик
лов, когда процессор не обращается к памяти. Конкретная 
реализация планировщика определяется особенностями 
конкретного процессора, поэтому модули памяти теряют 
универсальность по сравнению с модулями, в которых при
меняется асинхронная регенерация.

3. Полусинхронная регенерация, являющаяся комбина
цией первых двух способов, выполняется синхронно с сиг
налами главного генератора синхронизации, но асинхронно 
с действиями процессора. Здесь несколько упрощается л о 
гика разрешения конфликтов: если запрос к памяти от 
процессора инициируется синхронно с фронтом сигналов 
главной синхронизации, а запрос регенерации — со спадом, 
то два запроса одновременно не возникают. В остальном 
полусинхронная регенерация аналогична асинхронной.

При выборе способа регенерации необходимо учитывать 
особенности процессора, например, организацию состояний 
ожидания, особенности машинных циклов, а также кристал
лов динамической памяти. Наиболее сложной для проекти
рования оказывается синхронная регенерация. Следует от
метить, что при использовании асинхронной регенерации 
потери производительности обычно невелики. Если, н а 
пример, цикл памяти составляет 500 не, то в интервале ре
генерации 2 мс укладывается 4000 циклов памяти. В этом 
же интервале для памяти 4К с организацией 64x64  необ
ходимо выполнить 64 цикла регенерации, что составляет 
примерно 2 %. В настоящее время многие микропроцессор
ные комплекты имеют в своем составе БИС контроллеров 
динамической памяти.

Организация системы памяти. Адресуемое пространство 
памяти с 16-битной шиной адреса составляет 64К байт. 
Емкость отдельных кристаллов памяти гораздо меньше, 
поэтому память ЭВМ может состоять из десятков кристал
лов,. Для построения памяти разрядностью М бит на основе 
m -битных кристаллов памяти необходимо объединить 
М/m  кристаллов, входы адресных и управляющих сигна
лов которых объединяются параллельно. Поэтому далее при 
рассмотрении организации системы памяти на 64К байта 
будем предполагать, что в качестве базовых кристаллов 
используются кристаллы с организацией N X 8, где N — чис



ло ячеек памяти кристалла. На рис. 3-36 приведена типич
ная схема модуля статической памяти емкостью 4К байт, 
построенного на основе 8 кристаллов с организацией 
512x8 . Обычно память большой емкости разделяют на 
взаимосвязанные модули (платы) емкостью 4К—8К байт, 
содержащие необходимые обслуживающие схемы: дешиф
раторы, буферные схемы, схемы управления и регенерации. 
Для простоты построения схемы будем считать, что все 
активные сигналы управления соответствуют высокому 
уровню.

Одноименные линии данных всех кристаллов системы 
памяти объединяются параллельно и подключаются к сис
темной шине данных. При обращении к памяти с шиной 
данных электрически связан только один выбранный кри
сталл, а тристабильные буферы линий данных остальных, 
невыбранных, кристаллов переведены в состояние высоко
го сопротивления, т. е. отключены от шины данных. При 
параллельном включении многих кристаллов памяти мо
гут быть превышены нагрузочные способности процессора, 
поэтому между памятью и процессором обычно включают 
шинные усилители-формирователи.

Линии адреса разделяются на четыре группы и выпол
няют следующие функции.

Линии адреса A i5—A i2 используются для выбора моду
ля емкостью 4К байт в адресуемом пространстве памяти, 
16 выходных линий Дш  подключены к отдельным моду
лям.

Три линии адреса А ц—А9 дешифруются на плате моду
ля дешифратором Дш2, выходные сигналы которого выби
рают один из 8 кристаллов ЗУПВ, участвующий в обмене 
данными с процессором. Кристалл выбирается посредством 
входов CS.

Младшие 9 линий адреса As—А0 используются для 
выборки адресуемой ячейки памяти на кристалле. Во мно
гих системах рабочее пространство памяти оказывается го
раздо меньшим потенциально адресуемого пространства. 
Наличие у кристаллов памяти нескольких входов выбора 
кристалла позволяет упростить дешифрацию старших ли
ний адреса.

Для расширения системы памяти можно использовать 
принцип страничной организации памяти. В этом случае 
прямо адресуемая память рассматривается как одна стра
ница и используется для обращения к другим страницам 
расширенной памяти. Д ля обращения к памяти емкостью, 
например, в 1М байт необходим 20-битный адрес, сформи-



Рис. 3-36. Модуль памяти емкостью 4К  байт



ровать который без дополнительных аппаратных средств 
невозможно. Поэтому обращение к расширенной памяти 
реализуется в два этапа: выбор страницы и обращение к 
ячейке в заданной странице. Если память разделена на 16 
страниц по 64К байта в каждой, то адрес страницы содер
жит 4 бита, а адрес в пределах страницы 16 бит. Для 
определенности положим, что обычная память считается 
нулевой страницей. Будем называть ее локальной памятью, 
а остальную часть расширенной системы памяти — основ
ной или главной памятью. Для выбора целевой страницы 
необходимо предусмотреть 4-битный порт вывода, называе
мый портом выбора страниц и определяющий одну из 16 
выбираемых страниц (рис. 3-37). При включении системы 
следует произвести загрузку порта выбора страницы, чтобы 
процессор начал выполнение программы с известной 
ячейки.

3-12. БУФЕРНЫЕ ЗУПВ

В вычислительных системах используются подсистемы с 
различным быстродействием, и в частности с различной 
скоростью передачи данных (рис. 3-38, а). Обычно обмен 
данными между такими подсистемами реализуется с ис
пользованием прерываний или канала прямого доступа к 
памяти. В первом случае подсистема 1 формирует запрос 
на обслуживание по мере готовности данных к обмену. 
Однако обслуживание прерываний связано с непроизводи
тельными потерями времени и при пакетном обмене произ
водительность подсистемы 2 заметно уменьшается. При об
мене данными с использованием канала прямого доступа 
к памяти подсистема 1 передает данные в память подсисте
мы 2. Данный способ обмена достаточно эффективен с 
точки зрения быстродействия, но для его реализации необ
ходим довольно сложный контроллер прямого доступа к 
памяти.

Наиболее эффективно обмен данными между системами 
с различным быстродействием реализуется при наличии 
между ними специальной буферной памяти. Данные от 
подсистемы 1 временно запоминаются в буферной памяти 
до готовности подсистемы 2 принять их. Емкость буферной 
памяти должна быть достаточной для хранения тех блоков 
данных, которые подсистема 1 формирует между считы
ваниями их подсистемой 2. Отличительной особенностью 
буферной памяти является запись данных с быстродействи
ем и под управлением подсистемы 1, а считывание — с



Рис. 3-38. Применение буферной памяти (а ); структурная схема б уф ер а
6 4 X 4  ( б )

быстродействием и под управлением подсистемы 2 (« э л а с 
тичная» память). В общем случае память должна в ы п о л 
нять операции записи и считывания совершенно н езав и си 
мо и д аж е одновременно, что устраняет необходимость си н 
хронизации подсистем. Разумеется, буферная память д о л ж 
на сохранять порядок поступления данных от подсистемы
1, т. е. работать по принципу «первое записанное слово счи 
тывается такж е первым» (F IF O ) .  Таким образом, под б у 
ферной памятью типа FIFO понимается ЗУПВ, которое а в 
томатически следит за порядком поступления данных и в ы 
дает их в том же порядке, допуская выполнение н езав и си 
мых и одновременных операций записи и считывания. Н а  
рис. 3 -38,6  приведена структурная схема буферной п ам я т и  
типа F IFO  емкостью 64X4. Н а кристалле размещ ены 64
4-битных регистра с независимыми цепями сдвига, о р г а н и 
зованных в 4 последовательных 64-битных регистра д а н 
ных, 64-битный управляющий регистр, а также схем а у п 
равления. Входные данные поступают на линии DI0— D I 3, а 
вывод данных осуществляется через контакты DO0— D Ó 3. 
Ввод (запись) данных производится управляющим с и г н а 
лом SI (shift in), а вывод (считывание) — сигналом в ы в о д а  
SO (shift out). Ввод данных осуществляется только при 
наличии сигнала готовности ввода IR (input ready) ,  а в ы 
в о д — при наличии сигнала готовности вывода OR ( o u tp u t  
ready). Управляющий сигнал R (reset)  производит сб р о с  со 
держимого буфера.



При вводе 4-битного слова под действием сигнала SI 
оно автоматически передвигается в ближайший к выходу 
свободный регистр. Состояние регистра данных отобража
ется в соответствующем ему управляющем триггере, сово
купность триггеров образует 64-битный управляющий ре
гистр. Если регистр содержит данные, то управляющий триг
гер находится в состоянии 1, а если регистр не содержит 
данных, то триггер находится в состоянии 0. Как только 
управляющий бит соседнего справа регистра изменяется на
О, слово данных автоматически сдвигается к выходу. Перед 
началом работы в буфер подается сигнал сброса R и все 
управляющие триггеры переводятся в состояние 0 (все ре
гистры буфера свободны). На выводе IR формируется ло
гическая 1, т. е. буфер готов воспринимать входные данные. 
П ри  действии сигнала ввода SI входное слово загружается 
в регистр Р1, а управляющий триггер этого регистра уста
навливается в состояние 1: на входе IR формируется логи
ческий 0. Связи между регистрами организованы таким 
образом, что поступившее в Р1 слово «спонтанно» копиру
ется во всех регистрах данных FIFO и появляется на вы
ходных линиях DO0— D 0 3. Теперь все 64 ^регистра буфера 
содерж ат одинаковые слова, управляющий триггер послед
него регистра Р64 находится в состоянии 1, а остальные 
управляющие триггеры сброшены при передаче данных в 
соседние справа регистры. Состояние управляющего триг
гера  Р64 выведено на линию готовности выхода OR; OR 
принимает значение 1, когда в триггер записывается 1. 
Процесс ввода может продолжаться до полного заполнения 
буфера; в этом случае все управляющие триггеры находят
ся в состоянии 1 и на линии IR сохраняется логический 0.

При подаче сигнала SO производится восприятие слова 
с линией DOo — DO3, управляющий триггер Р64 перево
дится  в состояние 1, на линии OR появляется логическая 1, 
а управляющий триггер Р64 сбрасывается в 0. Затем, этот 
процесс повторяется д л я  остальных регистров и нуль в уп
равляю щ ем регистре перемещается ко входу по мере 
сдвига данных вправо.

В некоторых кристаллах  буфера FIFO  имеется дополни
тельная  выходная линия флажка заполнения наполовину. 
Н а  ней формируется сигнал 1, если число слов составляет 
более половины емкости буфера.

Рассмотренный принцип организации F IF O  допускает 
выполнение записи и считывания данных независимо и 
одновременно. Скорость ввода определяется временным 
интервалом, необходимым для п еред ач и данн ы хизР 1 ,авы -



водить данные можно с такой ж е  скоростью. Единственным 
ограничением является время распространения данны х че
рез FIFO, равное времени передачи входного слова на вы 
ход незаполненного буфера F IF O . Оно равняется произве
дению времени внутреннего сдвига и числа регистров д а н 
ных. В буферах FIFO, выполненных по МОП-технологии и 
имеющих емкость 64 слова, врем я распространения со став 
ляет примерно 30 мкс, а в биполярных FIFO такой ж е  ем 
кости — примерно 2 мкс.

Д анные буферы можно наращ ивать  как по числу слов, 
так и по их длине.

3-13. СТЕКОВАЯ ПАМЯТЬ

Стековой называют память, доступ к которой о р ган и зо 
ван по принципу: «последним записан — первым считан» 
(last input first output — L IF O ) .  Использование принципа 
доступа к памяти на основе механизма LIFO началось  с 
больших ЭВМ. Использование стековой памяти о казал о сь  
очень эффективным при построении компилирующих и ин
терпретирующих программ, при вычислении ариф м етичес
ких выражений с использованием польской инверсной 
записи. В малых ЭВМ стековая память стала широко ис
пользоваться в связи с удобствами реализации процедур 
вызова подпрограмм и при обработке прерываний.

Принцип работы стековой памяти поясняется на рис.
3-39. Когда слово А помещается в стек, оно располагается  
в первой свободной ячейке памяти. Следующее з а п и с ы в а 
емое слово перемещает предыдущее на одну ячейку в ве р х  
и занимает его место и т.д. Запись 8-го кода, после Н , 
приводит к переполнению стека и потере кода А. С ч и т ы в а 
ние кодов из стека осуществляется в обратном п оряд ке ,  
т. е. начиная с кода Н, который был записан последним. 
Необходимо отметить, что выборка, например, кода Е  н е 
возможна до выборки кода F, что определяется и сп о л ьзу е
мым механизмом обращения при записи и чтении т и п а  
LIFO. Д л я  фиксации момента переполнения стека в п р и н 
ципе желательно формировать признак переполнения.

Перемещение данных при записи и считывании и н ф о р 
мации в стековой памяти мож ет быть фактическим п одобн о  
тому, как  это имеет место, например, в сдвигающих р е г и с т 
рах, или может моделироваться. С точки зрения р е а л и з а 
ции механизма доступа к стековой памяти выделяют а п п а 
ратный и аппаратно-программный (внешний) стек.
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Рис. 3-39. Принцип работы стековой памяти

Аппаратный стек представляет собой совокупность реги
стров, связи между которыми организованы таким образом, 
что при записи и считывании данных содержимое стека 
автоматически сдвигается. Обычно емкость аппаратного 
стека ограничена диапазоном от нескольких регистров до 
нескольких десятков, поэтому в большинстве МП такой 
стек используется для  хранения содержимого программно
го счетчика и его назы ваю т стеком команд. Основное до
стоинство аппаратного стека — высокое быстродействие, а 
недостаток — ограниченная емкость.

Аппаратно-программный, или внешний, стек. Наиболее 
распространенным в настоящее время и, возможно, лучшим 
вариантом организации стека в ЭВМ является использова
ние области ЗУПВ. Д л я  адресации стека используется ука
затель  стека, который предварительно загружается в 
регистр и определяет адрес последней занятой ячейки. Поми
мо команд CALL и RET, которые используют стек для спа
сения и восстановления содержимого программного счетчи
ка , имеются также команды  PU SH и POP, которые исполь
зуются для временного запоминания в стеке содержимого 
регистров и их восстановления соответственно. В некото
рых МП запоминание содержимого регистров в стеке осу
ществляется автоматически при прерывании программ. 
Принцип организации аппаратно-программного стека иллю
стрирует рис. 3-40. П ри выполнении записи содержимого ре
гистра (Рг) под действием команды P U S H  реализуются 
следующие микрооперации:

(УС) : =  (УС) — 1; ((У С )): =  (Р г ).

Таким образом, после записи очередного слова в стек 
указатель стека хранит адрес ячейки, в которую было про
изведено последнее обращение. Содержимое УС при записи 
уменьшается, что является  характерным для М П К.Р580 и 
процессоров СМ.
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Рис. 3-40. Принцип организации аппаратно-программного стека

Чтение информации из ячейки памяти стека реализуется 
при выполнении команды PO P:

(Р г ) : =  ((УС)); (У С ): =  ( У С ) + 1 .

Таким образом, механизм доступа к памяти по принци
пу FIFO в аппаратно-программном стеке реализуется за 
счет уменьшения или увеличения содержимого УС на 1 при 
выполнении команд PUSH и P O P  соответственно. Следует 
отметить, что в данном типе стека не формируются призна
ки переполнения результата аппаратным путем.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие факторы влияют на структуру процессоров, реализованных 
на основе БИС?

2. Что составляет понятие архитектуры ЭВМ?
3. Перечислите состав и назначение типичных функциональных бл о

ков процессора.
4. Объясните функциональное назначение управляющих сигналов в 

процессоре.
5. Какие достоинства и недостатки присущи однокристальным и 

секционным микропроцессорам?
6. Сравните различные варианты организации шин в процессоре.
7 :  Какие способы кодирования микрокоманд используются в мик

ропрограммном устройстве управления?
8. Каково минимальное число состояний для выполнения машинно

го цикла в МП К Р580 и почему?
9. Какие действия выполняются в каж дом из состояний машинно

го цикла для МП КР580?
10. Назовите основные способы программирования постоянной па

мяти.
И . Какое назначение в БИС памяти имеет вход выборки кристалла?
12. В чем отличие памяти статического и динамического типов?
13. С какой целью в ЭВМ применяется стековая память?
14. Каким образом осуществляется запись и чтение информации из 

стековой памяти?



ОРГАНИЗАЦИЯ ИНТЕРФЕЙСА В МИКРО- И МИНИ-ЭВМ

4-1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ТРЕБОВАНИЯ 
К ИНТЕРФЕЙСУ

ЭВМ осуществляют обмен информацией с внешним ми
ром посредством таких периферийных устройств, как теле
тайпы, электрические пишущие машинки, дисплеи, магнит
ные диски, ленты, аналого-цифровые и цифро-аналоговые 
преобразователи и др. Однако необходимо иметь в виду, 
что к числу периферийных устройств относятся также и 
более простые цифровые устройства: триггеры, регистры и 
т. п. Все периферийные устройства требуют для функцио
нирования определенного набора управляющих сигналов, 
протокола обмена и способа обмена с ЭВМ, вида исполь
зуемого кода, и поэтому шины обмена информацией под
ключаются не непосредственно к периферийному устройству, 
а через интерфейс, структура и принцип работы которого а 
сильной степени определяется совместимостью сопрягаемых 
компонентов. Д л я  подключения периферийных устройств к 
ЭВМ используют специальные электронные схемы, назы
ваемые интерфейсными модулями. Сложность интерфейса 
определяется типом периферийных устройств, их числом, 
расстоянием меж ду ЭВМ и периферийными устройствами, 
физической природой устройств (электронные, электроме
ханические) и их архитектурой. В ряде случаев компоненты 
интерфейса разбиваю т на две группы и одну относят к ин
терфейсу ЭВМ, а другую — к периферийным устройствам 
и называют контроллером. Вообще термины «интерфейс» и 
«контроллер» строго не определены и их иногда использу
ют как  синонимы.

Кроме аппаратной части для организации интерфейса 
необходимо разрабаты вать  некоторое программное обеспе
чение, которое включает в себя программы идентификации 

ч типа информации (данные, управляющие символы и т. п.), 
программы преобразования форматов, программы-драйве
ры для  управления обменом информацией, программы об
работки запросов прерываний и др. Следует отметить, что 
при использовании специальных модулей программируемых 
периферийных интерфейсов, например типа КР580ИК55, их 
требуется предварительно программировать с целью опре
деления реж им а и направления обмена по каждому из 
каналов, необходимости использовать прерывания и т. д.



Под интерфейсом будем понимать совокупность п ро
граммных и аппаратных средств, с помощью которых ко м 
поненты системы объединяются таким образом, чтобы она 
могла решать требуемую задачу. Сложность интерфейса в 
значительной мере определяется степенью совместимости 
ЭВМ и периферийных устройств, т. е. сложностью необхо
димых преобразований. Под совместимостью будем пони
мать возможность объединения отдельных компонентов 
системы в единую операционную сеть посредством п р о 
граммных и аппаратных средств. При решении данной  
задачи почти всегда необходимо принимать компромиссные 
сложные решения при выборе аппаратных или п р о гр ам м 
ных средств, так как часто желание минимизировать а п п а 
ратную часть интерфейса приводит к существенному 
увеличению стоимости и сроков разработки программного 
обеспечения интерфейса.

Совместимость определяется четырьмя основными при
знаками: быстродействием, кодами, используемыми д л я  
обмена, архитектурой процессора, электрическими х а р а к 
теристиками. Если объединяемые компоненты не соответст
вуют друг другу по одному или нескольким признакам , то 
они не могут быть объединены без интерфейсных модулей. 
Остановимся на рассмотрении этих признаков совместимо
сти. Различное быстродействие ЭВМ и периферийных 
устройств требует контроля над состоянием признаков  
готовности (флажков) периферийных устройств к обмену 
и введения буферных регистров для временного х ран ен и я  
передаваемых кодов с целью согласования работы Э В М  и 
периферийных устройств по быстродействию. Д л я  п е р е д а 
чи данных используются специальные стандартные коды 
обмена информацией, содержащие алфавитно-цифровые 
символы, специальные символы и управляющие символы , 
которые должны интерпретироваться компонентами системы  
одинаковым образом с точки зрения их семантики. Н а п р и 
мер, если необходимо некоторое перекодирование, то  эта 
функция выполняется программными или апп аратн ы м и  
средствами интерфейса. Архитектура процессора с точки 
зрения набора и организации шин для приема и п ередачи  
данных, адресных шин, набора управляющих си гн ал о в  
определяет протокол или метод синхронизации процессора 
и периферийных устройств, и все передачи данных, кодов 
признаков состояния, управляющих сигналов д о л ж н ы  под
чиняться этому протоколу обмена. Электрические х а р а к т е 
ристики процессора должны быть совместимы с х а р а к т е 
ристиками логических схем интерфейса, которые, в свою



очередь, должны быть согласованы с периферийными уст
ройствами.

Решение проблемы разработки интерфейса зависит от 
конкретных применений и требований к нему и, хотя в на
стоящее время не существует формализованной процедуры 
д л я  проектирования интерфейса, в общем случае можно 
выделить определенный набор и последовательность дей
ствий:

1. Изучение структуры шин процессора, используемых 
д л я  обмена информацией, и характеристик периферийного 
устройства.

2. Выбор способа адресации периферийных устройств/
3. Анализ необходимости буферирования передаваемых 

кодов и требований к процедуре управления приемом и вы
дачей  кодов.

4. Определение функций, предписываемых интерфейсно
му модулю помимо передачи кодов, например анализ готов
ности к приему или передаче, дополнительные функции в 
периферийном устройстве (сброс, перемотка, инициирова
ние и др.), генерация временных задержек.

5. Анализ целесообразности обслуживания периферий
ных устройств в режиме с прерыванием.

6. Выбор готовых модулей программируемого перифе
рийного интерфейса или разработка специализированных 
модулей.

Некоторые вспомогательные этапы проектирования в 
данной  последовательности не выделены в силу их специ
фичности для конкретных разработок, и, кроме того, р аз
биение на этапы имеет несколько условный характер, так 
к а к  часто между ними трудно провести четкую границу.

В соответствии с выделенными двумя наиболее распро
страненными типами архитектуры ЭВМ рассмотрим осо
бенности организации интерфейса процессора с памятью и 
периферийными устройствами.

4-2. ИНТЕРФЕЙС С ИЗОЛИРОВАННОЙ 
И ОБЩЕЙ СИСТЕМОЙ ШИН

Обмен информацией между процессором, памятью и пе
риферийными устройствами осуществляется по системе 
ш ин, состав и назначение которых, правила использования, 
функциональное и физическое разделение при передаче 
д анны х, адресов, управляющих сигналов различны для 
р азн ы х  ЭВМ. Однако есть принципиально общие законо
мерности в организации интерфейса, процедуре обмена



информацией между двумя устройствами, одно из которых 
является источником, а другое — приемником информации. 
Некоторые устройства могут являться приемниками и ис
точниками информации, что требует наличия шин данных 
для приема и передачи. Передача данны х между приемни
ком и источником информации инициируется управляющи
ми сигналами, которые обеспечивают выдачу и прием ко
дов, проверку состояния готовности устройств, формирова
ние сигналов для выбранного режима обмена. Необходимые 
сигналы инициируются командами обмена информацией 
между процессором и периферийными устройствами, про
цессором и памятью. Если устройство, например источник 
информации, связано более чем с одним приемником, то 
также необходимо адресовать выбираемое устройство. Т а 
ким образом, можно выделить типичный набор внешних 
шин процессора, показанных на рис. 4-1. Данный рисунок 
отражает логическую структуру шин и сигналов. Организа
ция физических шин в процессоре с точки зрения их совме
щения при передаче данных, адресов, управляющих сигна
лов в различных процессорах, естественно, может отли
чаться. При использовании группы шин для приема и вы
дачи данных, выдачи адреса в режиме разделения времени 
требуется дополнительный внешний буферный регистр для 
хранения адреса, что также увеличивает машинный цикл. 
В настоящее время наиболее распространенным является 
вариант использования раздельных однонаправленных ад 
ресных и двунаправленных шин данных. Однако в некото
рых 16-битных однокристальных МП имеет место исполь-
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зование шин данны х для передачи полного адреса или 
старших разрядов  адреса. Это позволяет использовать осво
бодившиеся выводы для увеличения числа входов обра
ботки запросов прерываний, организации каналов ввода и 
вывода информации последовательным кодом. Многообра
зие в организации и использовании шин данных, адресов 
и управляющих сигналов является не принципиальным, а 
только следствием ограничений технологии и числа выво
дов интегральных схем.

Д ля  обмена информацией в общем случае необходимо 
осуществить следующие основные действия: адресацию пе
риферийного устройства, с которым необходимо произвести 
обмен, и области памяти, если это требуется; анализ состоя
ния периферийного устройства с целью определить его 
готовность к обмену для обеспечения совместимости по 
быстродействию; выполнение требуемых управляющих 
функций в периферийном устройстве, например, начальный 
сброс, перемотку, старт, останов и др.; передачу и буфери
рование данных, если необходимо; окончание процесса 
обмена путем засылки в процессор сигнала прерыва
ния.

Несмотря на многообразие типов ЭВМ, можно выделить 
две основные организации интерфейса между процессором, 
памятью и периферийными устройствами:

1. Двухшинную организацию, или интерфейс с изолиро
ванной системой шин, который используется в мини-ЭВМ 
«Электроника-100», М-6000 и др. Название «двухшинная» 
отражает тот факт, что с функциональной точки зрения 
есть два такта передачи кодов, процессор — память и про
цессор — периферийные устройства, обращение к которым 
осуществляется отдельными группами команд. Однако 
можно утверж дать, что в такой организации имеются четы
ре шины д ля  передачи кодов в обоих направлениях, или 
еще можно дополнительно учесть адресные группы шин. 
Эта неоднозначность часто проистекает из-за того, что раз
работчики по-своему описывают уже известные организа
ции, делая  акцент на отличиях в непринципиальных момен
тах. Н иже используется понятие «интерфейс с изолирован
ной шиной».

2. Одношинную организацию интерфейса, или интер
фейс с общей шиной. Он использован в отечественных ми- 
ни-ЭВМ М-400, СМ-3 (4) и других. Впоследствии многие 
разработчики микро-ЭВМ стали широко использовать дан
ный способ построения интерфейса. Например, в микро- 
ЭВМ «Электроника-60» используется модифицированный
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Рис. 4-2. Интерфейс с изолированной шиной

вариант данной организации, отличительными особенностя
ми которого являются 38 линий вместо 56, передача адреса  
и данных по общим линиям, сокращенное число входов 
прерываний и некоторые другие.

Интерфейс с изолированной шиной. Данный тип о р га 
низации интерфейса иллюстрируется на рис. 4-2. Х а р а к т е р 
ной его особенностью является раздельная адресация п а м я 
ти и периферийных устройств при обмене информацией. 
Это осуществляется путем использования отдельных групп 
команд для обмена информацией с периферийными у стр о й 
ствами и памятью. Рассмотрим организацию обм ен а в 
микро-ЭВМ на основе МП КР580. Д л я  обмена с п ери ф е
рийными устройствами используются двухбайтные ком ан ды  
ввода IN PORT и вывода O U T PORT, формат которых при
веден на рис. 4-2, внизу. Д ан ны е команды позволяют М П  
адресовать 256 портов ввода и 256 портов вывода и н ф о р 
мации. Управление обменом выполняется под действием 
управляющих сигналов ввода I /O R  и вывода I/O W , ф о р м и 
руемых системным контроллером при выполнении со о твет
ствующих команд. Адрес из М П  передается по 8 м лад ш и м  
и 8 старшим линиям шины адреса, передача данных в ы п о л 
няется между аккумулятором А и буферным регистром ин
терфейсного модуля (портом) периферийного устройства.

Обмен информацией с памятью выполняется путцам 
использования команд передачи данных. Команда M O V  г,



М выполняет передачу из ячейки памяти, адресуемой 
16-битной регистровой парой (Н, Ь),  в аккумулятор или 

лю бой регистр общего назначения, кодируемый в поле г. 
Команда МОУ М, г выполняет передачу из регистра МП 
в ячейку памяти. М аксимальная емкость адресуемой памя
ти при такой организации обмена для 16-битной шины
адреса  составляет 64К байт.

Недостатками организации интерфейса с изолированной 
шиной являются следующие:

1. Обмен выполняется только через аккумулятор М11, и 
д л я  передачи данного в регистр общего назначения, если 
аккумулятор занят, требуется выполнение четырех команд. 
Рассмотрим пример ввода кода из периферийного устрой
ства 1 на регистр В.

М етка Код Операнд Комментарий

МОУ С, А ; Временное запоминание содержимо
го аккумулятора в регистре С 

Ш 001 О ; Ввод кода из периферийного уст
ройства в аккумулятор 

МОУ В , А ; Передача содержимого аккумулято
ра в регистр В 

МОУ А, С ; Восстановление аккумулятора

Аналогичная по числу команд программа будет иметь 
место при выводе кода из регистра МП.

2. Число подключаемых периферийных устройств ввода 
или вывода информации не более 256.

3. Д л я  обработки содержимого буферного регистра пе
риферийного устройства, например для анализа готовности 
к  обмену, его необходимо передать в МП.

Рассмотрим пример организации интерфейса с изолиро
ванной шиной между аналого-цифровым преобразователем 
(А Ц П ) с 10-битным выходом и МП КР580 (рис. 4-3). АЦП 
выполняет преобразование напряжения с аналогового дат
чика в цифровой код. Современные АЦП обеспечивают вы
ход, совместимый с ТТЛ-схемами, в цифровой двоичнои 
форме. Типичный А Ц П  имеет аналоговый вход, цифровой 
выход, вход запуска преобразования информации, после за 
вершения которого формируется признак готовности (111) . 
Т а к  как 10-битный код не может быть в параллельной фор
м е введен в 8-битный М П, то ввод осуществляется последо
вательно-параллельно из многоцелевых буферных регистров 
(М Б Р )  типа К589ИР12, имеющих трехстабильный выход. 
С игнал  на входе А Ц П  «Запуск» инициирует преобразование;
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Рис. 4-3. Интерфейс микропроцессора с АЦП

он может быть сформирован при выполнении команды вы
вода по адресу, присвоенному данному входу (в рассматри
ваемом примере 003).

ПГ принимает значение 1, когда преобразование завер
шено, и может анализироваться МП или использоваться в 
качестве сигнала прерывания.

Подпрограмма в системе команд М П КР580 имеет вид:

Метка Код Операнд Комментарий

TEST

PUSH PSW

OUT 003 Q
IN 002 Q

ADI 200 Q
JNC TEST

MOV B , A
IN 001 Q

MOV C, A
POP PSW

RET

Временное запоминание содержимого 
аккумулятора и флажков в стеке 

Запуск преобразования  
Ввод ПГ и двух  старших бит кода 
Формирование П Г на триггере С 
Если П Г = 0 , переход к TEST 
Передача 2-битного кода в регистр В 
Ввод в аккумулятор восьми младших 

бит кода
Передача 8-битного кода в регистр С 
Восстановление аккумулятора и ф лаж 

ков
Возврат из подпрограммы

Таким образом, 10-битный код с А Ц П  после выполнения 
данной программы передается в регистровую пару В, С. 
Как видно из рис. 4-3, для подключения А Ц П  к МП требу
ется три кода адреса. При рассмотренной организации вво
да МП может много времени проводить в цикле ожидания



ПГ и поэтому целесообразно использовать режим ввода с 
прерыванием. В этом случае ПГ будет использоваться в к а 
честве сигнала прерывания работы МП.

Команда CALL CONV из основной программы обеспечи
вает запуск А Ц П  в соответствии с подпрограммой CONV:

Метка К од Операнд Комментарий

CONV: EI ; Разрешить прерывание
O UT 003 Q ; Запустить АЦП  
RET ; Возврат из подпрограммы

После заверш ения преобразования формируется П Г = 1  
и вызывает прерывание основной программы для обращения 
к подпрограмме INP, которая обеспечивает ввод 10-битно- 
го кода в пам ять  ЭВМ по адресу, хранящемуся в ячейке 
памяти P O IN T :

Метка К од Операнд Комментарий

INP: PUSH PSW
PUSH H
LHLD POINT

IN 002 Q
MOV M , A
INX H

IN 001 Q
MOV M , A
INX H

SHLD POINT
POP PSW

POP
RET

H

Запоминание аккумулятора в стеке 
Запоминание (Н, L) в стеке 
Загрузка в Н, L адреса памяти 
Ввод в М П 2-битного кода 
Передача кода в память 
Увеличение адреса Н, L 
Ввод в МП 8-битного кода 
Передача кода в память 
Увеличение адреса Н, L 
Запоминание адреса в ячейке POINT  
Восстановление слова состояния и 

(Н, L)

Возврат из подпрограммы

Таким образом, 10-битный код после реализации подпро
граммы Ш Р  загруж ается в две последовательные ячейки 
памяти.

Интерфейс с общей шиной. При данной организации ин
терфейса часть общего адресного пространства отводится 
для периферийных устройств, регистры которых адресуют
ся так же, к ак  и ячейки памяти (рис. 4 -4 ,а ) .  Обращение к 
периферийным устройствам осуществляется посредством 
набора команд, используемых для передачи данных с па
мятью. При этом команды ввода и вывода не используются, 
а в некоторых М П  и процессорах вовсе отсутствуют. Такой 
принцип построения интерфейса реализуется в МП КР580 
путем выделения, например, старшего разряда шины адре



са А 15 в качестве признака обращения к памяти (0— 32К)" 
или периферийным устройствам (32К—64К):

А =  /  обращение к памяти;
16 \  1, обращение к периферийным устройствам.

На рис. 4-4,6 показано распределение адресного прост
ранства в интерфейсе с общей шиной по сравнению с ин
терфейсом с изолированной шиной. Под периферийные уст
ройства можно выделить любое адресное пространство при 
использовании в качестве признака обращения вместо Á 15 
нескольких старших разрядов кода адреса.

В качестве управляющих сигналов для обращения к п а
мяти используются сигналы чтения RD и записи W R, а к 
периферийным устройствам — сигналы I/O R  для вывода и 
I /O W  для ввода информации, формируемой в соответствии 
с рис. 4-4, а.
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К достоинствам интерфейса с общей шиной можно отне
сти следующие:

1. Расширение набора команд для обращения к перифе
рийным устройствам, что позволяет сократить объем про
грам м  и повысить быстродействие. Примерами дополни
тельных команд для М П  КР580 являются следующие:

M OV г, М — ввод кода в любой регистр;
M OV М, г — вывод кода из любого регистра;
M V IM , D ata — загрузка в буферный регистр периферий

ного устройства 8-битного кода;
LHLD — ввод 16-битного кода в регистровую пару;
SHLD  — вывод 16-битного кода из регистровой пары;
ANA М — логическое умножение содержимого аккуму

л ято р а  и буферного регистра периферийного устройства;
ADD М — сложение содержимого аккумулятора и бу

ферного регистра периферийного устройства.
2. Значительное увеличение числа подключаемых к МП 

периферийных устройств.
3. Возможность внепроцессорного обмена данными ме

ж д у  периферийными устройствами, если в системе команд 
имеются команды передачи между ячейками памяти.

4. Возможность обмена информацией не только с акку
мулятором, но и с любым регистром МП.

В качестве недостатка интерфейса с общей шиной мож
но отметить сокращение области памяти и усложнение де
шифрующих схем.

В настоящее время структура интерфейса с общей ши
ной является очень распространенной в мини- и микро- 
ЭВМ .

4-3. КОМПОНЕНТЫ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ ИНТЕРФЕЙСА

Д л я  построения интерфейса МП с периферийными уст
ройствами используются такие компоненты общего назна
чения, как буферные регистры, дешифраторы, шинные фор
мирователи, интервальные таймеры, параллельные и после
довательны е адаптеры, модули обработки запросов преры
ваний  и др. Все эти компоненты с точки зрения их функ
циональной ориентации на различные режимы работы 
м ож но подразделить на программируемые и непрограмми
руемые. Быстрое развитие интерфейсных компонентов раз
личного назначения определяется увеличением плотности 
упаковки, снижением стоимости интегральных схем, повы
ш ением быстродействия, гибкостью компонентов за счет их 
программирования, простотой подключения периферийных



устройств, упрощением программирования процедур обмена 
информацией. Одним из первых интерфейсных компонен
тов для микро-ЭВМ был 8-битный многорежимный буф ер
ный регистр К589ИР12, реализованный на основе техноло
гии ТТЛШ и содержащий порядка 100 транзисторов. П лот
ность и сложность интерфейсных компонентов росли очень 
быстро, и, например, контроллер гибкого диска содержит 
более 20 000 транзисторов. При реализации такого контрол
лера на основе схем с малой и средней степенью интегра
ции требуется около 200 корпусов. Программный интерфейс 
стал упрощаться за счет использования сложных «интел
лектуальных» контроллеров периферийных устройств с вы 
сокой степенью аппаратной реализации функций. Н иж е 
рассматриваются вопросы организации некоторых из пере
численных компонентов.

Многорежимный буферный регистр К589ИР12 (М Б Р) 
при построении интерфейсов используется в качестве бу
ферного регистра периферийного устройства с формирова
нием запросов прерываний для организации мультиплексо
ров, стробируемых буферов, двунаправленных магистралей 
и других целей. Таким образом, данный компонент выпол
няет все^ основные функции, необходимые для построения 
интерфейса. Функциональная схема регистра К589ИР12 
приведена на рис. 4-5. К589ИР12 — это 8-битный регистр на 
основе D-триггеров с выходными тристабильными схемами. 
Регистр имеет встроенную логическую схему для управле
ния режимами работы: записью, считыванием, формирова
нием сигнала прерывания. Высокое сопротивление позво
ляет подсоединять регистр непосредственно к шине данных.

Запись информации в регистр обеспечивается одной из 
следующих комбинаций управляющих сигналов: DS^-DS2- 
•MD V STB - M D, где DSj, D S2 — входы выборки кристал
ла; когда D S i = 0  и DS2 — 1, регистр выбирается; STB — 
вход для подачи стробирующего сигнала при записи; MD — 
вход выбора режима, используется д ля  определения такти
рующего сигнала на входе С триггеров регистра (D Sr D S2 
при MD =  1 или STB при MD =  0) и д ля  управления состо
янием выходного буфера.

Чтение информации с регистра осуществляется одной из 
двух комбинаций входных сигналов: D S r D S2y  MD. Ф ор
мирование сигнала прерывания INT возможно при записи 
или чтении информации с регистра: Ш ТрО Зг V  STB. Сброс 
запроса прерывания INT осуществляется сигналом очистки



Рис. 4-5. Многорежимный оуферный регистр К589ИР12

регистра С Ш = 0 ,  или при 0 5 г 0 5 2= 1  триггер прерывания 
устанавливается в 1.

Рассмотрим некоторые примеры использования регист
ра К589ИР12 в микро-ЭВМ.

Простейшее использование регистра — стробируемый 
буфер (рис. 4 -6 ,а ) .  Сигналы логической 1 (высокий потен
циал) на входе БТВ и логического 0 (низкий потенциал) 
на входе МО обеспечивают постоянный прием данного в 
регистр. При О Б!*5 0 2 = 1  содержимое регистра передается
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Рис. 4-6. Примеры использования МБР в интерфейсных схемах

на выход (0 0 1 —0 0 8), при 0 5 1 - 0 5 2= 0  выход регистра со
ответствует высокому сопротивлению.

Два регистра К.589ИР12 могут быть использованы для 
организации двунаправленного шинного формирователя 
(рис. 4-6,6). В данной схеме один из регистров работает в 
режиме стробируемого буфера, а другой находится в состо
янии высокого сопротивления. Такой вари ан т  целесообраз
но использовать в простых микро-ЭВМ.

Использование регистра в качестве входного порта пе
риферийного устройства приведено на рис. 4-6, в. При за-



грузке данного в порт (STB =  1, MD =  0) формируется сиг
нал прерывания INT, процессор идентифицирует порт и 
программа ввода обеспечивает передачу кода по шине дан
ных в процессор при D Si-D S 2= l .

Регистр К589ИР12 может быть использован как выход
ной порт при передаче данных из процессора в периферий
ное устройство (рис. 4-6, г ) . Сигнал на входе STB выполняет 
функцию подтверждения получения данного периферий
ным устройством, и, кроме того, под действием этого сиг
нала вырабатывается сигнал прерывания INT в процессор 
для разрешения передачи следующего кода. Выборка порта 
обеспечивается сигналами на входах DSi и D S2.

Блок приоритетных прерываний К589ИК14 (БПП) обес
печивает взаимодействие ЭВМ с внешней средой посредст
вом обслуж ивания источников запросов в режиме прерыва
ния (рис. 4-7). Рассмотрим вначале функциональное назна
чение выводов БП П :

R0—R7— входы запросов прерывания, низкий потенци
ал соответствует активному запросу. Вход R7 имеет выс- 
ший_приоритет, а R0 — низший;

В0— В 2 — входы для установки кода текущего приори
тета^__

SGS — вход выборки группы, может использоваться для 
формирования сигнала прерывания из БП П  только на ос-



нове сравнения приоритетов запросов на входах R0— R 7, без 
учета кода текущего приоритета;

ECS — вход сигнала разрешения выборки кристалла ,  
разрешает загрузку кода текущего приоритета по линиям  
В0— Вг;

INTE — входной сигнал разрешения прерывания, нуле
вой сигнал на данном входе запрещ ает формирование сиг
нала прерывания из БПП;

CLK. — вход для подачи тактирующего сигнала, синхро
низирующей выдачу сигнала прерывания из Б П П  с рабо- 
той_процессора;

Ао—Аг — 3-битный код для формирования вектора-адре- 
са программы обработки прерывания;
_  ELR — вход для сигнала разрешения выдачи кода  
Ар—А2;

INT — выход сигнала прерывания из БПП ;
ETLG — вход сигнала разрешения группы преры вания 

данного БП П ; при использовании одного БП П  на этот вы 
ход подается логическая 1, а при объединении нескольких 
БП П  — сигнал с вывода ENLG Б П П  с более высоким п ри 
оритетом;

ENLG — выход сигнала разрешения группы прерываний 
БП П  с более низким приоритетом.

Сигналы ETLG и ENLG обеспечивают объединение Б П П  
с целью расширения числа уровней запросов прерывания.

^Запросы прерывания поступают на входы R0— R7 (н и з 
кий потенциал соответствует активному запросу) регистра  
запросов прерываний (Р ЗП ) и шифратора приоритетов 
(Ш П). Д анная схема определяет запрос с наивысшим п р и 
оритетом среди поступивших в данный момент и ф орм ирует
3-битный код, поступающий на схему сравнения (С С ).  Р З П  
управляется триггером запрета прерываний (ТЗП ) т а к и м  
образом, что после формирования сигнала прерывания из 
БП П  триггер запрета прерывания устанавливается в 1, з а 
прещая поступление сигналов запроса прерываний в Р З П .  
Только загрузка кода текущего приоритета по линиям Во— 
В2 на регистр текущего приоритета (РТП ) при подаче си г
нала на вход разрешения выборки кристалла ECS с б р а с ы 
вает триггер ТЗП. При необходимости 3-битный код с Р З П  
сравнивается на СС с кодом текущего приоритета. СС ф о р 
мирует выходной сигнал только в том случае, если п р и о р и 
тет запроса прерывания выше текущего приоритета. Н у л е 
вой сигнал на входе SGS разреш ает  фактически не учиты - 
9 - 8 0 8



вать это сравнение и формировать сигнал на входе триггера 
прерывания (ТП) при наличии на входе схемы И сигна
л а  разрешения прерывания INTE, тактирующего сигнала 
CLK, а также сигналов ETLG и с выхода Р З П . Сигнал пре
рывания с БП П  INT поступает на вход процессора, и после 
завершения текущей команды процессор переходит к про
грамм е обработки запроса прерывания._ Выход элементов, 
формирующих код вектора-адреса А2—А0 и сигнал преры
вания IN T ,— с открытым коллектором, что обеспечивает 
возможность объединения нескольких БПП.

Н а рис. 4-8 приведен пример сопряжения БПП 
К589ИК14 с МП КР580. Для обращения к программе об
служивания прерывания в МП КР580 используется коман
д а  повторного старта RST, которая формируется на основе
3-битного вектора-адреса А2А 1А0. В табл. 4-1 показано соот
ветствие между формируемыми командами RST и входами 
запросов прерывания Б П П  R<¡— R 7 .

Команда RST обеспечивает запоминание содержимого 
программного счетчика в стеке и формирует на програм
мном счетчике адрес первой ячейки прерывания. Команда 
R ST формируется в регистре К589ИР12, выход которого 
связан с шиной данных процессора. Источники запросов 
прерываний подсоединяются ко входам R oj-R 7_b соответст
вии с назначенными приоритетами, входы В0— В2 подключе-

Ш и н а данных МП

INTE 
(из ПП)

1 т ( и з М П )
периферииных
устройст в



Формирование команд RST

Вход RST
разряды шины данных

Ы1П D, 1 D. D„ D. D, D2 D, Do

Но RST7 1 1 1 1 1 1 1 1

Ri RST6 1 1 1 1 0 1 1 1

R, RST5 1 1 1 0 1 1 1 1

R3 RST4 1 1 1 0 0 1 1 1

R4 RST3 1 1 0 1 1 1 1 1

Re RST2 1 1 0 1 0 1 1 1

Ro RST1 1 1 0 0 1 1 1 1

R» RSTO 1 1 0 0 0 1 1 1

ны к шине данных, по которой в Р Т П  программным путем 
загружается код текущего приоритета. Сигнал прерывания 
INT из Б П П  фиксируется в триггере прерывания регистра 
К589ИР12. Команда RST передается по шине данных в ре
гистр команд процессора с М Б Р  при поступлении из про
цессора сигнала подтверждения прерывания INTA.

При необходимости обслуживания более восьми приори
тетных источников прерывания можно объединять Б П П  с 
целью увеличения числа входов. Н а рис. 4-9 показан при
мер организации системы прерываний на 16 входов. Д л я  
объединения Б П П  выход ENLG БП П 1 подсоединяется ко 
входу ETLG БПП2. Так как требуется обращаться к 16 
программам, то использование команды RST невозможно и 
поступаем следующим образом. При получении процессо
ром сигнала прерывания INT следует выполнить команду 
ввода в аккумулятор процессора содержимого регистра 
К589ИР12, рассматривая его как порт периферийного уст
ройства, и использовать этот код к ак  8-битное смещение, 
загружаемое в программный счетчик в соответствии с ни
жеприведенной программой:
Метка Код Операнд Комментарий

Запоминание содержимого аккумулято
ра в стеке 

Ввод в аккумулятор кода с М Б Р  
(PORT —  адрес, присвоенный М БР) 

Передача содерж имого аккумулятора 
в регистр L 

Загрузка в регистр Н базового адреса  
Передача (Н , L) в программный счет

чик

PUSH PSW

IN PORT

MOV L , A

MVI H , BASE
PCHL





Рис. 4-10. Шинный формирователь

Аналогичным образом можно 
объединять большее число Б П П  
для увеличения числа входов си
стемы обработки прерываний.
Необходимо заметить, что есть 
другие варианты объединения 
БПП , которые рассмотрены в л и 
тературе по проектированию мик
ропроцессорных систем.

Шинные формирователи 
К589АП16 и К589АП26. Д ля  уве
личения нагрузочной способно
сти шин в микропроцессор
ные комплекты входят шинные 
формирователи, которые могут 
выполнять также дополнитель
ные функции: осуществление 
электрической совместимости 
компонентов, отключение ис
точников и приемников инфор
мации от шин, так как 
обычно шинные формирователи 
имеют три выходных состо
яния, обеспечение двунаправленного обмена информацией. 
Типичными представителями шинных формирователей яв 
ляются 4-битные двунаправленные формирователи 
К589АП16 и К589АП26; причем последний имеет инверс
ные выходы. Структурная схема шинного формирователя 
К589АП16 приведена на рис. 4-10. Каж дая линия шинного 
формирователя содержит две логические схемы И с тремя 
выходными состояниями. С одной стороны шинного ф орм и 
рователя входы и выходы схем И объединены ( D B i — D B 4 ),  
эти линии используются для интерфейса формирователя со 
схемами, совместимыми с ТТЛ. С другой стороны входы 
(D m  D I4 ) и выходы ( D O i— D O 4 ) шинного формирователя 
являются раздельными с целью получения максимальной 
гибкости при использовании данной схемы. Они, конечно, 
могут быть соединены, например, при использовании шин
ного формирователя с двунаправленной шиной.МП КР580. 
Вход CS управляет выборкой кристалла, при C S ~ = 0  (низ
кий потенциал) формирователь выбирается и в зави си м о
сти от управляющего сигнала D I E N  определяется н а п р а в 
ление передачи информации: при D I E N ==1  содерж им ое ли-
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Рис. 4-11. Системный контроллер и шинный формирователь

иий D I i—D I4 передается на линии DBj—DB4, а при 
D IE N  =  0 имеет место передача с линией DBi—DB4 на ли
нии D O i—DO4.

Системный контроллер и шинный формирователь ВГ28 
(С К Ш Ф ) предназначен для формирования системных уп
равляю щ их сигналов (СУС), для непосредственного сопря
ж ени я  МП КР580 с памятью и интерфейсными модулями пе
риферийных устройств. Двунаправленный ШФ включен в 
Б И С  для увеличения нагрузочной способности шин данных 
М П . Структурная схема СКШ Ф приведена на рис. 4-11.

В начале каждого машинного цикла микропроцессор по 
шине данных выдает код, определяющий тип машинного 
цикла , этот код по шине данных загружается в регистр со
стояния (PC) ВГ28 при поступлении сигнала STSTB из ге
н ератора тактовых сигналов. PC связан с логической схе
мой, которая формирует следующие управляющие сигналы. 
M E M R — сигнал чтения информации из памяти; MEMW — 
сигнал записи информации в память; I /O R  — сигнал чтения 
информации из устройства ввода; I /O W  — сигнал записи 
информации в устройство вывода; INTA — сигнал подтвер
ж дения прерывания.

Входными сигналами в СКШФ являются: DBIN — сигнал 
приема информации в М П ; WR — сигнал выдачи информа
ции из МП; HLDA — сигнал подтверждения захвата МП; 
B U S E N  — сигнал, соответствующий 1, который переводит 
шину данных и линии управляющих сигналов в состояние 
высокого сопротивления для отключения МП от системных 
шин при организации обмена в режиме прямого доступа к 
памяти.



4-4. ПРОГРАММИРУЕМЫЙ АДАПТЕР 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ИНТЕРФЕЙСА

В некоторых применениях мини- и микро-ЭВМ необхо
димо осуществлять обмен данными в последовательном 
формате. Такой обмен характерен для  интерфейсов медлен
нодействующих или удаленных периферийных устройств, а 
также для интерфейсов распределенных систем обработки. 
В большинстве микропроцессорных семейств имеются про
граммируемые БИ С, предназначенные для  интерфейса па
раллельного процессора с последовательным периферий
ным оборудованием. Эти БИС называю тся универсальны
ми приемопередатчиками, программируемым связным ин
терфейсом или адаптерами последовательной связи.

Единицей обмена в последовательном формате являет
ся символ, представленный в одной из систем кодирования 
и содержащий 5—8 бит. Примером 5-битного кода служит 
международный телеграфный код №  2. Биты кодируются 
наличием тока в линии (1 или MARK) либо отсутствием то
ка (0 или S PA C E ).

На практике применяются два реж им а последователь
ного обмена: асинхронный (старт-стопный) и синхронный. 
В первом из них каждый символ передается автономно и 
передача может быть начата в любой момент времени. 
Стандартный формат символа в асинхронной связи приве
ден на рис. 4-12, а. Передача начинается со стартового би
та, т. е. прекращения тока в линии связи. Затем  в зависи
мости от применяемого кода передаются 5— 8 бит собственно 
символа. Передача символа заверш ается  необязатель
ным битом четного или нечетного паритета и одним, полу
тора или двумя стоповыми битами. П осле этого может быть 
начат цикл передачи следующего символа. Скорость пере-

о) Старт Код символа Паритет Стоп1

Т

SYNI SYN2
Символ

1
Символ

г
— к— Символ

N

Т 1 Т  , . т >
¡I

Рис. 4-12. Формат асинхронной передачи ( а ) ,  формат синхронной пе
редачи (б )



дачи измеряется либо числом символов в секунду (1/Т)’, 
либо числом битовых посылок в секунду (1 /т) .

Синхронная передача начинается с одного или двух спе
циальных символов синхронизации БУШ  и БУШ , после ко
торых последовательно без всяких разделителей передают
ся 5—8-битные коды символов с необязательными битами 
четного или нечетного паритета (рис. 4-12,6).

В обоих реж им ах  необходимо контролировать передачу 
по битам паритета (если они предусмотрены в формате), 
выдерживать необходимые временные соотношения, а в 
асинхронном реж им е дополнительно контролировать уста
новленный ф орм ат  (кадр) символа.

Из рис. 4-12 ,-а видно, что асинхронному режиму свойст
венна значительная избыточность. Если, например, код сим
вола содерж ит 5 бит, то вместе с ним могут передаваться 
до 4 служебных бит. Непроизводительное использование 
линии связи доходит до 44 %, поэтому асинхронный режим 
применяется в системах с небольшой скоростью передачи 
или с нерегулярным обменом.

Некоторые Б И С  последовательного интерфейса могут 
работать только в синхронном (универсальные синхронные 
приемопередатчики — УСПП) или в асинхронном (универ
сальные асинхронные приемопередатчики — УАПП) режи
ме. Наибольшей ж е гибкостью отличаются БИС универ
сальных синхронно-асинхронных приемопередатчиков 
(УСАПП), которые допускают программирование любого 
режима работы. Типичным примером УСАПП является 
микросхема КР580ВВ51, реализующая практически любой 
способ последовательной связи. Д ал ее  ради краткости она 
называется адаптером последовательного интерфейса или 
просто адаптером.

Адаптер долж ен  автоматически производить параллель- 
но-последовательные (при передаче) и последовательно-па
раллельные (при приеме) преобразования, а для процессо
ра выглядеть устройством параллельного ввода и вывода. 
Он может работать  в полудуплексном или дуплексном ре
жимах, обеспечивающих одновременную одностороннюю 
или двухстороннюю связь. Наличие в схеме двойных буфе
ров приводит к тому, что для реакции на запрос прерыва
ния адаптера в распоряжении процессора имеется времен
ной интервал Т передачи одного символа. Адаптер также 
генерирует и воспринимает сигналы управления модемом.

На рис. 4-13 приведены структурная схема и програм
мная модель адаптера, а на рис. 4-14 подключение его к си
стемной шине. Рассмотрим основные компоненты адаптера.
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Рис. 4-13. Структурная схема ( а )  и программная модель ( б )  м икросхе
мы К Р580ВВ51

Параллельный 8-битный двунаправленный буфер шины 
данных D 7_ o  с  тристабильными каскадами служит д л я  пере
дачи собственно данных, управляю щ их слов и инф орм ации  
состояния. Обычно обмен инициируется командами ввода 
IN и вывода OUT.

Схема управления воспринимает сигналы с шины у п р ав 
ления и генерирует внутренние управляющие сигналы. В ее
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Рис. 4-14. Подключение адаптера к системной шине

составе имеются регистр слова режима и регистр слова 
приказа ,  которые хранят управляющие слова функциональ
ного определения адаптера. В адаптер подаются шесть 
входных сигналов:

R ESE T (сброс)’ — Н-активный сигнал сброса с мини
мальной длительностью 6 периодов синхронизации. После 
действия этого сигнала адаптер переводится в «холостой» 
р еж им  и остается в нем до загрузки управляющих слов.

CLK (синхронизация), подключается ко второй фазе си
стемного генератора синхронизации. Частота сигналов CLK 
минимум в 30 раз больше максимальной скорости обмена 
данными.

RD (считывание)' — L -активный сигнал, инициирующий 
передачу данных или состояния из адаптера на шину дан-
HbIXJ ___

WR (запись)’ — L -активный сигнал загрузки информа
ции с шины данных в адресуемый регистр адаптера.

С/D (управление/данны е)— сигнал идентификации пе
редачи  данных или управляющих слов.

CS (выбор кристалла) — L-активный сигнал, разреш а
ющий связь между адаптером с шиной данных.

В табл. 4-2 приведены функции, выполняемые при раз
личных комбинациях управляющих сигналов. Отметим, что 
состояние RD =  0 и WR =  0 является запрещенным и дает 
непредсказуемый результат. Схема управления адаптера 
содерж ит цепи синхронизации, поэтому сигналы RD и WR 
могут быть несинхронными со входом CLK.

Узел передатчика со схемой управления выполняет все 
функции, связанные с передачей последовательных данных: 
воспринимает параллельны е коды символов от процессора,



Функции, соответствующие комбинациям УС

СБ С /О 1Ш и Действие

0 0 0 1 Считывание символа из адапте
ра

0 1 0 1 Считывание из адаптера слова 
состояния

0 0 1 0 Запись символа в адаптер
0 1 1 0 Запись в адаптер управляюще

го слова

0 X 1 1 Адаптер отключен от шины дан 
1 X X X ных

автоматически вводит необходимые служебные биты и сим
волы синхронизации и выдает последовательный поток на 
выход ТхО. К этому узлу относятся следующие внешние 
сигналы:

ТхО (выход передатчика)— выходная линия, по кото
рой действуют сигналы передаваемых данных.

ТхС (синхронизация п ер ед ат ч и к а )— входной сигнал, 
управляющий скоростью передачи данных. Спад ТхС «вы
двигает» последовательные биты на выход ТхО. В синхрон
ном режиме скорость передачи соответствует частоте сигна
ла ТхС, а в асинхронном режиме программируется как  1, 
1/16 или 1/64 частоты сигнала ТхС.

ТхЕ (пустой передатчик) — Н-активный выходной сиг
нал, обозначающий отсутствие в адаптере символа для  
передачи. Его можно использовать для идентификации в по
лудуплексной связи окончания передачи и коммутации л и 
нии на прием. В синхронном режиме Н-уровень ТхЕ указы 
вает, что символ вовремя не загруж ен в адаптер и в каче
стве «заполнителей» автоматически передаются символы 
синхронизации. Сигнал ТхЕ сбрасывается при загрузке 
символа в адаптер.

ТхИОУ (готовность передатчика) — Н-активный выход
ной сигнал, определяющий готовность передатчика к вос
приятию символа. Используется для прерывания процессо
ра или проверяется при считывании состояния адаптера 
(бит 0). При загрузке в передатчик нового символа сигнал 
ТхИОУ вбрасывается.



Узел приемника с автономной схемой управления вос
принимает последовательные данные со входа RxD, преоб
разует их в параллельны й формат, контролирует и исклю
чает служебные биты и символы синхронизации, а затем 
передает «собранный» символ в процессор. К приемнику 
относятся следующие внешние сигналы:

RxD (вход приемника) — входная линия, по которой пе
редаются сигналы принимаемых последовательных данных.

RxC (синхронизация приемника) — входной сигнал, оп
ределяющий скорость приема символов. В синхронном ре- 
жиме скорость приема соответствует частоте сигнала RxC, 
а в асинхронном частота #хС кратна скорости приема. Д ан 
ные вводятся в адаптер по фронту RxC. Обычно передача 
и прием осущ ествляются с одинаковой скоростью, поэтому 
сигналы ТхС и RxC должны иметь одинаковую частоту; для 
этого они объединяются и подключаются к одному генера
тору синхронизации.

RxRDY (готовность приемника)— выходной сигнал, Н- 
уровень которого свидетельствует о наличии в адаптере 
принятого символа. Его можно подключить на вход преры
вания процессора или проверить значение при считывании 
состояния адаптера  (бит 1). Когда процессор вводит символ 
из адаптера, сигнал RxRDY сбрасывается.

SYNDET (обнаружение синхронизации)— Н-активный 
сигнал синхронного режима, который может быть запро
граммирован к ак  выходной или входной. Если он запро
граммирован как  выходной, то при обнаружении символа 
SYN на выходе SYNDET формируется высокий уровень в 
момент времени, соответствующий середине последнего би
та (в случае работы  с двумя символами синхронизации это 
относится к SYN2). При считывании состояния адаптера 
сигнал сбрасывается. Когда сигнал SYNDET определен как 
входной, подача на него высокого уровня фиксирует момент 
начала приема символа. Адаптер обслуживает четыре ли
нии управления модемом, сигналы которых при необходи
мости могут использоваться и для других функций. Выход
ными сигналами можно управлять с помощью слов прика- 
зов, а входные сигналы считываются в слове состояния.

DSR (готовность модема) — входной сигнал от модема, 
означающий его готовность к работе (бит 7 в слове состо
яния).

DTR (готовность тер м и н ал а)— выходной сигнал (бит 1 
слова приказа) .

RTS (запрос передачи) — выходной сигнал (бит 5 слова



приказа)’.
CTS (п ер едача )— входной сигнал, разрешаю щ ий а д а п 

теру передавать данные; обычно генерируется модемом в 
ответ на RTS.

Д ля  программирования адаптера необходимо загр у зи ть  
несколько управляющих слов, определяющих скорость пере
дачи, длину символа, число стоповых бит, режим раб о ты  и 
условия контроля (четный или нечетный паритет). Кроме 
того, для синхронного режима требуется определить вн еш 
нюю или внутреннюю синхронизацию, а также символ (или 
два символа) синхронизации. После программирования 
адаптер готов выполнять свои функции. На входе TxRDY 
формируется высокий уровень, сигнализирующий о готовно
сти передатчика принять символ для передачи. П ри ем н и к  
сдвигает последовательные биты с линии RxD и после прие
ма всего символа генерирует сигнал RxRDY. А даптер  не 
начинает передачу до тех пор, пока не установлен бит р а з 
решения передатчика TxEN в слове приказа. Н а выходе 
TxD передатчика до сброса формируется высокий уровень.

Управляющие слова, определяющие функциональную 
конфигурацию адаптера, долж ны  загружаться ср азу  после 
операции сброса. Структурная схема инициализации и ти
пичный блок данных приведены на рис. 4-15, а. У п р а вл яю 
щие слова имеют два формата: слово режима и слово при
каза. Слово режима задает общие рабочие характеристики  
адаптера и обязательно загруж ается  первым, так к а к  оно 
необходимо для коммутации схем прибора. После сл о в а  ре
жима загружаются один или два символа SYN, если  был 
определен синхронный режим. Символ SYN2 пропускается, 
если адаптер программируется для работы с одним симво
лом синхронизации. Когда ж е  в слове режима определен  
асинхронный обмен, пропускаются оба символа SYN. П о 
следним в адаптер загружается слово приказа, о п р ед ел яю 
щее его конкретные действия в соответствии со словом  ре
жима.

Д л я  правильной работы адаптера управляю щие слова 
должны следовать в определенном порядке. Слово р еж и м а  
записывается в адаптер ср азу  после сброса прибора, ини
циируемого сигналом RESET или специальным битом в сло
ве приказа. Слово приказа подается за словом р еж и м а  или 
после символа (символов) синхронизации. З а гр у з к а  всех 
управляющих слов производится командами OUT при  сл е
дующих значениях управляющих сигналов: C /D  =  l C S =  
= 0 ,  RD =  1, WR =  0.
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Р ис. 4-15. Структурная схема программирования и блок данных адап
тера ( а ) ,  формат слова режима адаптера ( б )

Слово режима, ф ормат которого приведен на рис.
4 -15 ,6 ,  имеет четыре двухбитных поля и загружается во 
внутренний регистр реж им а. Первое поле D),o определяет 
синхронный или асинхронный режим работы, а в асинхрон
ном режиме содержит множитель 1, 16 или 64, соответству
ю щий коэффициенту деления частоты сигналов синхрониза
ции. Второе поле Оз,2 з ад ает  число бит в коде символа. При 
программировании длины символа менее 8 бит данные вы
равниваю тся вправо, т. е. при записи символа в адаптер 
неиспользуемые биты не определены, а при считывании сим
в о л а  они содержат нули. Третье поле 1)5,4 управляет фор
мированием бита паритета. Бит D4 называется битом раз
реш ения паритета P E N , а бит D5 — битом четного паритета



ЕР. Бит паритета, если он запрограммирован, в длине 
символа не учитывается. В зависимости от режима поле 
D7,6 имеет двоякий смысл. В асинхронном режиме оно оп
ределяет число стоповых бит, передаваемых с символом 
(приемник всегда работает с одним стоповым битом), а в 
синхронном режиме управляет процессом синхронизации. 
Бит D6 программирует сигнал SYNDET как входной (D6=  
=  1) или выходной (D6= 0 ) ,  а бит D 7 определяет один 
(D7 =  l) или два (D7= 0 )  символа синхронизации.

После того как слово режима запрограммирует общие 
функции адаптера и будут загружены один или два симво
ла синхронизации синхронного реж има, адаптер готов к о б 
мену данными. Загружаемое после этого слово приказа з а 
дает действительную операцию адаптера. В слове приказа 
задаются разрешение передачи или приема, сброс ошибок, 
управление модемом и некоторая другая  информация. О т
дельные биты приказа имеют следующий смысл:

D0(TxEN — разрешение передачи); единичное значение 
разрешает передачу данных, а нулевое — запрещает.
___ Di (DTR); если этот бит содержит единицу, на выходе
DTR адаптера формируется низкий уровень.

D2 (RxE — разрешение приема) действует как маска сиг
нала готовности приемника RxRDY (1 — прием разрешен, 
О — прием запрещен). Когда устанавливается бит RxE, 
приемник может содержать один или два символа.

D3(SBRK — разрыв) при единичном значении на линии 
TxD формирует низкий уровень, а нулевое значение соот
ветствует нормальной работе.

D4(ER — сброс ошибок) при единичном значении форси
рует сброс ошибок паритета, переполнения и нарушения 
кадра.
___ С>5(R T S ); если этот бит содержит единицу, на выходе
RTS адаптера формируется низкий уровень.

D6(IR — внутренний сброс) при единичном значении 
инициирует внутренний сброс адаптера, после которого дол
жно загружаться слово режима.

D7(EH — режим поиска); в синхронном режиме единич
ное значение этого бита вводит реж им поиска символа син
хронизации.

При организации последовательного интерфейса возни
кает необходимость проанализировать состояние адаптера. 
Состояние адаптера можно считать в любой момент време
ни посредством команды ввода IN, обеспечивающей ф ор
мирование сигнала C / D = l .  Кроме уж е рассмотренных сиг



налов О Б1^(07) , Э У К О Е Т (0 6) , Т х Е ( 0 2), Я х К О У ф ,)  и 
Т хИ О У ф о) слово состояния содержит следующие три бита, 
или ф лаж ка, ошибок, формируемых в процессе приема дан
ных:

Об (РЕ — ош ибка кадра) устанавливается в асинхрон
ном режиме, если в конце любого символа не обнаружен 
столовый бит.

0 4( 0 Е  — ош ибка переполнения) устанавливается в лю
бом режиме, когда процессор вовремя не считал символ 
(этот символ теряется).

0 3(Р Е  — ош ибка паритета) устанавливается при обна
ружении в принятом символе нарушения паритета.

Все ф лаж ки  ошибок сбрасываются, когда бит 0 4 слова 
приказа установлен в единицу. Следует специально подчер
кнуть, что возникновение любого ошибочного условия не 
останавливает работу адаптера.

Остановимся несколько подробнее на работе прибора в 
обоих режимах. В асинхронном режиме, когда процессор 
загруж ает символ, адаптер автоматически вводит старто
вый бит, заданное число стоповых бит и бит паритета, ес
ли он запрограммирован. Затем символ в последователь
ном формате выводится на контакт ТхО. Битовые посылки 
выдвигаются по спаду сигнала ТхС со скоростью, опреде
ленной множителем 1, 16 или 64 в слове режима. До тех 
пор пока в адаптер не загружен символ, на выходе ТхО 
действует высокий уровень, если не был установлен бит 
0 3 слова приказа.

При приеме нормально на входе ИхО действует высокий 
уровень. Спад считается началом стартового бита. Досто
верность его проверяется повторным опросом (стробирова- 
нием) сигнала ИхО в центре битовой посылки. Если здесь 
снова фиксируется низкий уровень, то посылка считается 
достоверным стартовым битом и в адаптере запускается 
специальный счетчик, обеспечивающий опрос сигна
ла на линии РхО  в центрах битовых посылок. Когда 
же второй опрос линии ИхО фиксирует высокий уровень, 
это означает появление на линии связи импульса помехи 
либо разрешение приема данных в середине символа. В лю
бом случае приемник прекращает свои действия и готовит
ся к восприятию нового символа.

При обнаружении ошибки паритета или низкого уровня 
на месте стопового бита устанавливаются соответствующие 
флажки ошибок. После приема всего символа он загруж а
ется в параллельны й буфер и формируется высокий уро
вень сигнала ИхИОУ готовности приемника. Если процес



сор не считал из буфера предыдущий символ, он зам ещ ает
ся принятым символом и устанавливается ф л аж о к  ошибки 
переполнения.

В синхронном режиме до загрузки в адаптер первого 
символа, которым обычно является символ SYN, на выхо
де TxD действует высокий уровень. П ередача битовых по
сылок инициируется по спаду сигнала ТхС, а скорость пере
дачи соответствует частоте этого сигнала. П осле начала 
передачи на выходе TxD должен формироваться непрерыв
ный поток данных. Если ж е процессор не успел вовремя за 
писать символ в адаптер, на выходе автоматически появля
ются символы SYN (один или два ) ,  а на выходе Т хЕ  уста
навливается высокий уровень.

Синхронизация символов при приеме в синхронном ре
жиме может быть внутренней или внешней. Если словом 
режима запрограммирована внутренняя синхронизация 
(линия SYNDET — выход), приемник начинает работу  в ре
жиме поиска. Содержимое буфера приемника непрерывно 
сравнивается с символом SYN до достижения соответствия. 
Если же адаптер запрограммирован на два  символа SYN, 
то сравнивается и следующий принимаемый символ. После 
обнаружения одного или двух символов SYN адаптер  за 
канчивает режим поиска, входит в синхронизм и принима
ет собственно данные. Момент достижения синхронизации 
фиксируется установкой высокого уровня на линии SYNDET, 
который автоматически сбрасывается при считывании со
стояния.

Внешняя синхронизация (линия SYNDET — вход) дости
гается подачей высокого уровня на вход SYNDET. Его мож
но снять спустя один период сигнала RxC.

Ошибки паритета и переполнения контролируются так 
же, как в асинхронном режиме. Если синхронизация поте
ряна, процессор специальным словом приказа (D7= l )  мо
жет ввести режим поиска.

В заключение приведем простые подпрограммы инициа
лизации адаптера, записи и считывания символов, которые 
составлены при следующих предположениях:

символический адрес CMD обеспечивает загр у зк у  в 
адаптер управляющих слов (CS"=0, С / б  =  1), адрес 
CNTRL — считывание из адаптера слова состояния (CS =  
=  0, C /D  =  1), адрес DATIN — считывание принятых д ан 
ных (CS = 0 ,  С / Р = 0 )  и адрес DOUT — запись п ер ед ав ае 
мых данных (C S = 0 ,  C/D =  0);



используется дуплексный асинхронный режим со следу
ющим форматом: 8 бит кода символа, бит нечетного пари
тета , два  стоповых бита и множитель 16Х; эту конфигура
цию определяет слово режима 11011110 (DE);

реагируя на прерывание, процессор вводит состояние 
адап тера  и проверяет необходимость ввода или вывода сим
вола; если идентифицируется прерывание от другого устрой
ства, осуществляется переход к программе опроса с на
чальны м адресом POLL;

при обнаружении сшибок вызывается подпрограмма 
ER R O R ;

принятый символ передается в буферную область памя
ти, текущий адрес которой хранится в двух смежных ячей
ках  с адресом RBUF;

очередной передаваемый символ берется из буферной 
области  памяти с указателем в ячейках TBUF.
М етка К од Операнд Комментарий

; Подпрограмма инициализации адаптера

DI ; Запрещение прерываний
XRA A ; Сброс аккумулятора
OUT CMD ; Вывод три раза для надежного сброса
OUT CMD ; адаптера
O UT CMD
MVI A, 40H ; Вывод слова приказа внутреннего сбро-
OUT CMD ; са адаптера
MVI A, ODEH ; Вывод слова режима — программиро-
OUT CMD ; вание адаптера
MVI 15H ; Вывод слова приказа
OUT CMD
El ; Разрешение прерываний
RET ; Возврат

; Подпрограмма обслуживания прерываний адаптера

PUSH PSW ; Запоминание модифицируемых регист-
PUSH H ; ров процессора
IN CNTRL ; Ввод состояния адаптера
RRC ; Бит переноса фиксирует готовность
RRG ; приемника
JC RECV ; Переход к обслуживанию приема
RLC ; Бит переноса фиксирует готовность пе-
RLC ; редатчика
JNC POLL ; Прерывание не от адаптера
LHLD TBUF ; Указатель области передачи
MOV A , M ; Очередной передаваемый символ
OUT DOUT ; Загрузка символа в адаптер
INX H ; Продвижение и запоминание указателя
JHLD TBUF
JMP EXIT ; Конец передачи

LHLD RBUF ■; Указатель области приема



IN DATIN
MOV M. A
I NX H
SilL D RBI JF
IN CNTRL
ANI 38H
CNZ ERROR

EXIT: POP H
POP
El
RET

PSYV

Ввод примятого символа 
Передача в область приема 
П родвижение и запоминание указателя

Ввод состояния адаптера 
Проверка ошибок 
Обработка ошибочной ситуации 
Восстановление регистров процессора

Разреш ение прерываний 
Возврат

4 5. ПРОГРАММИРУЕМЫЙ АДАПТЕР ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ИНТЕРФЕЙСА

В любой ЭВМ необходимы средства обмена данными с 
разнообразными периферийными устройствами. В зав и си 
мости от условий конкретного применения и х ар актер и с
тик периферийного оборудования передача данных п р о из
водится в параллельном или последовательном формате. 
Общность функций ввода-вывода стимулировала р азр а б о т 
ку БИС периферийных адаптеров, представляющих собой 
гибкие программируемые приборы, ориентированные и склю 
чительно на ввод-вывод. В настоящее время такие а д а п т е 
ры стали обязательными компонентами практически всех 
микропроцессорных семейств. К ак  пример типичного п а 
раллельного периферийного адаптера, или программируе
мого периферийного интерфейса, ниже рассмотрена м и к р о 
схема КР580ВВ55.

На рис. 4-16 приведена структурная схема адаптера  и 
его программная модель. Подключение периферийного о б о 
рудования производится через три двунаправленных 8-бит
ных порта (или канала) А, В и С. Интерфейс с системной 
шиной осуществляется с помощью 14 линий:

Р7-о — двунаправленная шина данных с трехстабиль
ными каскадами.

Аь А0 — линии адреса, которые выбирают внутренний 
регистр адаптера, коммутируемый на шину данных: 00— 
порт А, 01 — порт В, 10 — порт С и 1 1 — регистр у п р а в 
ления^

СБ — Ь-активный вход выбора кристалла; высокий у р о 
вень запрещает, а низкий разреш ает  связь прибора с си 
стемной шиной данных.

КО — Ь-активный вход считывания информации из а д 
ресуемого по линиям А1,о регистра на шину данных.

WR — Ь-активный вход записи информации с ш ины  
данных в адресуемый внутренний регистр адаптера.
10*  147
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Рис. 4-16, Структурная схема ( а )  и программная модель ( б )  микросхе
мы КР580ВВ55

RESET — Н-активный сигнал сброса для приведения 
прибора в начальное состояние; при действии сброса ре
гистр управления обнуляется, а все три порта переводятся 
в режим ввода. ___

Отметим, что считывание из регистра управления (RD =  
=  0, Ai.o =  11) не допускается, а одновременные запись и 
считывание (RD =  0 и W R = 0 )  приводят к непредсказуе
мому результату.

Программирование и обмен данными с адаптером осу
ществляются командами ввода IN и вывода OUT, при вы
полнении которых на линиях А7_0 (и одновременно А15_8) 
находится адресная информация. Приемником и источни
ком данных в микропроцессоре является аккумулятор. 
Входы Ai.o адаптера обычно подключаются к младшим ли
ниям шины адреса, а подключение, входа CS зависит от 
принятого способа выбора адаптеров, если их несколько. 
В линейном выборе с кодами адреса Oil 111ХХ, 101111ХХ,..., 
111110ХХ входы C S подключаются без дополнительного
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Режим 0 0 0
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0 Вывод PC,-,■3-0

1 Ввод
0 Вывод РВу-о

1 Режим 0
й II Режим 1

Рис. 4-17. Формат приказа определения режима

дешифратора к соответствующим (нулевым) линиям адре
са А7—2. В этом способе система может иметь до шести 
адаптеров; при большем числе адаптеров потребуется деши
фратор с L-активными выходами, вход которого подключа
ется к линиям А7_2.

Программирование адаптера заклю чается в загрузке 
управляющего слова (приказа) в регистр управления. Фор
мат приказа определения режима, идентифицируемого ус
ловием D7 =  1, приведен на рис. 4-17. Отметим, что 8 -бит
ные порты А и В не разделены, а линии порта С разделены 
на две 4-битные группы, представляющие собой два неза
висимых порта. Например, приказ конфигурации порта А 
на ввод в режиме 0, порта В па вывод в режиме 1, бита 3 
порта С на ввод и бита 7 порта С на вывод имеет код 
10010101. Этот код загружается в аккумулятор командой 
MVI и выводится в регистр управления адаптера коман
дой OUT.

Приказ с нулевым старшим битом D 7 =  0 используется 
для установки или сброса любого бита порта С. Биты D6- 4 
не используются и обычно содержат нули; биты D 3-1 со
держат двоичный номер (адрес) модифицируемого бита 
порта С, а бит D0 задает установку (D 0= l )  или сброс 
(Do= 0 )  адресуемого бита. Например, приказ сброса бита 
2 порта С имеет код ОООООЮО. Приказы данного формата 
используются для формирования сигналов квитирования в 
режимах 1 или 2 . Формирование положительного импульса 
на выходе бита 3 порта С реализуется следующими коман
дами;

MVI А , 00000111В ; Установка бита 3 
OUT CWR
MVI А , 00000110В ; Сброс бита 3 
OUT CWR



Здесь CWR — символический адрес регистра управле
ния, который определяется интерфейсом адаптера с систем
ной шиной. Например, им может быть CWR =  0F7H. От
метим, что в приведенном фрагменте можно сэкономить 
один байт, заменив вторую команду MVI на команду DCR А.

Аналогичная функция установки и сброса отдельных 
бит портов А и В реализуется в три этапа: содержимое 
порта вводится в аккумулятор, командами ORI и ANI с со
ответствующими операндами-масками модифицируется 
нужный бит, а затем измененный результат выводится в 
тот же порт.

К ак видно из приказа определения режима, адаптер 
имеет три реж има работы. Рассмотрим некоторые особен
ности каж дого  из режимов.

В режиме 0 базового ввода-вывода могут работать все 
три порта, причем порт С разделяется на два независимых
4-битных порта. Всего, таким образом, получается два 8- 
битных и два  4-битных порта параллельного ввода или вы
вода, что обеспечивает 16 возможных конфигураций адап
тера в режиме 0. Выводимые данные фиксируются в регист
рах-защ елках, входящих в состав всех портов, а вводимые 
данные не запоминаются, т. е. в операции считывания вход
ного порта в аккумулятор передается текущее состояние 
входных линий.

Режим 0 применяется в программно-управляемом вво
де-выводе с медленнодействующими периферийными уст-
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М аптер  
PCS 
PC,

РСц 
РСВ 
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READY

8
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Считыватель

Не используются

Рис. 4-18. Интерфейс адаптера с принтером и перфоратором-считыва
телем



роиствами. На рис. 4-18 приведен интерфейс адаптера с п о 
символьным принтером и ленточным перфоратором-считы
вателем. Д ва  устройства вывода (принтер и перфоратор) 
разделяют общую шину данных порта А. Будем считать ,  
что состояние готовности всех устройств представлено Н - 
активными сигналами READY и собственно передача д а н 
ных сопровождается L-активными стробирующими си г 
налами STB. Приказ режима долж ен  определить с л ед у ю 
щую конфигурацию, адаптера: порт А — вывод, порт В —  
ввод, порт С  РСз_о — ввод, порт С  Р С 7 _ 4 — вывод. Д а н н у ю  
конфигурацию определяет приказ 10000011 (83Н).

Ради простоты воспользуемся символическими а д р е с а 
ми регистров адаптера: PORT А — порт A, PORT В — п о р т  
В, PORT С — порт С и CWR — регистр управления. Д е й с т 
вительные значения этих адресов зависят от подключения 
адаптера к системной шине адреса и должны быть о п р ед е
лены в программе.

Для организации ввода-вывода необходима п одпрограм 
ма инициализации адаптера и три аналогичные п одпрограм 
мы ввода и вывода для каждого периферийного устрой ст
ва. К аж дая из них выполняет следующие действия: ввод  
состояния устройства, проверку готовности, вывод или вво д  
данных и формирование сопровождающего строба. Е сл и  
устройство не готово к обмену, микропроцессор входит в 
цикл ожидания.

Режим 1 стробируемого ввода-вывода предназначен д л я  
однонаправленных передач данных, инициируемых п р е р ы 
ваниями. Собственно передача слов данных осущ ествляет
ся через порты А и В, а шесть линий порта С используются 
для управления обменом. Д ан ны й  режим предоставляет  
пользователю следующие возможности: запрограммировать 
один или два параллельных порта с линиями квитирования 
и прерывания, каждый из которых может работать на в во д  
или вывод; при использовании только одного порта о с т а л ь 
ные 13 линий запрограммировать в режиме 0; при о п р ед е 
лении двух портов в режим 1 оставшиеся 2 линии и сп оль
зовать для ввода или вывода.

На рис. 4-19 показана одна из возможных конфигураций 
адаптера, в которой оба порта А и В работают в реж им е 1. 
Приказ определения этой конфигурации имеет вид  
IO IID 3 IO X , где D3 задает использование линий Р С 6,7 д л я  
ввода (1) или вывода (0).

Д ля операции ввода определяются следующие у п р а в 
ляющие сигналы:

STB (строб ввода) — импульсный входной сигнал от
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Рис. 4-19. Конфигурация Р ис.4-20. Форматы слов состояния режи- 
адаптера в режиме 1 ма 1 (ввод и вывод)

устройства ввода, загруж ает  данные, вводимые во вход
ной регистр-защелку.

IBF (входной буфер загружен) — выходной сигнал под
тверждения восприятия данных; устанавливается спадом 
STB и сбрасывается фронтом RD.

INTR (запрос прерывания) — входной сигнал прерыва
ния микропроцессора; устанавливается при следующих ус
ловиях: STB =  1, IB F  =  1, INTE =  1; сбрасывается спадом 
сигнала RD.

Сигналом INTE разрешения прерываний порта А мож
но управлять с помощью установки и сброса бита Р С 4, а 
порта В — с помощью установки и сброса бита РСг-

Операцию вывода характеризуют такж е три сигнала:
OBF (выходной буфер загружен) — входной сигнал в 

устройство вывода о наличии данных в порту; формирует
ся после завершения фронта WR и оканчивается L-уров- 
нем АСК.

АСК (подтверждение) — входной сигнал от периферий
ного устройства, подтверждающий восприятие данных из 
адаптера.

INTR (запрос п р ер ы ван и я )— выходной сигнал преры
вания микропроцессора; устанавливается при выполнении 
условий А С К = 1 ,  O B F  =  l, INTE =  1 и сбрасывается спа
дом WR, когда микропроцессор записывает в адаптер но
вые данные.
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Рис. 4-21. Конфигурация портов А и С режима 2 (а ), формат слова 
состояния режима 2 (б )

Рис. 4-22. Структурная схема интерфейса адаптера с принтером

Сигналом INTE разрешения прерываний порта А мож
но управлять установкой и сбросом бита РСб, а порта В — 
установкой и сбросом бита Р С 2.

Значения приведенных выше управляю щ их сигналов 
становятся доступными микропроцессору при выполнении 
обычного считывания порта С.

Форматы слов состояния режима 1 для  ввода и вывода 
приведены на рис. 4-20.



В реж им е 2 двунаправленной шины, обеспечивающей 
ввод и вывод данных, может работать только группа А. 
П орт А используется для передач собственно 8-битных 
данных, а пять линий порта С выполняют функции квити
рования и прерываний. Общая дисциплина квитирования 
аналогична реж иму 1, но имеются отдельные триггеры р аз
решения прерываний по выводу INTE 1 (управляется ус
тановкой и сбросом бита Р С 6) и по вводу INTE 2 (управ
ляется через бит Р С 4 ).  Вводимые и выводимые данные 
фиксируются в регистрах-защелках порта А. На рис. 4-21, а 
п оказана  подобная конфигурация портов А и С в реж и
ме 2, определяемая приказом 11XXXD2D iD0, где биты D2- 0 
задаю т реж им группы В (допускаются режимы 0 и 1). Ес
ли адаптер запрограммирован в режиме 2, то при считы
вании из порта С выдается слово состояния, формат кото
рого приведен на рис. 4-21,6. Значения бит D2_0 зависят 
от запрограммированного режима группы В.

К ак  пример использования адаптера в режиме 1 рас
смотрим вывод текста в посимвольный принтер по преры
ваниям. Структурная схема интерфейса показана на рис.
4-22. Код выводимого символа передается через порт А, по 
линии Р Ср генерируется L-активный строб сопровождения 
STRO BE, а сигнал OBF не используется. Сигнал АСК от 
принтера означает, что он отпечатал символ и готов к при
ему следующего; по сигналу АСК адаптер инициирует 
прерывание микропроцессора.

П риказ определения режима должен задать следую
щую конфигурацию адаптера: порт А — вывод в режиме 1, 
порт С РСз-о — вывод, порт С P Q -4  — ввод, порт В не ис
пользуется и программируется на ввод. Следовательно, 
приказ р еж им а имеет код 10101010 (ААН). В приводимых 
далее программах сделаны следующие предположения: 

выводимый текст хранится в буферной области памяти, 
и адрес текущего байта находится в паре смежных яче
ек с адресом CHAR;

текст заканчивается символом-терминатором*; 
при подтверждении микропроцессором прерывания ап

паратно формируется команда RST7, а в ячейках 0038Н — 
003АН находится команда JM P LPO U T перехода к под
программе обслуживания прерываний принтера;

после записи символа в порт А генерируется строб 
STROBE;

символические адреса PORT A, PORT С, CWR зависят 
от схемы интерфейса адаптера;



по адресу POLL находится подпрограмма опроса д р у 
гих периферийных устройств (если они есть), а по адресу 
ENDT подпрограмма реакции на окончание выводимого 
текста.

Ниже приведены подпрограммы инициализации ад ап 
тера и обслуживания прерываний принтера:
Метка Код Операнд Комментарий

; Подпрограмма инициализации адаптера

Приказ конфигурации 
адаптера  

Сброс строба

; Загрузка команды ЛМР 
Ь Р О иТ  в ячейки 0038Н — 

; 003АН

; Окончание инициализации

MVI A , OAAH
OUT CWR
MVI A , 01H
OUT CWR
MVI A , 0C3H
STA 0038H
LXI H , LPOUT
LHLD 0039H
RET

; Подпрограмма обслуживания прерываний принтера
PUSH PSW
PUSH H
IN PORT С

ANI 08H

JZ POLL
LHLD CHAR
MOV A , M

CPI >*'

JZ ENDT

OUT PORT A
MVI А , ООН
OUT CWR
MVI A, 01H
OUT CWR
INX H
SHLD CHAR
POP H
POP
El
RET

PSW

Запоминание модифициру
емых регистров 

Считывание состояния 
адаптера  

Проверка прерывания 
принтера 

Опрос других устройств 
Адрес выводимого символа 
Символ текста в аккуму

ляторе  
Текст закончен?
Д а, переход по адресу  

ЕШ Т
Вывод символа в порт А 
Генерирование сопровож 

даю щ его строба

П родвижение указателя  
текста

Восстановление содерж и
мого регистров 

Разреш ение прерываний 
Возврат

4-6. ИНТЕРВАЛЬНЫЙ т а й м е р

В некоторых применениях микро-ЭВМ встречаю тся та 
кие простые функции управления, как генерация сигналов 
переменной частоты, формирование временных задерж ек,



Рис. 4-23. Структурная схема (а )  и программная модель (б ) таймера

подсчет числа внешних событий и др. С целью максималь
ного упрощения реализации таких функций в большинстве 
микропроцессорных семейств выпускаются БИС програм
мируемых счетчиков — таймеров. Одним из примеров их 
служ ит микросхема КР580ВИ53, входящая в семейство 
микропроцессора КР580ИК.80. Б И С  выполнена по ЫМОП- 
технологии, имеет одно напряжение питания + 5  В и мак
симальную частоту сигналов синхронизации до 2 МГц.

Н а рис. 4*23 показаны организация и программная мо
дель таймера. Основными компонентами ее являются три 
независимых вычитающих 16-битных счетчика со своими 
схемами управления. В любой из счетчиков допускается за 
грузка начального значения счетчика с системой шины, а 
текущее содержимое можно считать, не прекращая счета. 
Собственно входные сигналы CLK.0—CLK2 счетчиков по
даю тся  через схемы с внешними управляющими входами 
GATEO— GATE2. С каждым счетчиком ассоциируется вы
ходной сигнал OUT. Остальные компоненты схемы предна
значены для установки режима и интерфейса с системной 
шиной.

Стандартное подключение таймера к системной шине 
приведено на рис. 4-24. Выбирающие входы А1|0, соединен-
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Рис. 4-24. Интерфейс таймера с системной шиной

ные с соответствующими линиями шины адреса, определя
ют^ целевой (адресуемый) регистр, вход выбора кристалла 
СБ подключается к одной из линий шины адреса, когда 
применяется линейный выбор, либо к выходу дешифратора 
адреса. Сигнал записи загруж ает байт  с шины данных 
в целевой регистр, а сигнал считывания ИО передает со
держимое целевого регистра на шину данных. В зависимо- 
сти от используемого способа ввода-вывода в качестве 
и служат либо сигналы записи-считывания ввода-вы- 
вода, либо соответствующие сигналы памяти. Все опера
ции, определяемые сигналами СЭ, ШИ, Р ф  и адресными 
входами А],о, сведены в табл. 4-3. Отметим невозможность 
считывания содержимого регистра приказа.

Д ля функционирования таймера процессор должен з а 
грузить управляющие слова (приказы ),  определяющие 
режим каждого счетчика, и необходимые начальные значе
ния. Приказы, формат которых приведен на рис. 4-25, про
граммируют режим, последовательность загрузки и считы
вания, а такж е используемый код (двоичный или десятич
ный) .

Двухбитное поле БС1—БСО выбора счетчика адресует 
счетчик, режим которого определяет текущий приказ. Сле
дующее поле И М — ИЬО считывания-загрузки задает по
рядок считывания содержимого счетчика или загрузки на
чального значения. Трехбитное поле реж им а М2—МО иден
тифицирует один из шести режимов работы адресуемого 
полем БС1 БСО счетчика. Младший бит устанавливает 
используемый код.



Функции управляющих и адресных входов

С игнал  на входе
Ф ункция

CS R D WR А, А,

0 1 0 0 0 Загрузка СчО с шины 
данных

0 1 0 0 1 Загрузка Сч1 с шины 
данных

0 1 0 1 0 Загрузка Сч2 с шины 
данных

0 1 0 1 1 Загрузка регистра прика
за с шины данных

0 0 1 0 0 Считывание СчО на шину 
данных

0 0 1 0 1 Считывание Сч1 на шину 
данных

0 0 1 ■ 1 0 Считывание Сч2 на шину 
данных

0 0 1 1 I Высокое сопротивление 
буфера

1 X X X X То же
0 1 1 X X » »

При рассмотрении каждого из режимов необходимо 
учитывать сигнал GATE соответствующего счетчика. Функ
ции сигнала G ATE приведены в табл. 4-4. Под счетом по
нимается декремент счетчика, производимый спадающим 
фронтом сигнала CLK.

Р е ж и м  0 — прерывание по окончании счета или про
граммируемая задерж ка. По окончании операции задания 
режима на выходе OUT формируется низкий уровень, кото

Счетчик 0 0 0
С чет чик 1 0 1
Счетчик 2 1 0
Запрещено 1 1

7 6 5 4 3 2 1 0

SCI SCO RLt RLO М2 M1 MO BCD

Фиксирование счетчика 0 0
Только стаоший байт а 1
Только младший байт 1 0
ДВа байта 1 1

0 Двоичный
1 Десятичный

0 0 0 Режим 0
0 0 f Режим 1
X 1 0 Режим 2
X 1 1 Режим 3
1 0 0 Решим 4
1 0 1 Режим 5



Функции сигнала GATE

Е
*

Состояние входа

Низкий уровень или
Фронтф

Си спад Высокий уровень

0 Запрещает счет — Разреш ает счет

1 Инициирует счет; 
сбрасывает 0 1 ) Т = 0  
в следующем такте 
синхронизации

'

2 Запрещен счет; уста
навливает OUT =  1

Инициирует счет

3 То же То же Разреш ает счет

4 Запрещает счет —

5
чГ Инициирует счет -

рый сохраняется и после загрузки в счетчик начального 
значения N. Н ачало работы счетчика инициируется высо
ким уровнем на входе GATE. Когда содержимое счетчика 
достигает нуля, на выходе OUT устанавливается высокий 
уровень, используемый для прерывания микропроцессора 
и сохраняющийся до нового задания реж им а. Когда в про
цессе работы осуществляется повторная загрузка  счетчика, 
загрузка первого байта прекращает счет, а загрузка второ
го байта начинает новый цикл. Если в процессе счета уста
навливается низкий уровень сигнала GATE, содержимое 
счетчика сохраняется и после восстановления высокого 
уровня счет продолжается от запомненного значения. О т
метим, что N =  0 соответствует значению 2 16 в двоичном 
коде и 104 в десятичном коде.

Р е ж и м  1 программируемого одновибратора. Если в 
счетчик загружено начальное значение N, то после первого 
сигнала CLK, следующего за установлением высокого 
уровня GATE, на выходе OUT формируется отрицательный 
импульс продолжительностью N периодов т сигналов CLK. 
Загрузка нового значения N при низком уровне OUT не 
влияет на длительность импульса до последующего запус
ка. Одновибратор является «перезапускаемым», т. е. отри-



цательный импульс на выходе OUT сохраняет продолжи
тельность N t от любого фронта на входе GATE.^

Р е ж и м  2 — генератора программируемой частоты, 
или счетчика с коэффициентом деления N. После установки 
высокого уровня GATE на выходе O U T формируется перио
дический сигнал, продолжительность высокого уровня кото
рого составляет  (N— 1)т, а низкого т. Когда производится 
перезагрузка счетчика, текущий период не изменяется, а 
следующий будет соответствовать новому значению N. Вход 
GATE используется для аппаратной синхронизации, так 
как  низкий уровень GATE устанавливает высокий уровень 
OUT, а с последующим переходом GATE к высокому уров
ню счет инициируется с начального значения. При задании 
реж има 2 высокий уровень OUT сохраняется до загрузки 
N, чем обеспечивается программная синхронизация генера
тора.

Р е ж и м  3 — генератора прямоугольных сигналов со 
скважностью 2 (меандр). Данный режим напоминает пре
дыдущий, т а к  как  период выходного сигнала равен Nt , но 
выход O U T  имеет высокий уровень в течение Nt/ 2, если N 
четное, или (N 4 -1 ) t/ 2, если N нечетное. При перезагрузке 
счетчика новое значение N учитывается в следующем пе
риоде выходного сигнала.

Р е ж и м  4 — формирования одиночного строба с про
граммным запуском. После задания режима на выходе 
OUT формируется высокий уровень и инициирование счета 
осуществляется загрузкой в счетчик значения N. При до
стижении счетчиком нуля на выходе OUT формируется 
отрицательный импульс длительностью т. Если произво
дится перезагрузка счетчика между выходными импульса
ми, текущий период не изменяется, а следующий соответст
вует новому значению N. Низкий уровень GATE запрещает 
работу счетчика; если при действии его происходит переза
грузка счетчика, счет начинается с нового значения N.

Р е ж и м  5 — формирование одиночного строба с аппа
ратным запуском. Начало счета инициируется фронтом сиг
нала GATE. При достижении нулевого состояния счетчика 
на выходе O U T  формируется отрицательный импульс дли
тельностью т. Как и одновибратор в режиме 1, счетчик яв
ляется перезапускаемым, т. е. любой фронт сигнала GATE 
инициирует полный цикл работы.

Д л я  правильной работы таймера необходимо запро
грамм ировать каждый счетчик на требуемый режим и з а 
грузить в него начальное значение. Регистры режима счет
чиков адресуются полем (SCI, SCO) приказа, поэтому про



граммирование режима может осуществляться в любом 
порядке, но загрузка начального значения должна произво
диться в соответствии с полем RL приказа каждого счет
чика.

Команды, осуществляющие загрузку  начальных зн аче
ний, например команды вывода OUT, должны адресовать 
целевой счетчик по линиям Аьо. П римерная последователь
ность программирования, когда в приказах всех трех счет
чиков определяется загрузка двух байт, такова (в скобках  
указаны состояния линий Ai,0) :

1. Вывод приказа режима СчО (11).
2. Вывод приказа режима Сч2 (11).
3. Вывод приказа режима Сч1 (11).
4. Загрузка младшего байта Сч1 (01).
5. Загрузка старшего байта Сч1 (01).
6. Загрузка младшего байта СчО (00).
7. Загрузка старшего байта СчО (00).
8. Загрузка младшего байта Сч2 (10).
9. Загрузка старшего байта Сч2 (10).
Считывание, т. е. ввод в микропроцессор, содержимого 

любого счетчика для последующего анализа выполняется 
двумя способами. Первый способ реализуется обычными 
командами передачи данных в процессор, например к о м ан 
дами ввода IN, посредством которых адресуется нужный 
счетчик. Недостаток данного способа заключается в том, 
что на операцию считывания работу счетчика необходимо 
останавливать с помощью входа GATE или прекращения 
подачи сигналов CLK. Считывание долж но обязательно в ы 
полняться в соответствии с полем RL приказа режима счет
чика.

Второй способ (считывание «на лету») не нарушает р а 
боты счетчика, но требует предварительной загрузки в р е
гистр режима специального кода S C I ,  SCO, 0,0, X, X, X, X. 
Этот код вызывает фиксацию текущего содержимого ц ел е 
вого счетчика в отдельном регистре.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что понимается под интерфейсом?
2. Какие основные функции выполняет интерфейс?
3. В чем принципиальное отличие интерфейса с изолированной ш и

ной от интерфейса с общей шиной?
4. В чем состоят достоинства и недостатки интерфейса с общ ей  

шиной?
5. Чем обеспечивается многофункциональность в использовании ре

гистра К589ИР12?



6. Какие функции выполняет блок приоритетных прерываний?
7. Каким образом осуществляется увеличение числа входов запро

са прерывании в блоке К589ИК14?
8. Каково назначение шинных формирователей?
9. Какую информацию необходимо передавать в системный контрол

лер из процессора?
10. Какие функции выполняет программируемый адаптер последо

вательного и параллельного интерфейса?
работы?^ЗКИМ образом пР°гРаммиРУется адаптер на различные режимы

12. На какие режимы обмена информацией можно запрограммиро
вать параллельный адаптер?

13. Чем отличается асинхронный режим работы от синхронного в 
последовательном адаптере?

14. Как организовать интерфейс меж ду адаптером и процессором?

ГЛАВА ПЯТАЯ

ОРГАНИЗАЦИЯ ВВОДА-ВЫВОДА

5-1. РЕЖИМЫ И СТРУКТУРА КОМАНД ВВОДА-ВЫЗОДА

Вводом-выводом (ВВ) называются передачи данных 
между ядром ЭВМ, включающим в себя процессор и основ
ную память, и периферийными устройствами. Он представ
ляет  собой единственное средство взаимодействия ЭВМ с 
«внешним миром», и архитектура ВВ (режимы работы, 
форматы команд, особенности прерываний, скорость обме
на и др.) непосредственно влияет на эффективность всей 
системы. З а  время эволюции ЭВМ подсистема ВВ претер
пела наибольшие изменения благодаря расширению сферы 
применения ЭВМ  и появлению новых периферийных 
устройств. Особенно важную роль средства В В играют в 
управляющих ЭВМ. Разработка аппаратных средств и про
граммного обеспечения ВВ является наиболее сложным 
этапом проектирования новых систем на базе ЭВМ, а воз
можности ВВ серийных машин представляют собой один 
из важных параметров, определяющих выбор машины для 
конкретного применения.

Несмотря на разнообразие периферийных устройств, 
разработано несколько стандартных способов подключения 
их к ЭВМ и программирования ВВ. Основные из них рас
сматриваются в настоящей главе.

В ЭВМ применяются три режима ВВ: программный ВВ 
(называемый т а к ж е  программно-управляемым или нефор



сированным ВВ), ВВ по прерываниям (форсированный 
ВВ) и прямой доступ к памяти. Первый из них характери
зуется тем, что инициирование и управление ВВ осущест
вляются процессором, а периферийные устройства играют 
сравнительно пассивную роль и сигнализируют только о 
своем состоянии, в частности о готовности к операциям ВВ. 
Во втором режиме ВВ инициируется не процессором, а пери
ферийным устройством, генерирующим специальный сигнал 
прерывания. Реагируя на этот сигнал готовности устройст
ва к передаче данных, процессор переключается на подпро
грамму обслуживания устройства, вызвавшего прерывание. 
Действия, выполняемые этой подпрограммой, определяются 
пользователем, а непосредственными операциями ВВ 
управляет процессор. Наконец, в режиме прямого доступа 
к памяти, когда пропускной способности процессора недо
статочно, действия процессора приостанавливаются, он от
ключается от системной шины и совершенно не участвует 
в передачах данных между основной памятью и быстродей
ствующим периферийным устройством.

Рассмотрение ВВ усложняется тем, что в каждой ЭВМ 
применяются особенные способы ВВ, различные конфигу
рации схем и типы устройств. Но можно выделить следую
щие общие принципы, характерные для большинства м а 
шин:

передача ВВ осуществляется отдельными битами (по
следовательный интерфейс) либо полными словами (парал
лельный интерфейс);

при наличии нескольких периферийных устройств необ
ходимо генерировать специальный сигнал выбора, иденти
фицирующий активное устройство;

ВВ в медленнодействующих устройствах обычно органи
зуется по прерываниям, а в быстродействующих — на осно
ве прямого доступа к памяти;

операции ВВ инициируются только в том случае, если 
периферийное устройство готово к ним;

управляющие сигналы ВВ от процессора синхронизиру
ются с сигналами генератора тактовых сигналов.

Собственно передача данных осуществляется либо по 
общей системной шине, либо по специальной шине ВВ. 
Первый вариант характерен для большинства микро-ЭВМ 
и мини-ЭВМ младших моделей, а второй — для мини-ЭВМ 
старших моделей и больших ЭВМ. Иногда отдельная быст
родействующая шина ВВ выделяется только для передач 
с прямым доступом к памяти.

Подключение периферийных устройств к системной ши-



Рис. 5-1. Общая программная модель периферийного устройства

не осуществляется посредством электронных схем, называ
емых интерфейсами ВВ. Они согласуют уровни электриче
ских сигналов, а такж е преобразуют машинные данные в 
любой формат, необходимый устройству, и наоборот. Обыч
но интерфейсы ВВ конструктивно оформляются вместе с 
процессором и основной памятью в виде интерфейсных плат 
(карт).

В процессе ВВ передается информация двух видов: 
управляющие данные (слова) и собственно данные, или 
данные-сообщения. Управляющие данные от процессора, 
называемые также командными словами или приказами, 
инициируют действия, не связанные непосредственно с пере
дачей данных, например запуск устройства, запрещение 
прерываний и т. п. Управляющие данные от периферийных 
устройств называются словами состояния; они содержат 
информацию об определенных признаках, например о го
товности устройства к передаче данных, о наличии ошибок 
при обмене и т. п. Состояние обычно представляется в де
кодированной форме — один бит для каждого признака.

Группа бит, к которым процессор обращается в опера
циях ВВ, образует регистр (порт) ВВ. Таким образом, наи
более общая программная модель периферийного устройст
ва, которое может выполнять ввод и вывод, содержит четы
ре регистра ВВ: регистр выводимых данных (выходной 
порт), регистр вводимых данных (входной порт), регистр 
управления и регистр состояния (рис. 5-1). Каждый из этих 
регистров должен иметь однозначный адрес, который иден
тифицируется дешифратором адреса. На рис. 5-1 показаны



символические адреса регистров. В зависимости от особен
ностей устройства общая модель конкретизируется, напри
мер отдельные регистры состояния и управления объединя
ются в один регистр, в устройстве ввода (вывода) имеется 
только регистр ввода (вывода), для ввода и вывода исполь
зуется двунаправленный порт.

Подключение регистров ВВ к шине данных осуществля
ется с помощью логических схем, формирователей с откры
тым коллектором и тристабильных буферов. Наиболее 
удобно в качестве регистров ВВ использовать многорежим
ный буферный регистр К589ИР12, имеющий тристабильные 
выходные каскады, встроенную логику выбора и вход аппа
ратного программирования на ввод или вывод. В обычной 
конфигурации на вход DS1 подается управляющий сигнал 
ввода или вывода, а на вход DS2 — сигнал выбора от де
шифратора адреса.

Для упрощения дешифрирующей логики в системах с 
небольшим числом устройств применяется линейный выбор, 
когда адреса регистров ВВ представляются кодами, содер
жащими только по одной единице.

Непосредственные действия, связанные с вводом-выво
дом реализуются одним из двух способов, различающихся 
адресацией регистров ВВ. Изолированный ВВ предполага
ет наличие специальных команд ВВ, общий формат кото
рых показан на рис. 5-2. При выполнении команды ввода 
IN содержимое адресуемого входного порта PORT переда
ется во внутренний регистр REG процессора, а при выпол
нении команды вывода OUT содержимое регистра R E G  пе
редается в выходной порт PORT. В процессоре могут быть 
также и другие команды, относящиеся к ВВ и связанные с 
проверкой и модификацией содержимого регистра управле
ния и состояния.

Нетрудно заметить, что в этом способе адресное прост
ранство портов ввода и вывода изолировано от адресного 
пространства памяти, т. е. в ЭВМ могут быть входной порт, 
выходной порт и ячейка памяти с одинаковыми адресами.

т а ю REG PORT

КОП (OUT) PORT RES



Разделение адресных пространств осуществляется с по
мощью управляющих сигналов, относящихся к системам 
ВВ и памяти.

В ЭВМ, рассчитанной на изолированный ВВ, нетрудно 
перейти к ВВ, отображенному на память. Если, например, 
адресное пространство памяти составляет 64К байт, а для 
программного обеспечения достаточно 32К байт, то область 
адресов от 0 до 32К— 1 используется для памяти, а область 
от 32К до 64К— 1 используется для ВВ. При этом призна
ком, дифференцирующим обращения к памяти и портам 
ВВ, становится старший бит Ais адреса.

В операционных системах ЭВМ имеется набор подпро
грамм (драйверов ВВ), управляющих операциями ВВ стан
дартных периферийных устройств. Благодаря им пользо
ватель может не знать многих особенностей периферийных 
устройств и интерфейсов ВВ, а применять четкие про
граммные протоколы.

Если к ЭВМ подключено несколько идентичных уст
ройств, например видеотерминалов, каждое из них имеет 
свой интерфейс ВВ. Аппаратные средства интерфейсов оди
наковы, но регистры ВВ имеют различные адреса. Вместо 
отдельных драйверов В В для каждого устройства обычно 
используется разделенный драйвер, который обслуживает 
все идентичные устройства. Как параметры ему передаются 
базовый адрес таблицы адресов регистров ВВ и смещение 
(индекс)', определяемое конкретным обслуживаемым уст
ройством.

Разделенный драйвер легко программируется при ис
пользовании ВВ, отображенного на память, так как для 
динамического вычисления адресов регистров ВВ доступны 
режимы косвенной и базовой адресации. В микропроцессо
ре КР580 абсолютный адрес регистра ВВ является частью 
команд IN и OUT, поэтому запрограммировать разделен
ный драйвер без модификации программы невозможно.

5-2. ПРОГРАММНЫЙ ВВОД-ВЫ ВОД

Данный режим характеризуется тем, что все действия 
по ЁВ реализуются командами прикладной программы. 
Наиболее простыми эти действия оказываются для «всегда 
готовых» периферийных устройств, например индикатора 
на светодиодах. При необходимости ВВ в соответствую
щем месте программы используются команды IN или 
OUT. Такая передача данных называется синхронным или 
безусловным ВВ.



Однако для большинства периферийных устройств до 
выполнения операций ВВ необходимо убедиться в их готов
ности к этим операциям, т. е. ВВ оказывается асинхронным. 
Общее состояние устройства характеризуется флажком го
товности READY, называемым также флажком готовности/ 
занятости READY/BUSY. Иногда состояния готовности 
и занятости идентифицируются отдельными флажками 
READY и BUSY, входящими в слово состояния устройства. 
Интерпретация флажка READY в устройствах ввода и 
устройствах вывода различна. Д ля  устройств ввода обычно 
принимается следующая интерпретация флажка READY и 
выполняемых с ним операцией:

состояние READY=0 означает отсутствие входных дан 
ных в регистре ввода;

состояние READY=1 определяет наличие входных д а н 
ных;

подпрограмма инициализации сбрасывает флажок 
READY;

при загрузке входных данных в регистр данных флажок 
READY автоматически устанавливается;

при вводе (считывании) данных процессором ф лажок 
READY сбрасывается.

Для устройств вывода соответствующие состояния и 
действия имеют несколько другой смысл:

состояние READY =  0 означает недоступность регистра 
вывода для приема данных от процессора;

состояние READY= 1 сигнализирует о доступности реги
стра вывода;

подпрограмма инициализации устанавливает ф лаж ок 
READY;

при восприятии выходных данных из регистра вывода 
непосредственно в устройство флажок READY автоматиче- 
ски устанавливается;

при выводе (записи) данных процессором ф лаж ок 
READY сбрасывается.

Процессор проверяет флажок готовности с помощью 
одной или нескольких команд. Если флажок установлен, 
инициируется собственно ввод или вывод одного или не
скольких слов данных. Когда же флажок сброшен, процес
сор выполняет цикл из 2—3 команд с повторной проверкой 
флажка READY до тех пор, пока устройство не будет гото
во к операциям ВВ. Данный цикл называется циклом о ж и 
дания и реализуется в различных процессорах по-разному. 
Например, для процессоров СМ цикл ожидания устройст
ва, флажок готовности которого находится в старшем, 7-м



бите байта состояния из регистра с адресом СБИ, имеет 
следующий вид:
Метка_______Код О перанд Комментарий

WAIT: TSTB
BPL

CSR
W AIT

Проверка бита готовности 
Зацикливание, если уст

ройство не готово

Команда TSTB проверки байта устанавливает признак 
N = 1 ,  когда бит 7 содержит единицу. Если признак N =  0, 
команда BPL (перейти, если плюс) передает управление 
команде с меткой WAIT, чго и обеспечивает зацикливание. 
Следующая за циклом ожидания команда MOV осущест
вляет непосредственную передачу данных.

В микропроцессоре КР580 аналогичные действия выпол
няет следующий фрагмент:
Метка Код О перанд Комментарий

WAIT: IN
ORA
JP

CSR
A
W AIT

Ввод состояния 
Установка признаков 
Зацикливание до готов

ности

Предполагается, что CSR — 8-битный адрес регистра 
управления и состояния, а флажок READY находится в 
старшем бите регистра. Следующая за циклом ожидания 
команда IN может произвести ввод данных из регистра 
ввода с другим адресом DATA, а для вывода данных необ
ходимо сначала передать их в аккумулятор и затем выве
сти с помощью команды OUT.

Чтобы проиллюстрировать некоторые особенности про
граммирования ВВ, приведем простую программу для про
цессоров СМ ввода данных с перфоленточного считывателя. 
Программная модель считывателя приведена на рис. 5-3. 
Биты регистра управления и состояния имеют следующий 
смысл:

RDR ENB (разрешение считывания) — единичное состо
яние инициирует считывание с перфоленты одного символа;

INT ENB (разрешение прерываний) — единичное состоя
ние разрешает прерывание от считывателя по флажку 
READY или ERROR;

READY (готовность) — флажок готовности, фиксирую
щий состоянием READY =1 наличие считанного символа в 
регистре данных;



BUSY (занятость) — флажок занятости, идентифициру
ющий состоянием BUSY=1 механическое движение перфо
ленты;

ERROR (ошибка) — флажок ошибки, сигнализирующий 
условием ERROR = 1  неправильное считывание с перфо
ленты.

Вначале инициируется считывание символа посредством 
установки бита RDR ENB. Это действие вызывает установ
ку бита BUSY, сброс бита READY и считывание символа в 
регистр данных. Когда символ загружается в регистр дан
ных, устанавливается бит READY, а бит RDR ENB сбрасы
вается. Приводимая ниже программа вводит восемь сим
волов в область памяти с начальным адресом AREA= 
=  17400.

Метка Код Операнд Комментарий

AREA — 17 400 Начальный адрес

17 744
буфера данных

Начало програм-

START: MOV READER, R0
МЫ

Адрес регистра 
управления и

MOV # 0 ,  R1
состояния

Смещение в ре

READ: INC (R0)
гистре Rl 

Инициирование 
считывания

WAIT:
символа

TSTB (R0) Считыватель го
тов?

BPL WAIT Нет, цикл ожи
дания

MOVB 2(R0), AREA (Rl) В вод символа
INC R1 П родвижение

CMP # 1 0 ,  Rl
смещения

Введено восемь

BNE
символов?

READ Нет, повторение

READER: • WORD 177 560
ввода 

А дрес регистра 
управления и

.END
состояния

START Конец програм-
мы

Основной недостаток программного ВВ связан с непро
изводительными потерями времени процессора в циклах 
ожидания. Например, при выводе данных на перфоленту 
(скорость до 150 символов/с) или на пишущую машинку



Регистр управления и состояния 
8 7

\ error bu sy/  r e a d y/  \ lN TE N B  RDREm /

15 8 '7  0

'¿ ¿ ш ж ж т
Данные Г 
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Адрес
177560

Адрес
177562

Регистр Ввода Ванных 

Рис. 5-3. Программная модель перфоленточного считывателя

(скорость до 25 символов/с) практически все время процес
сора приходится на бесполезные циклы ожидания, в кото
рых он не выполняет никакой полезной работы. К достоин
ствам программного ВВ относят простоту его реализации, 
не требующей дополнительных аппаратных средств.

5-3. ВВОД-ВЫ ВОД В РЕЖИМЕ ПРЕРЫВАНИЙ

При организации в ЭВМ системы (или подсистемы) 
прерываний непроизводительные потери времени процессо
ра в циклах ожидания резко сокращаются.

П оследовательность событий при прерываниях. Каждое 
периферийное устройство может посылать в процессор сиг
нал INT запроса прерывания или запроса на обслужива
ние, когда оно готово к операциям ВВ, т. е. требует немед
ленной реакции процессора. По существу, этот сигнал пред
ставляет собой выходной сигнал триггера, фиксирующего 
флажок готовности READY. Сигнал INT появляется в про
извольные моменты времени, асинхронно по отношению к 
действиям процессора, и управлять его появлением про
грамма не может. Следовательно, заранее неизвестно, в 
какой точке программы и какие периферийные устройства 
инициируют прерывания, поэтому непосредственно в про
грамме команды ВВ использовать нельзя. Остается одно: 
реагируя на сигнал INT, процессор должен прервать, т. е. 
временно приостановить, текущую программу, идентифици
ровать прерывающее устройство, перейти к подпрограмме 
обслуживания прерываний работы этого устройства, а 
после ее завершения возобновить выполнение прерванной 
программы. Подпрограмме обслуживания потребуются 
внутренние регистры процессора: аккумулятор, программ
ный счетчик, некоторые РОН, и их текущее содержимое 
будет модифицировано. Но прерванная программа должна



возобновляться так, как будто прерывания вообще не бы
ло. Кроме как увеличением времени выполнения ф акт об
служивания прерывания не должен влиять на прерванную 
программу. Следовательно, содержимое всех регистров, не
обходимых подпрограмме обслуживания прерывания, сле
дует временно запоминать. Удобно и просто использовать 
в качестве такого временного «хранилища» стек.

Практически в каждом процессоре реализована особая 
структура системы прерываний, а программируемые Б И С  
управления прерываниями еще более увеличивают число 
разновидностей этой структуры. Однако общая последова
тельность реакции процессора на сигнал прерывания при
мерно одинакова и содержит следующие действия}

периферийное устройство генерирует сигнал преры ва
ний, который подается на вход INT процессора; на этой 
линии по схеме ИЛИ объединяются запросы всех устройств, 
работающих в режиме прерываний;

процессор завершает текущую команду и, если преры
вания разрешены (не замаскированы), формирует сигнал 
INTA (или INT АСК) подтверждения прерывания; до по
лучения этого сигнала устройство сохраняет активный уро
вень сигнала INT;

осуществляется запоминание содержимого PC и некото
рых других внутренних регистров в стеке, причем содерж и
мое PC обычно запоминается автоматически;

процессор идентифицирует прерывающее устройство для 
перехода к соответствующей подпрограмме обслуживания 
(наиболее распространенные способы идентификации пре
рывающих устройств рассмотрены ниже);

выполняется короткая (30—50 байт) подпрограмма об
служивания прерывания, в которой запрограммированы 
действия по передаче данных, модификации указателей, 
проверке окончания операций ВВ и др.;

восстанавливается состояние прерванной программы, 
для чего запомненное содержимое регистров извлекается из 
стека;

возобновляется выполнение прерванной программы; это 
действие инициируется командой возврата из прерывания 
RTI, являющейся последней командой подпрограммы об
служивания прерывания.

Системы прерываний можно классифицировать по объ
ему перечисленных действий, которые реализуются ап п а
ратно или программно. Разумеется, чем большее их число 
реализовано аппаратно, тем быстрее реакция процессора 
на прерывание.



После окончания каждой команды программный счет
чик адресует ту команду программы, которая выполнялась 
бы при отсутствии прерывания, поэтому после обслужива
ния прерывания программа продолжается обычным обра
зом. Объем временно запоминаемой информации определя
ется особенностями подпрограммы обслуживания прерыва
ния. Как минимум, необходимо запоминать содержимое PC 
и регистра флажков (признаков), а в предельном случае 
потребуется запоминать содержимое всех регистров про
граммной модели процессора. Процессы запоминания 
содержимого внутренних регистров после восприятия 
сигнала прерывания и восстановления его по окончании 
подпрограммы обслуживания прерывания называются 
контекстным переключением (процессора). Скорость кон
текстного переключения оказывает заметное влияние на 
производительность ЭВМ, особенно в условиях интенсивных 
прерываний. Поэтому во многих процессорах предусматри
ваются средства ускорения контекстного переключения, на
пример команды, которые загружают в стек и извлекают 
из стека содержимое группы регистров. В идеальном 
случае контекстное переключение должно требовать мини
мум команд и времени.

Из анализа действий процессора при восприятии сигна
ла прерывания следует, что они очень похожи на действия 
при вызове подпрограммы (рис. 5-4). Однако вызов под
программы запрограммирован и полностью предсказуем, а 
переход к обслуживанию прерывания инициируется внеш
ним сигналом, момент появления которого предсказать не
возможно. Тем не менее внешняя аналогия реакции на пре
рывание и вызова подпрограммы позволяет считать преры
вание аппаратным вызовом подпрограммы. Выполняемые 
при этом вызове действия процессора, связанные с вводом- 
выводом, ограничиваются только его программными воз
можностями.

Виды прерываний. Действия процессора при обслужи
вании запроса прерываний схематически показаны на рис. 
5-5. Так как команды ВВ в основной программе отсутству
ют, процессор после завершения каждой команды должен 
проверять наличие сигнала прерывания до перехода к 
следующей команде. Например, в микропроцессоре КР580 
анализ состояния входной линии INT осуществляется в 
такте Т2 последнего машинного цикла каждой команды. 
Переход к подпрограмме обслуживания прерывания проис
ходит, если только INT — 1 и прерывания разрешены.



Прерывание
Подпрограмма
обслуживания
прерывания

Рис. 5-4. Общая реакция на пре
рывание

Рис. 5-5. Процедура восприятия пре
рывания
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Рис. 5-6. Внутренняя схема прерываний

Процессор реагирует на запросы маскируемых преры
ваний по линии INT, если установлен внутренний триггер 
разрешения прерываний INTE, называемый также маской 
(рис. 5-6). Состояние этого триггера идентифицирует вы
ходной сигнал разрешения прерываний с такой же мнемо
никой INTE. Если INTE =  0, прерывания запрещены (замас-



кированы) и процессор не реагирует на сигнал INT=1. 
С помощью команд разрешения EI и запрещения DI преры
ваний можно программно управлять состоянием триггера 
INTE, и пользователь может защитить от прерываний кри
тические сегменты прикладной программы.

При восприятии прерывания триггер прерываний IFF 
переводится в нулевое состояние, что приводит к запреще
нию инкремента программного счетчика и генерированию 
сигнала подтверждения прерывания INTA. Отметим, что 
при этом сбрасывается триггер INTE и в дальнейшем раз
решить прерывания можно только командой EI. После вы
полнения команды EI процессор обязательно выполняет 
еще одну команду, даже если на входе INT действует сиг
нал прерывания I NT — 1.

В мини-ЭВМ для программного управления прерывани
ями каждого периферийного устройства в их регистрах уп
равления и состояния предусмотрен специальный бит INT 
ENB разрешения прерываний (маска). Иногда биты масок 
всех устройств объединяются в специальной регистр. Нако
нец, в некоторых процессорах бит маскирования прерыва
ний входит в слово состояния процессора PSW.

Запросы немаскируемых прерываний по входу NMI 
процессор воспринимает всегда, независимо от того, разре
шены прерывания или нет. Однако до реакции на сигнал 
NMI процессор все же завершает выполнение текущей 
команды. Обычно на вход NMI подается сигнал от схемы, 
фиксирующей уменьшение напряжения сети до некоторого 
критического уровня. Быстродействие процессора достаточ
но велико, чтобы за время от момента восприятия сигнала 
NMI до уменьшения напряжения питания ниже минималь
ного допустимого выполнить несколько команд. Этими 
командами содержимое всех внутренних регистров и дру
гая важная информация записываются в энергонезависи
мую память с резервным аккумуляторным питанием.

Подпрограммы обслуживания прерываний. Рассмотрим 
несколько подробнее организацию подпрограммы обслужи
вания прерывания, используя в качестве простого примера 
вывод текста на электрифицированную пишущую машинку 
(ЭПМ). Номинальная скорость печати ЭПМ не превышает 
25 символов/с, т. е. печать одного символа длится 
40 ООО мкс.

Будем считать, что ЭПМ определяет возможность пере
дачи ей символа сигналом «готовности печати», линия ко
торого подключена на вход INT процессора. Пусть в неко
торый момент времени ЭПМ формирует запрос на обслу



живание; другими словами, сигнал прерывания становится 
активным (INT =  1). Предположим, что, реагируя на пре
рывание, процессор сбросил триггер INTE разрешения пре
рываний, автоматически включил содержимое программно
го счетчика в стек и каким-либо образом загрузил в про
граммный счетчик начальный адрес START подпрограммы 
обслуживания прерываний ЭПМ.

Выводимый текст, т. е. последовательность 8-битных ко
дов символов, находится в некоторой области памяти, на
зываемой выходным буфером, и признаком его окончания 
является некоторый особенный символ, например звездочка 
(*). Указатель выходного буфера, т. е. адрес текущего вы
водимого символа, находится в ячейке памяти с символиче
ским адресом PTR. Символический адрес регистра данных 
ЭПМ обозначим PRINT. С учетом всех сделанных предпо
ложений подпрограмма обслуживания, рассчитанная на 
микропроцессор КР580, принимает следующий вид:

Метка Код Операнд Комментарий

PUSH PSW
PUSH H

LHLD PTR
MOV A , M
CPI t / 

*
JZ ENDT
OUT PRINT
INX H

SHLD PTR
POP H
POP PSW
EI
RET

«О свобождение» аккумуля
тора и основного указателя  
памяти

Указатель выходного буфера 
Символ в аккумуляторе 
Конец текста?
Д а, вывод закончен  
Вывод символа в ЭПМ  
Продвижение указателя бу 

фера
Запоминание указателя  
Восстановление регистров 

процессора 
Разрешение прерываний 
Возврат в прерванную про

грамму

Здесь ENDT обозначает символический начальный 
адрес подпрограммы, к которой переходит микропроцессор 
при завершении вывода текста из буфера.

Отметим, что разрешение прерываний осуществляется в 
конце подпрограммы командой EI, поэтому при выводе 
символа процессор игнорирует прерывания других перифе
рийных устройств, если они возникают. Кроме того, при 
выполнении команды OUT флажок готовности ЭПМ сбра
сывается, для чего используется сигнал загрузки кода сим
вола с шины данных в регистр с адресом PRINT,



Длина подпрограммы составляет 21 байт, а время вы
полнения эквивалентно 122 тактам синхронизации, что при 
частоте / с =  2 МГц соответствует 61 мкс. Сравнение этой 
величины с продолжительностью вывода одного символа в 
цикле ожидания (40 ООО мкс) показывает, насколько увели
чивается эффективность процессора при организации пре
рываний. Когда ЭПМ работает с максимальной скоростью, 
на управление выводом расходуется всего 0,15 % времени 
процессора.

Идентификация прерывающего устройства. Когда в 
ЭВМ имеется несколько периферийных устройств, работаю
щих в режиме прерываний, сигналы их запросов на обслу
живание объединяются по схеме ИЛИ и подаются на вход 
INT процессора. Следовательно, при наличии активного 
сигнала IN T =  1 без дополнительных действий и аппаратных 
средств невозможно определить, какое устройство должен 
обслуживать процессор, тем более, что запросы на обслу
живание могут формироваться одновременно несколькими 
устройствами. Другими словами, возникает проблема иден
тификации прерывающего устройства, т. е. однозначного 
перехода к определенной подпрограмме обслуживания. 
Разработано несколько способов решения этой проблемы, 
различающихся скоростью реакции процессора и объемом 
дополнительных аппаратных средств. При реализации лю
бого способа необходимо назначить устройствам определен
ные приоритеты и учитывать их таким образом; чтобы про
цессор, реагируя на сигнал прерывания, выбирал для 
обслуживания запрашивающее устройство с максимальным 
приоритетом.

П рограм м ны й полинг. Простейшее решение проблемы 
идентификации, почти не требующее дополнительных ап
паратных средств, заключается в программном опросе (по- 
линге) флажков готовности (т. е. сигналов прерываний) 
периферийных устройств. Реагируя на прерывание, про
цессор переходит к подпрограмме полинга, находящейся в 
фиксированной области памяти с известным начальным ад
ресом. Этот начальный адрес загружается в программный 
счетчик после запоминания его предшествующего содержи
мого в стеке.

На рис. 5-7 приведен типичный вариант программного 
полинга. Первым проверяется флажок готовности устрой
ства У1 с наибольшим приоритетом. Если оно не запраши
вало обслуживания, опрашивается следующее устройство 
и т. д. Когда встречается первое устройство, готовое к опе
рациям ВВ, управление передается подпрограмме обслу-



программа полинга

Рис. 5-7. Программный полинг

живания этого устройства, котЪрая определяет необходи
мые операции ВВ. По завершении обслуживания в полин- 
ге может быть запрограммировано одно из следующих дей
ствий: ,

1. Управление возвращается в основную программу без 
проверки готовности остальных устройств. Здесь гаранти
руется обязательная проверка в каждом цикле полинга 
устройств с высоким приоритетом, так как обслуживание 
их блокирует обслуживание устройств с меньшими приори
тетами.

2. Управление возвращается к программе полинга, т. е. 
в точку проверки прерывания следующего устройства (на 
рис. 5-7 показано штриховыми линиями). Этот способ га 
рантирует проверку в каждом цикле полинга всех устройств.

Конкретная реализация полинга зависит от особеннос
тей системы команд процессора и конфигурации аппарат
ных средств. Например, для ускорения полинга сигналы 
прерываний всех устройств подключаются к специальному 
регистру. Полинг реализуется посредством ввода в процес
сор содержимого этого регистра и анализа состояний от
дельных бит с помощью команд сдвига или маскирования. 
Последовательность анализа определяется приоритетами 
устройств, и при обнаружении первого установленного бита 
осуществляется переход к соответствующей подпрограмме 
обслуживания.



Удобно реализовать программный полинг с помощью 
команды условного пропуска. При ее выполнении адресу
ется регистр управления и состояния определенного уст
ройства, проверяется состояние флажка готовности и, если 
флажок установлен, выполняется следующая по порядку 
команда перехода к подпрограмме обслуживания адресо
ванного устройства. Если же флажок сброшен, следующая 
команда пропускается и аналогичным образом проверяется 
запрос прерывания очередного устройства.

Недостаток программного полинга заключается в необ
ходимости проверки всех устройств, даже тех из них, кото
рые не требуют обслуживания. Каждая проверка представ
ляет собой последовательность команд, которые должен вы
полнять процессор. При увеличении числа устройств быстро 
увеличивается и число команд, что приводит к непроизво
дительным потерям времени процессора и замедлению его 
реакции на запросы устройств. В результате полинг вводит 
значительную задержку между моментом, когда устройство 
сигнализирует о своей готовности к операциям ВВ, и мо
ментом собственно передачи данных.

Основное достоинство программного полинга, как уже 
отмечалось, заключается в простоте его реализации, почти 
не требующей дополнительных аппаратных средств.

Аппаратный полинг. В аппаратном полинге (синонимы: 
дейзи-цепь, приоритетная цепочка, гирляндное или каскад
ное включение устройств) процессор и все периферийные 
устройства соединяются таким образом, что процессор мо
жет осуществить автоматический опрос с целью идентифи
кации прерывающего устройства (рис. 5-8). Когда процес
сор реагирует на запрос прерывания, он формирует сигнал 
подтверждения прерывания INT АСК на линии, которая 
последовательно проходит через все устройства. При про
хождении сигнала по цепочке проверяется состояние флаж
ков готовности устройств. Если устройство не формирует 
прерывания, сигнал INT АСК проходит в следующее уст
ройство, пока не встретится прерывающее (активное) уст
ройство. Оно блокирует дальнейшее распространение сиг
нала INT АСК по цепочке. Таким образом, здесь приорите
ты устройств определяются их физической близостью к 
процессору по линии INT АСК.

Затем активное устройство передает по шине данных 
свой адрес (идентификатор или вектор) вместе со строби- 
рующим (синхронизирующим) импульсом STROBE. По
следний информирует процессор о нахождении на шине 
данных адреса устройства с наибольшим приоритетом, за-
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Рис. 5-8. Схема аппаратного полинга

прашивающего обслуживания. Этот адрес имеет однознач
ное соответствие с начальным адресом подпрограммь1 об
служивания прерывания данного устройства, в простейшем 
случае равен начальному адресу. Иногда возвращаемый 
адрес представляет собой индекс, прибавляемый к содер
жимому базового регистра процессора.

Адрес, возвращаемый прерывающим устройством, обыч
но встраивается в интерфейсную плату, и его с помощью 
перемычек или переключателей может изменять пользова
тель. Приоритет устройства определяется размещением его 
интерфейсной платы в разъеме, занимающем фиксирован
ное положение в схеме.

При наличии нескольких одновременных запросов пре
рываний аппаратный полинг обеспечивает быструю иден
тификацию устройства с наибольшим приоритетом. По ли
нии прерывания к процессору можно подключить больше 
периферийных устройств. Основной недостаток этого спосо
ба связан с задержкой распространения сигнала INT АСК 
в цепочке. Однако общее время идентификации прерыва
ющего устройства оказывается намного меньше, чем в про
граммном полинге, поэтому аппаратный полинг в мини- и 
микро-ЭВМ распространен довольно широко.

Векторные и вложенные прерывания. Запрещение пре
рываний на время обслуживания любого периферийного 
устройства может привести к потере запросов прерываний 
быстродействующих, высокоприоритетных устройств, появ
ляющихся при обслуживании устройств с меньшими приори
тетами. Чтобы исключить такую ситуацию и обеспечить 
быструю реакцию процессора на прерывание, необходимо 
решить две проблемы:



Рис. 5-9. Вложение прерываний

каким-либо образом очень быстро (в^пределе с быстро
действием комбинационных схем) идентифицировать за
прос прерывания устройства с максимальным приоритетом 
из имеющихся запросов прерываний;

фиксировать текущий приоритет (порог) любой выпол
няемой процессором программы (в том числе и всех под
программ обслуживания прерываний) и разрешать ее пре
рывание только при возникновении запроса прерывания с 
большим приоритетом.

Прерывание подпрограмм обслуживания прерываний 
называется вложением прерываний (рис. 5-9). До момента 
^  выполняется основная программа, которой назначается 
наименьший приоритет, чтобы процессор реагировал на лю
бые прерывания. В момент ^  запрашивает обслуживания 
устройство У4 и процессор переходит на его подпрограмму 
обслуживания. В свою очередь, эта подпрограмма преры
вается в момент 12 запросом от устройства УЗ с более вы
соким приоритетом. Подпрограмма обслуживания УЗ в мо
мент прерывается запросом устройства У2 с еще более 
высоким приоритетом, и по завершении обслуживания У2 
в момент t4 управление возвращается к продолжению обслу
ж ивания устройства УЗ. В интервале t5 — аналогичным 
образом обслуживается запрос устройства У1 с максималь
ным приоритетом, после чего управление последовательно 
возвращается к прерванным подпрограммам обслуживания 
устройства УЗ и У4. Наконец, в момент возобновляется 
выполнение основной программы. Разумеется, чтобы про-



цессор реагировал на запросы прерываний, в начале к а ж 
дой подпрограммы обслуживания их необходимо разрешать 
командой EI.

В микро-ЭВМ указанные выше проблемы обычно реша
ются с помощью специальных БИС приоритетных преры
ваний, типичным примером которых является микросхема 
К589ИК14. Она рассчитана на подключение сигналов з а 
просов прерываний восьми периферийных устройств, но 
допускает простое увеличение числа запросов до 64, для 
чего потребуется 9 таких микросхем без дополнительных 
элементов. Запросы устройств фиксируются в регистре-за
щелке, а подключенный к нему шифратор приоритетов 
формирует 3-битный код запроса с максимальным приори
тетом из имеющихся запросов. Этот код при помощи ком
бинационного компаратора сравнивается с содержимым 
3-битного регистра текущего приоритета. Этот регистр так
же входит в состав микросхемы и допускает программную 
загрузку. Схема формирует сигнал прерывания INT в мик
ропроцессор, если среди имеющихся запросов прерываний 
присутствует запрос, приоритет которого выше текущего 
приоритета. По сигналу подтверждения прерывания INTA 
на выходе схемы появляется 3-битный код XXX приоритета 
запроса, на который должен реагировать микропроцессор. 
Этот код с помощью регистра К589ИР12 трансформирует
ся в однобайтную команду повторного старта RST, имею
щую код операции 11ХХХ111.

Когда микропроцессор КР 580 в конце текущей команды 
воспринимает запрос прерывания, он сбрасывает внутрен
ний триггер INTE разрешения прерываний и вводит осо
бый машинный ¡цикл прерывания, напоминающий цикл 
MI выборки кода операции следующей команды. В такте 
Ti на шину адреса выдается содержимое программного 
счетчика, а на шину данных — байт состояния, в котором 
бит MEMR считывания из памяти сброшен, а бит INTA 
подтверждения прерывания установлен. В такте Тг запре
щается инкремент программного счетчика и в счетчике со
храняется адрес команды, которая выполнялась бы при 
отсутствии прерывания (адрес возврата).

Посредством объединения по схеме И сигнала DBIN 
приема с шипы данных и бита состояния INTA формирует
ся импульсный сигнал INTA. Эгот сигнал через схему при
оритетных прерываний выдает на шину данных код 
11X X X 111, а микропроцессор загружает его в регистр 
команды. Таким образом, в данном цикле схема приори



тетных прерываний как бы заменяет программную память.
Команда рестарта RST инициирует выполнение двух 

действий, аналогичных действиям команды CALL вызова 
подпрограммы:

текущее содержимое программного счетчика включает
ся в стек, для чего вводятся два цикла М2 и М3 записи в 
стек;

в программный счетчик загружается адрес ячейки пов- 
торного старта ООООООООООХХХООО, причем биты X X X  
берутся из регистра команды.

Таким образом, в программном счетчике оказывается 
один из восьми адресов 0000, 0008,..., 0038, определяемый 
кодом X X X ,  который, в свою очередь, зависит от устрой
ства, вызвавшего прерывание программы. Указанные адре
са являются начальными адресами восьми подпрограмм 
обслуживания прерываний. На каждую подпрограмму ре
зервируется всего 8 байт, но с помощью безусловного пере
хода она может быть продолжена в любой области памя
ти. Реакция микропроцессора (выполнение команды RST)' 
длится 11 тактов синхронизации или 5,5 мкс при частоте 
синхронизации 2 МГц.

Для организации вложенных прерываний в каждой 
подпрограмме обслуживания прерываний необходимо вы
полнить следующие действия: разрешить прерывания; вре
менно запомнить приоритет прерываемой программы; за
грузить в схему приоритетных прерываний новый текущий 
приоритет; собственно обслужить прерывание, т. е. выпол
нить передачу данных; восстановить прежний приоритет; 
возобновить прерванную программу с помощью команды 
возврата RET.

Двумерные многоуровневые векторные прерывания. 
В мини-ЭВМ старших моделей, например в процессорах 
СМ, для которых характерно значительное число перифе
рийных устройств с различным быстродействием, реализу
ется более сложная, но и более гибкая система прерыва
ний. Она рассчитана на обработку не только внешних аппа
ратных прерываний от периферийных устройств, но и внут
ренних аппаратных прерываний, инициируемых при выпол
нении программы в случае возникновения особых ситуаций 
(переполнение, нереализованная операция и др.)'.

Система прерываний называется многоуровневой, если 
процессор имеет несколько линий (уровней) запросов пре
рываний и если подпрограммы обслуживания одного уров
ня могут прерываться запросами на другом уровне. При 
наличии п уровней допустимая глубина вложений преры-
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Рис. 5-10. Организация многоуровневых прерываний

ваний равна п. Многоуровневые системы прерываний удоб
ны для группирования периферийных устройств с анало
гичными характеристиками (и одинаковыми приоритетами) 
на одном и том же уровне. Например, все накопители на 
дисках и ленте подключаются к одному уровню, а все тер
миналы— к другому, с меньшим приоритетом.

Общая организация системы внешних прерываний по
казана на рис. 5-10. Каждому периферийному устройству 
назначается аппаратный приоритетный уровень между 4 и 
7, причем высший уровень соответствует 7. Обычно приори
теты назначаются при подключении устройств следующим 
образом: уровень 4 имеет клавиатура, перфоленточный 
считыватель и перфоратор, принтер; уровень 5 назначается 
накопителям на магнитных дисках и ленте; уровень 6 име
ет таймер реального времени.

В микро-ЭВМ «Электроника-60» предусмотрен только 
один уровень, 4. Приоритеты служат характеристиками 
устройств, и программно их изменять нельзя. Уровень при
оритета выполняемой программы от 0 до 7 определяется



содержимым трех бит в слове состояния процессора PSW. 
Разрешение и запрещение прерываний осуществляется в 
каждом периферийном устройстве, для чего в их регистрах 
управления и состояния имеется специальный бит разреше
ния прерываний (маски). Любое устройство с разрешенны
ми прерываниями, приоритет которого выше приоритета 
выполняемой программы, может прервать процессор.

Так как данная система прерываний должна обеспечи
вать быструю реакцию процессора на ßanpoc прерываний, 
в ней аппаратно реализуются следующие действия:

1. Аппаратный полинг периферийных устройств каждого 
уровня выполняется автоматически механизмом прерыва
ний процессора. Когда на входах IR4 — IR7 появляется за
прос прерывания, процессор сравнивает уровень запроса 
(выбирая из них максимальный в случае нескольких одно
временных запросов) с уровнем приоритета текущей про
граммы из PSW. Если уровень приоритета поступившего за
проса выше, процессор реагирует формированием соответ
ствующего сигнала подтверждения ÄCK4 — ACKz- Сигнал 
А СК подается в цепочку всех устройств данного уровня. 
Устройство с наибольшим приоритетом данного уровня, за 
прашивающее обслуживания, блокирует дальнейшее рас
пространение сигнала АСК и идентифицирует себя, выда
вая  адрес (вектор) на шину данных и специальный квити
рующий сигнал.

2. Содержимое регистров PSW и PC включается в ап
паратный (системный) стек, указателем которого служит 
регистр R6. Это действие аналогично выполнению двух 
команд:

MOV PSW, — (R6)

MOV R7, — (R6).

Таким образом, на время обслуживания прерывания за
поминаются флажки условий, приоритет прерванной про
граммы и ее адрес возврата.

Затем процессор загружает в регистры PSW и PC со
держимое двух смежных ячеек памяти, адрес которых был 
определен прерывающим устройством. Следовательно, в 
P C  оказывается начальный адрес подпрограммы обслужи
вания прерывания нужного устройства, а в регистре PSW— 
состояние процессора для этой подпрограммы, в частности 
ее уровень приоритета. Обычно подпрограмма имеет такой 
ж е  уровень приоритета, как и инициировавшее ее устрой
ство. Причина такого назначения приоритета заключается



в том, чтобы предотвратить повторные прерывания до пол
ного обслуживания устройства.

Заключительной командой подпрограммы обслужива
ния должна быть команда RTI возврата из прерывания. 
При ее выполнении из стека извлекаются запомненное в 
нем прежнее содержимое PC и PSW  и прерванная програм
ма продолжается из той точки, где она была прервана.

5-4. ОРГАНИЗАЦИ Я БЛОКОВ ОБРАБОТКИ ПРЕРЫВАНИЙ

Организация ввода-вывода с прерыванием, значительно 
сокращая непроизводительные потери времени процессора, 
связана с введением в ЭВМ дополнительных аппаратных 
средств. Благодаря совершенствованию технологии БИС 
сейчас значительная часть этих средств сосредоточена в 
микросхемах программируемых контроллеров прерываний 
и блоков приоритетных прерываний. В литературе доста
точно подробно описан блок приоритетных прерываний 
К589ИК14, который может применяться в системах на базе 
микропроцессорных семейств К589 и КР580. Большими воз
можностями обладает микросхема КР580ВН59 программи
руемого контроллера прерываний, которая рассматривает
ся в настоящем параграфе.

Контроллер обеспечивает управление 8-уровневыми век
торными приоритетными прерываниями, число которых 
может быть легко расширено до 64. Допускается программ
ное маскирование (запрещение) прерываний. Прибор может 
быть запрограммирован на следующие режимы работы.

Влож енные прерывания. Каждому из 8 входов запросов 
прерываний IR7—о назначается фиксированный приоритет в 
порядке возрастания, и запрос с большим приоритетом пре
рывает обслуживание прерываний с меньшими приорите
тами.

К руговой  ( циклический)  приоритет. Как и в предыду
щем режиме, каждому входу IR7_o назначается приоритет, 
но теперь после запроса прерывания и выполнения соответ
ствующей подпрограммы обслуживания приоритеты изме
няются в круговом порядке таким образом, что последний 
обслуженный вход будет иметь низший приоритет. Этот 
режим характерен для таких применений, в которых пери
ферийные устройства имеют одинаковый приоритет и ни 
одному из них нельзя отдать предпочтения.

А дресуем ы е приоритеты. Режим аналогичен второму 
режиму, но допускает программное определение входа IR, 
которому назначается низший приоритет.



Режим опроса. В этом режиме прерывания процессора 
запрещаются, а требующее обслуживания периферийное 
устройство идентифицируется с помощью считывания со
стояния контроллера.

При запросе прерывания от периферийного устройства 
выполняются следующие действия:

на одной или нескольких входных линиях IR7 -0  форми
руется переход от низкого уровня к высокому, сигнализи
рующий о готовности устройства к вводу или выводу;

контроллер воспринимает запросы, учитывает их прио
ритеты и формирует сигнал INT прерывания процессора;

процессор завершает текущую команду и, если преры
вания разрешены (INTE =  1), выдает в контроллер импульс 
подтверждения прерывания INTA;

контроллер по шине данных вводит в процессор код 
операции команды CALL вызова подпрограммы;

код операции CALL заставляет процессор сформиро
вать два дополнительных импульса INTA, которые осуще
ствляют ввод в процессор двух байт адресной части ко
манды CALL, представляющие начальный адрес подпрог
раммы обслуживания запрашивающего устройства;

управление передается выбранной подпрограмме, а пос
ле ее завершения возвращается прерванной программе.

На рис. 5-11 приведена блок-схема контроллера и его 
программная модель. Основу контроллера составляют сле
дующие узлы: регистр запросов прерываний IRR, регистр 
обслуживаемых прерываний ISR, регистр маски прерыва
ний IMR, шифратор приоритетов PR, схема каскадирова
ния, буфер шины данных и схемы управления.

Запросы прерываний обрабатываются тремя взаимосвя
занными регистрами. Регистр IRR фиксирует все запросы 
прерываний, регистр ISR хранит обслуживаемые прерыва
ния, а регистр IMR идентифицирует маскируемые (запре
щаемые) входы прерываний. Шифратор приоритетов ана
лизирует содержимое этих трех регистров и определяет, не
обходимо или нет генерировать сигнал INT прерывания 
процесора.

Входные цепи сигналов IR7-0 рассчитаны на восприя
тие фронта сигнала и сохранение высокого уровня до под
тверждения запроса первым импульсом INTA.

Пусть действует всего один сигнал запроса прерывания 
и других обслуживаемых прерываний нет. Тогда контрол
лер сразу формирует сигнал INT, а процессор, реагируя 
на прерывание, после завершения текущей команды отве-
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Рис. 5-11. Структурная схема (а) и программная модель (б ) микро
схемы К Р580ВН 59

чает импульсом INTA. Этот входной сигнал заставляет конт
роллер выдать на шину данных код операции команды 
CALL и зафиксировать состояние IRR. Следовательно, вы
сокий уровень IR должен сохраняться минимум до первого 
сигнала INTA. Код операции CALL вызывает формирова
ние двух дополнительных импульсов INTA, передающих из 
контроллера на шину данных два байта адреса подпрог
раммы обслуживания прерывания (вектор). Сразу после 
третьего импульса INTA шифратор приоритетов устанавли
вает в единицу соответствующий бит в регистре ISR и сбра
сывает установленный запросом бит регистра IRR. Вход 
IR к этому моменту может еще находиться в активном со



стоянии, что не вызывает повторного прерывания, так как 
последующие запросы прерываний данного входа запреще
ны. Установка бита ISR предотвращает прерывания от это
го и всех других входов с меньшими приоритетами. Под
программа обслуживания прерывания при своем заверше
нии должна сбросить бит ISR приказом окончания преры
вания EOI, а чтобы повторить процедуру прерывания, вход 
IR должен вернуться в неактивное состояние.

Если какой-либо вход IR замаскирован, сигнал IR за
фиксируется в регистре IRR, но установленный бит регист
ра IMR не пропустит его в шифратор приоритетов. Когда 
выполняемая программа сбрасывает бит IMR, шифратор 
приоритетов распознает активный запрос и контроллер ге
нерирует прерывание INT. Отметим, что маскирование вхо
да с некоторым приоритетом не запрещает прерывания от 
входов с меньшими приоритетами.

Восьмибитный двунаправленный буфер шины данных с 
тристабильными каскадами используется для интерфейса 
с системной шиной данных по линиям D7_0. Через него пе
редаются управляющие слова (приказы), информация о 
состоянии контроллера и команда CALL.

Схемы управления выбирают адресуемые внутренние 
регистры контроллера, участвующие в его программирова
нии. В них входят регистры приказов инициализации, рабо
чих приказов и регистр состояния.

Схема каскадирования позволяет объединить несколько 
контроллеров для расширения числа входов запросов пре
рываний. При этом один из контроллеров работает как 
ведущий (управляющий), а до 8 контроллеров— как ве
домые (управляемые).

Контроллер имеет следующие управляющие сигналы 
(рис. 5-12):

CS (выбор кристалла)— L-активный входной сигнал, 
разрешающий связь контроллера с шиной данных;

WR (запись) — L-активный сигнал загрузки информа
ции с шины данных в адресуемый регистр контроллера;

RD (считывание) — L-активный вход, инициирующий 
передачу на шину данных информации о состоянии контрол
лера;

INT (прерывание)— выходной Н-активный сигнал, ко
торый подается на вход прерывания процессора;

INTA (подтверждение прерывания)— входной L-актив
ный сигнал от процессора, на который контроллер реагиру
ет выдачей команды CALL;
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Рис. 5-12. Интерфейс контроллера с системной шиной

Ао (адрес) — входной сигнал, адресующий внутренний 
регистр контроллера при загрузке приказов и считывании 
состояния; обычно подключается к младшей линии А0 ш и
ны адреса;

САЭг-о (линии каскадирования)— при наличии в сис
теме нескольких контроллеров образуют локальную шину 
и являются выходными линиями ведущего контроллера и 
входными — ведомых контроллеров;

8Р (ведомый) — линия определения контроллера как  
ведущего (БР == 1) или ведомого (5Р  =  0).

Контроллер воспринимает две разновидности приказов: 
приказы инициализации 1С\У и рабочие приказы ОСШ.

Приказы инициализации. После включения питания 
каждый контроллер необходимо инициализировать двумя 
или тремя приказами 1С\У, которые определяют наличие в 
системе одного или нескольких контроллеров, начальный 
адрес подпрограмм обслуживания прерываний и размещ е
ние подпрограмм в памяти через 4 или 8 байт.

Последовательность инициализации определяется пер
вым приказом 1СШЬ и для каждого контроллера ее необ
ходимо закончить до поступления от периферийных уст
ройств запросов прерываний. Во время инициализации, ко 
торая выполняется с запрещенными прерываниями 
процессора, сбрасываются схемы фиксации переходов сиг
налов Ш, регистры 151? и Ш Я, а также триггеры специаль
ной маски и считывания состояния. Входу 11?7 автоматиче
ски присваивается низший приоритет, а входу Шо — выс
ший.

С каждым входом Ш ассоциируется адрес памяти, ко
торый выдается на шину данных в ответ на импульсы Ш Т А



после выдачи кода операции CALL. Адреса для всех IR 
расположены равномерно через 4 или 8 байт и обычно 
содержат таблицу Цереходов (команды JM P) к соответст
вующим подпрограммам. Для каждого контроллера 32- или 
64-байтные области памяти (иногда называемые страница
ми) могут находиться в любом месте памяти, начиная с 
четной границы. Биты Ais_6 адреса передаются в ICW, а 
младшие биты Aj_o формируются в контроллере. Значение 
А5 зависит от заданного интервала и для 4-байтного интер
вала программируется в ICWj, а для 8-байтного интервала 
устанавливается контроллером. Формат младшего байта 
адреса для каждого входа IR приведен в табл. 5-1.

Таблица 5-1

Ф ормат младшего байта адреса

И нтервал 1 байта И нтервал 8 байт
В ход

d 7 D„ Dn D. D 3 D, D, Do D , D, Ds D, D3 D, D, D .

IR, A7 A, A r, 1 1 1 0 0 A« 1 1 I 0 0 0

Щ с a 7 A„ ^ 5 1 1 0 0 0 A7 Ae 1 1 0 0 0 и
i r 5 A, A, A , 1 0 1 0 0 A7 An 1 0 1 0 0 0
IR. A, A„ Ar, 1 0 0 0 0 a 7 A r 1 0 0 0 0 0

1R3 A, A„ 0 1 1 0 0 A7 A„ 0 1 1 0 0 0
1R2 A, A„ a 5 0 1 0 0 0 A, A„ 0 1 0 0 0 0

IRi A, A„ A5 0 0 1 0 0 A t Ae 0 0 1 0 0 0

I R t a 7 Ac A5 0 0 0 0 0 A j Ae 0 0 0 0 0 0

Форматы всех приказов инициализации приведены на 
рис. 5-13. Отметим, что значение входа А0 указывается 
явно, оно должно быть определено при выполнении коман
ды OUT, загружающей приказ в контроллер. В приказе 
ICWi бит F (формат) определяет интервал адресов, а бит 
S идентифицирует наличие в системе одного или несколь
ких контроллеров. Поле А7_5 содержит биты загружаемо
го начального адреса. Приказ ICW2 содержит старший 
байт начального адреса области памяти. В системе с не
сколькими контроллерами для ведущего и всех ведомых 
контроллеров необходим третий приказ ICW3, определяю
щий их взаимодействие и зависящий от физического под
ключения контроллеров.

Приведем пример программы инициализации единствен
ного имеющегося в системе контроллера (S =  1), если на
чальный адрес подпрограмм обслуживания прерываний 
равен 4000 Н и интервал соответствует 4 байтам ( Е = 1 ) .
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Рис. 5-13. Форматы приказов инициализации

Предполагается, что линия Ао шины адреса подключена ко 
входу А0 контроллера, символический адрес АОИ1 имеет 
четное значение, а АОИ2 — нечетное. Кроме того, в обоих 
адресах один бит имеет нулевое значение и соответствую
щая ему линия шины адреса подключена на вход СБ конт
роллера.

Метка_______^ од_________ Операнд______  Комментарий

Б1

МУ1 А, 16Н
Ои'Г ADRI
А М  А, 40Н
ОиТ ADR2 
Е1

Запрещение преры ва
ний процессора 

Первый приказ инициа
лизации 

Второй приказ инициа
лизации 

Разрешение преры ва
ний процессора

После инициализации контроллер готов воспринимать 
запросы на входах Щ7_0 в режиме вложенных прерываний. 
Входы Ш7_0 имеют фиксированные приоритеты: Ш0 — вы с
ший, Ш7 — низший. При подтверждении прерывания идеи- 
тифицируется запрос с наибольшим приоритетом и его век- 
тор выдается на шину данных. Кроме того, устанавливает-



ся соответствующий бит в ISR, что блокирует восприятие 
прерываний от этого входа и всех входов с меньшими при
оритетами. Запросы от входов с большими приоритетами 
генерируют сигналы INT, которые подтверждаются, если 
прерывания процессора разрешены командой EI в текущей 
подпрограмме. (Напомним, что процессор автоматически 
запрещает прерывания при восприятии сигнала INT, а пос
ле команды EI выполняет следующую команду, даже если 
на входе INT действует высокий уровень). Каждая подпро
грамма обслуживания в режиме вложенных прерываний 
должна информировать контроллер о своем завершении 
посредством загрузки в него приказа неадресуемого конца 
прерывания EOI. Этот приказ выдается с А0= 0  и D7_0 =  
=  20Н и сбрасывает установленный бит регистра ISR с 
максимальным приоритетом.

При наличии в системе нескольких контроллеров каж
дый из них инициализируется автономно. Последователь
ность инициализации определяет адреса подпрограмм для 
всех входов IR и взаимодействия ведущего и ведомых конт
роллеров. Эту функцию выполняет приказ ICW3; он сооб
щает ведущему контроллеру, какие его входы IR подклю
чены к ведомым контроллерам, а каждому ведомому — к 
какому входу IR ведущего контроллера подключен его вы
ход INT. Данный вход представлен полем идентификации 
Ш 2-о в приказе ICW 3 ведомого контроллера. Отметим, что 
каждый ведомый контроллер может быть запрограммиро
ван на работу в любом режиме.

Рабочие приказы. Приказами инициализации без вся
кой дополнительной информации любой из контроллеров 
программируется для работы в режиме вложенных преры
ваний. Для задания других режимов работы в контроллер 
необходимо загрузить дополнительные рабочие приказы 
OCW, форматы которых приведены на рис. 5-14.

С помощью приказа OCWi, который загружается после 
инициализации со значением Ао=1, в любой момент вре
мени программно можно установить и сбросить отдельные 
биты регистра масок прерываний IMR. Состояния тригге
ров этого регистра действуют на выходы регистра IRR, по
этому даже при маскировании входа IR сигнал запроса мо
жет установить соответствующий бит IRR, но прерывание 
процессора не генерируется. После снятия маски запомнен
ный запрос может привести к формированию сигнала INT.

С помощью приказа OCW2 можно задать пять опера
ции, приведенных в табл. 5-2. Приказ иеадресуемого конца 
прерывания EOI дает возможность сбросить установлен-



М, М6 М5 Ми мз Мг М<
Г I 1 1 1 1  Т Т

М0 осц

Ао 7 6 5 Ь 3 2 1 О

Установить маски
Сбросить маски

0 /? Ж Е О 1 0 0 ¿2 1*1 1*о ОСЩ
Адрес
Входа

Циклический
, \11 Сбросить бит Щ  с максимальным приоритетом |

Поле ¿г-о использцется
1 Не используется

Д0 7 5 5 »  3 2 1 0
0 X - м Ж 0 1 Р ЕШ Як 0СМ3

Не используется 0 X Опросит 1 0 X Не использиется
Сбросить ЗММ 1 0 — 0 1 0 С ч и т а т ь  1
УстанаВитьЯММ 1 1 1 1 С ч и т а т ь  7.57? 1

Рис. 5-14. Форматы рабочих приказов

Таблица 5-2

Варианты приказа OCW2

Приказ А0 7 6 5 4 3 2 1 0 Операция

Пеадресуе- 0 0 0 1 0 0 0 0 0 С брос бита ГБИ с макси
мый Е01

0 1
мальным приоритетом

Адресуемый 0 1 0 0 и и ^ 0 С брос бита 15И, опреде
Е01 ляемого полем 1-2-о

Установка 0 1 1 0 0 0 и и Назначение входу Щ, оп
приоритета ределяемому полем 

1-2-о , низшего приори

Автоцикл
тета

0 1 0 1 0 0 0 0 0 Сброс бита ГБИ с макси
мальным приоритетом 
и назначение соответ
ствующего входу низ

Адресуемый 0 1 1 1 0 0 и Ьх
шего приоритета 

С брос бита 15Н, опреде
цикл ляемого полем Ьг-о, и 

назначение ему низше
го приоритета



ный бит регистра 15И с наибольшим приоритетом, а код 
адресуемого Е01 позволяет сбросить бит 15И, определяе
мый полем Ьг-о. Первый из них рекомендуется для режима 
вложенных прерываний, а второй — для всех остальных ре
жимов, что упрощает отладку системы.

Приказ установки приоритета позволяет программно 
задать устройство (вход Щ) с низшим приоритетом неза
висимо от Е01, т. е. без изменения регистра 15И. Поле Ь2-о 
определяет вход Щ, которому назначается низший приори
тет, а приоритеты остальных входов назначаются в круго
вом порядке.

Приказ автодикла сбрасывает бит ¡БИ с наибольшим 
приоритетом и входу Щ, соответствующему только что 
сброшенному биту, назначает низший приоритет. Приори
теты остальных входов Щ модифицируются также в круго
вом порядке.

Наконец, приказ адресуемого цикла обеспечивает сброс 
в конце подпрограммы обслуживания бита 151?, адресуемо
го полем Ь2-о. Дополнительно соответствующему входу Щ 
назначается низший приоритет, а приоритеты остальных 
входов упорядочиваются также в круговом порядке.

В табл. 5-3 приведена сводка приказов ОС\¥з. Первый 
дополнительный режим называется режимом специальной 
маски БММ. Пусть в некоторой подпрограмме обслужива
ния имеется фрагмент, когда необходимо разрешить все 
прерывания, даже от входов с меньшими приоритетами. 
Этого можно достичь приказом Е01 сброса соответствую
щего бита 1Б1?. Однако сброс бита 151? необратим и преры
вания от устройств с меньшими приоритетами остаются

Таблица 5-3

Варианты приказа OCW3

Приказ А0 7 6 5 4 3 2 1 0 Операция

Установка
SMM

0 X 1 1 0 1 0 0 0 Установка режима спе
циальной маски

Сброс SMM 0 X 1 0 0 1 0 и 0 Сброс режима специаль
ной маски

Режим опроса 0 X 0 0 0 1 1 0 0 Опрос по следующему 

импульсу RD
Считывание

ISR
0 X 0 0 0 1 и 1 1 Считывание ISR по сле

дующему импульсу RD
Считывание

IRR
0 X 0 Ü Ü 1 и 1 и Считывание IRR по сле

дующему импульсу RD



разрешенными и после окончания фрагмента, в котором они 
допустимы. Для временного прекращения действия бита 
151? служит приказ установки режима БММ. Когда зад ан  
этот режим, он действует до его сброса специальным при
казом.

Действие данного режима иллюстрирует следующая 
схема подпрограммы обслуживания прерывания от входа 
Щ 4. Как и в предыдущем примере, символические адреса 
АЭШ и АЭИ2 обеспечивают выбор контроллера (С5  =  0 ) 
и имеют, соответственно, нулевое и единичное значения 
младшего бита, а линия Ао шины адреса подключена на 
вход Ао контроллера:
Метка_______Код_________ Операнд___________________Комментарий

^ 4: Е1 ! Разрешение прерываний про-
; цессора

■, Здесь фрагмент, где прерывания с меньшими приоритетами

; Запрещение прерываний на 
; приказы
; Маскирование входа Щ«

; Установка режима специаль- 
; ной маски
; Разрешение прерываний про- 
; цессора

с меньшими приоритетами р аз-

;; Запрещение прерываний на  
; приказы
; Сброс режима специальной  
; маски
; Сброс маски на входе Щ 4

; Разрешение прерываний про- 
; цессора

; Здесь фрагмент, где прерывания с меньшими приоритетами за -  
I ^^_прещены. Должен заканчиваться соответствующим приказом

КЕТ ; Возврат

Установка режима специальной маски относится ко 
всем замаскированным входам. Если, например, в приве
денной подпрограмме возникает запрос когда установ
лен режим специальной маски, а затем подпрограмма мас
кирует его, то запросы Щ2 и Шз с меньшими приоритетами 
будут разрешены.

) odllfJcl-LLclibl

DI

MVI А , ЮН
OUT ADR2
MVI А, 68Н

OUT ADR1
El

; Здесь фрагмент, где прерывания 
: решены

D1

MVI А, 48Н
OUT ADR1

EI

MVI А, ООН
OUT ADR2



Следующий приказ OCW3 относится к режиму опроса, 
в  котором для идентификации периферийного устройства, 
запрашивающего обслуживания, процессор опрашивает не 
сами устройства, а контроллер, который может работать 
в любом режиме. Приказ опроса с установленным би
том Р (D2= l )  выдается в контроллер командой OUT. 
Следующий импульс RD, генерируемый при выполнении 
команды IN, выдает на шину данных слово состояний пре
рываний. В этом слове старший бит (I) фиксирует на
личие прерывания, биты D6-3 не используются, а биты D2_o 
(поле W2- 0) идентифицируют код имеющегося запроса пре
рывания с наибольшим приоритетом.

Обслуживание запросов устройств осуществляется про
граммной дешифрацией считанного слова и переходом к со
ответствующей подпрограмме. Перед считыванием всегда 
необходимо загрузить приказ OCW3. В том случае когда 
прерывания отсутствуют, считанное слово содержит 1 = 0  
и W2—о =  111. Режим опроса может оказаться удобным в 
системах с большим числом контроллеров, каждый 
из которых должен быть правильно инициализирован 
(начальные адреса в приказах ICW могут быть фиктив
ными) .

Последняя функция OCW3 — считывание состояния 
контроллера, представленного содержимым регистров IRR, 
ISR и IMR. Регистры считываются при загрузке соответст
вующего приказа OCW3 с последующим выполнением 
команды IN или подаче импульса R D .

Не требуется записывать OCW3 перед каждым считыва
нием состояния, если считывается тот же регистр, что и в 
предыдущей операции. Для считывания содержимого реги
стра IMR не нужен приказ OCW3, так как на линиях дан
ных D7_o контроллера находится это содержимое, если 
R D = 0  и А0=  1.

Каскадное включение контроллеров. Схема контролле
ра обеспечивает простое увеличение числа запросов преры
ваний до 64. На рис. 5-15 показана конфигурация с одним 
ведущим и двумя ведомыми контроллерами, имеющая 22 
входа запросов прерываний. Ведущий контроллер опреде
ляется высоким уровнем сигнала на входе SP, а у ведомых 
приборов этот вход заземлен. Выходы INT ведомых конт
роллеров подключаются ко входам IR ведущего контролле
ра. Все линии CAS2-0 соединяются параллельно и являются 
выходными у ведущего и входными у ведомых контролле
ров. Сигналами на этих линиях ведущий контроллер вы



/>  В про бе д у  щ и  й  
-IRo

Рис. 5-15. Сопряжение трех контроллеров прерываний

бирает соответствующий ведомый контроллер, который пе
редает в процессор адрес подпрограммы.

Когда на входе IR ведомого прибора появляется сигнал 
запроса прерывания, приоритет которого выше обслуж и
ваемого им прерывания, на выходе INT формируется вы со
кий уровень. С учетом приоритета прерывания, обслуж ива
емого ведущим контроллером, на его выходе INT появляет
ся сигнал прерывания процессора. В ответ на первый им



пульс INTA от процессора ведущий контроллер выдает на 
шину данных код операции CALL, а на линии CAS2_0— 
идентификатор Ш 2_0 прерывающего ведомого контролле
ра. Поэтому на второй и третий импульсы INTA ведомый 
прибор выдает запрограммированный начальный адрес под
программы обслуживания. Кроме того, устанавливаются 
соответствующие прерывающим входам биты регистров 
ISR обоих контроллеров. Следовательно, при завершении 
подпрограммы обслуживания необходимо выдать два при
каза  EOI: по одному для ведущего и ведомого контролле
ров.

При наличии в системе нескольких контроллеров каж
дый из них инициализируется специальной последователь
ностью приказов. В табл. 5-4 приведена последовательность 
инициализации контроллеров, соединенных в соответствии 
с рис. 5-15. Таблица переходов ведущего контроллера на
чинается по адресу 100Н, ведомого контроллера А — по 
адресу 120 Н, ведомого контроллера В — по адресу 140 Н, 
и все имеют 4-байтный интервал. Приказ ICW3 ведущего 
контроллера показывает наличие ведомых контроллеров на 
входах IR3 и IR6, а поля Ш2-о в приказах TCW3 ведомых 
контроллеров содержат 011 и 110. Получающаяся структу
ра приоритетов показана на рис. 5-15.

Разработка подпрограмм обслуживания прерываний 
для системы с несколькими контроллерами ставит ряд 
проблем. Пусть ведущий контроллер и ведомый контрол-

Таблица 5-4

Инициализация ведущ его и ведомого контроллеров

Контроллер П риказ A0 D, D« D. D. D» D 2 D, Do

Ведущий ICWi 0 0 0 0 1 0 1 0 0
ICWa 1 0 0 0 0 0 0 0 1
ICW3 1 0 1 0 0 1 0 0 0

Ведомый А lew ,; 0 0 1 1 0 1 0 0
ICW2 1 0 0 0 0 0 0 0 1
ICW3 1 0 0 0 0 0 0 1 1

Ведомый В ICWi 0 1 0 1 0 1 0 0
ICW2 1 0 0 0 0 0 0 0 1
ICW3 1 0 0 0 0 0 1 1 0



лер А отреагировали на запрос прерывания IR£ (то есть 
установлены биты ISR^ и ISR3) и формируется прерыва
ние на входе I R ^ . Ведомый контроллер А сформирует сиг
нал INT, но ведущий контроллер не воспримет его из-за 
установленного в регистре ISR бита ISR3 до получения при
каза EOI. Этим нарушается вложенность прерываний, так 
как приоритет запроса по входу IR^ выше приоритета об
служиваемого запроса IR£ .

Для решения этой проблемы подпрограмма обслужива
ния периферийного устройства, сигнал прерывания которо
го подключен к ведомому контроллеру, должна замаскиро
вать у ведущего контроллера входы IR с меньшим приори
тетом (в данном случае IR7- 4), а затем выдать в ведущий 
контроллер приказ EOI того входа, к которому подключен 
ведомый контроллер. Этими действиями обеспечивается 
восприятие ведущим контроллером прерываний с большим 
приоритетом (в рассматриваемом примере IR^_0). Если вхо
ды ведущего контроллера с меньшими приоритетами не з а 
маскировать, он будет реагировать на запросы IR7- 4, так 
как бит ISR3 сброшен приказом EOI.

Подпрограмма должна также сохранять информацию о 
том, какой вход ведомого прибора с наименьшим приори
тетом обслуживается. Маски входов ведущего контроллера 
должны сбрасываться при завершении подпрограммы об
служивания прерывания с наименьшим приоритетом ведо
мого контроллера. Если обслуживается только прерывание 
от входа IR^ , то маски должны сбрасываться соответству
ющей ему подпрограммой обслуживания. Но в рассмотрен
ном выше примере подпрограмма входа IR£ возвращается 
к подпрограмме обслуживания прерывания IR £ . Следова
тельно, подпрограмма, инициированная прерыванием IR^ , 
должна не сбрасывать маски, а дать возможность сбросить 
их подпрограмме обслуживания IR^. Это реализуется счи
тыванием и временным запоминанием содержимого регист
ра IMR ведущего контроллера при вызовах подпрограмм 
прерываний ведомого контроллера с последующим восста
новлением содержимого IMR.

Ниже приведен пример подпрограммы обслуживания 
прерывания IR£ . В ней по-прежнему используются симво
лические адреса ADR1 (А0 =  0, CS~=0) и ADR2(A0= 1 ,  
C S= 0 )  ведущего контроллера и вводится адрес ADRA 
(Ао=0, C S = 0 )  ведомого контроллера,



IR5A: PUSH В Запоминание всего сос-
PUSH D ; тояния процессора
PUSH H
PUSH PSW
IN ADR2 Считывание веду

щего контроллера
MOV E , A Запоминание в регист

ре Е
MVI A , 0F0H Маскирование Ш7—
OUT ADR2
MVI A , 63H Адресуемый Е01 бига
OUT ADR1
El Разрешение прерыва

ний

Здесь находится собственно подпрограмма обслуживания
DI Запрещение прерыва

ний для приказов
MVI A , 20H Неадресуемый Е01 ве
OUT ADRA домого контроллера
MOV A , E Восстановление
OUT ADR2 ведущего контрол

POP
лера

PSW Восстановление состоя
POP H ния процессора
POP D
POP В
El Разрешение прерыва

ний
RET Возврат

5-5. ВВОД-ВЫВОД С  ПРЯМЫМ ДО СТУП О М  К ПАМЯТИ

Обмен данными с медленнодействующими периферий
ными устройствами, например посимвольным принтером, 
организуется по прерываниям, инициирующим передачу 
каждого байта или слова данных. Если подпрограмма об
служивания запроса прерывания длится 50 мкс, а скорость 
передачи не превышает 100 символов/с, то на ввод-вывод 
расходуется не более 0,5 % времени процессора. Однако 
при передаче между основной и внешней памятью ЭВМ 
больших блоков данных (128—2048 байт) производитель
ности (или пропускной способности) процессора в режиме 
прерываний недостаточно. Например, в накопителях на гиб
ких дисках с одинарной плотностью записи скорость пере
дачи после локализации требуемых данных составляет 
31.25К байт/с (интервал между байтами 32 мкс), а при 
двойной плотности записи скорость передачи будет 62,5К



байт/с (интервал 16 мкс). Вместе с тем цикл полупро
водниковой оперативной памяти составляет всего 0 ,2— 
2 мкс и, следовательно, скорость передачи ограничивается 
только процессором. Поэтому для передач данных непо
средственно между устройствами внешней памяти и о п е р а 
тивной (основной) памятью разработан специальный метод 
передачи данных без участия процессора, получивший н а 
звание прямого доступа к памяти (ПДП). Аппаратные 
средства реализации канала П Д П  называются контролле
ром ПДП (КПДП). Первые КП Д П  выполнялись на м ик
росхемах с малой и средней степенью интеграции, а сейчас 
в большинстве микропроцессорных семейств выпускаются 
однокристальные контроллеры ПДП.

В идеальном случае ПДП совершенно не должен вли 
ять на действия процессора, но для этого потребуется с л о ж 
ный и дорогой тракт в основную память. Поэтому в б оль
шинстве ЭВМ используется временное разделение (м уль
типлексирование) общей системной шины между процессо
ром и КПДП. В обычных условиях системной шиной «рас 
поряжается» процессор, управляющий всеми передачами 
по шине. Когда же инициируется режим ПДП, шиной «рас
поряжается» КПДП, управляя передачами данных непо
средственно между основной и внешней памятью, а дейст
вия процессора приостанавливаются и он отключается от 
системной шины (рис. 5-16). Электрическое отключение 
достигается переводом тристабильных буферов на шине 
адреса, шине данных и некоторых линиях управления п а
мятью и вводом-выводом в состояние высокого выходного 
сопротивления.

Разработано две разновидности ПДП. В режиме иден
тификации состояния памяти передачи ПДП выполняются 
без информирования процессора, для чего используются те 
интервалы машинных циклов, когда процессор не о б р а щ а 
ется к памяти, а выполняет внутренние преобразования

Основная
память Тракт ПДП

Процессор

Устройства
внешней

памяти

Контроллер
ЛДП



Запрос ПДП Запрос ЩП

Процессор------  1 _________I _________
КПДП _  _

Передача одного байта (слова)
Запрос ПДП

Процессор— ^ ________________
КПДП _________________

Передача блока данных

Рис. 5-17. Прямой доступ к памяти с пропуском тактов

данных. Такими интервалами в микропроцессоре КР580 
являются такты Т4 и Т5. Процессор (или дополнительная 
схема) идентифицирует эти интервалы для КПДП специ
альным сигналом, означающим доступность системной ши
ны. Производительность процессора в таком режиме не 
уменьшается, но для каждого процессора необходим КПДП, 
а сами передачи носят нерегулярный характер, что ведет к 
уменьшению скорости передачи данных.

В режиме с пропуском тактов (точнее, с «займом» так
тов) КПДП при необходимости передачи данных сигналом 
запроса ПДП DMA REQ или HOLD заставляет процессор 
отключаться от системной шины на несколько тактов. В про
цессорах СМ сигнал запроса ПДП называется сигналом 
запроса внепроцессорной передачи NPR. После восприятия 
запроса ПДП процессор завершает текущую команду, а 
иногда фазу выборки текущего машинного цикла и приос

танавливает свои действия. Микро
процессор КР580 освобождает сис
темную шину после такта Т3 теку
щего машинного цикла. В следую
щем такте или тактах системной 
шиной управляет КПДП и между 
основной и внешней памятью пере
дается один элемент данных — 
байт или слово. Внутренние опера
ции процессора обычно совмещают
ся во времени с передачами ПДП. 
За одно инициирование ПДП мо-

Рис. 5-18. Последовательность передачи од
ного элемента данных



жет передаваться также целый блок данных, например 
сектор гибкого диска, что характерно для пакетной переда
чи. Таким образом, передачи ПДП осуществляются путем 
пропуска тактов памяти в выполняемой программе. Иллю 
страция данной разновидности ПД П приведена на рис. 5-17. 
При выполнении передач П Д П  содержимое внутренних 
регистров процессора не модифицируется, поэтому его не 
нужно запоминать в памяти, а затем восстанавливать, как 
при обработке прерываний. Выполнение программы возоб
новляется сразу после снятия сигнала запроса П Д П . Тем 
не менее в условиях интенсивных передач ПДП эффектив
ная производительность процессора уменьшается.

Аппаратная реализация каналов ПДП определяется 
особенностями ЭВМ и устройств внешней памяти, но мож
но сформулировать общие принципы работы большинства 
каналов ПДП. На рис. 5-18 показаны основные этапы пере
дачи одного элемента данных в режиме ПДП, называемой 
также циклом ПДП. Последовательность пёредачи ини
циируется сигналом запроса от устройства внешней пам я
ти, например накопителя на гибком диске; этот сигнал 
контроллер ПДП транслирует в запрос для процессора. 
Процессор реагирует сигналом подтверждения (разреш е
ния) ОМА АСК или НЬОА, приостанавливает программу 
(но может продолжать внутренние операции) и отключает
ся от системной шины. Для осуществления передачи К П Д П  
выдает на шину адреса адрес ячейки памяти, к которой 
будет обращение для записи или считывания. После этого 
по шине данных выполняется собственно передача данных, 
для чего КПДП генерирует необходимые управляющие сиг
налы основной и внешней памяти. Затем устройство внеш
ней памяти снимает запрос ПДП, что приводит к снятию 
соответствующего запроса в процессор, и он возобновляет 
приостановленную программу. Если в ЭВМ имеется не
сколько устройств внешней памяти, описанная последова
тельность должна в себя включать этап выборки устройст
ва, инициировавшего запрос ПД П, и блокирования осталь
ных устройств.

При передаче блока данных последовательность на рис. 
5-18 необходимо дополнить действиями модификации адре
са основной памяти и проверки окончания передачи блока. 
Для этого в КПДП загружаются начальный адрес области 
основной памяти и число передаваемы с байт или слов. 
После каждой передачи в КП Д П  произзодится инкремент 
адреса, выдаваемого на шину адреса, и декремент счетчи
ка байт или слов. Передача блока завершается, когда счет



чик достигает нуля. Иногда вместо числа байт или слов 
загружается конечный адрес области основной памяти, и 
передача завершается, когда текущий адрес достигает ко
нечного.

Типичным примером современного КПДП служит мик
росхема КР580ВТ57, входящая в состав микропроцессор
ного семейства КР580. Как показано выше, главные функ
ции КПДП заключаются в выдаче адресов основной памяти 
и необходимых управляющих сигналов, обеспечивающих 
непосредственную передачу данных между основной и внеш
ней памятью. Микросхема может управлять работой четы
рех независимых каналов ПДП с учетом приоритетов пери
ферийных устройств. Запрос системной шины осуществля
ется через вход HOLD микропроцессора, и предусмотрены 
сигналы, обеспечивающие регулярное завершение передач 
П Д П . Для микропроцессора КПДП представляет несколь
ко параллельных 8-битных портов ввода и вывода. После 
программной инициализации контроллер управляет пере
дачей блока данных до 16К байт без вмешательства про
цессора. Допускается программирование любого из трех 
режимов работы: считывания (передача из основной памя
ти во вцешнюю), записи (передача из внешней памяти в 
основную) и проверки канала ПДП. В последнем режиме 
физической передачи данных между основной и внешней 
памятью не производится.

На рис. 5-19 показана блок-схема контроллера и его 
программная модель. Каждый из четырех каналов 
ПДПКз-о имеет три регистра: 16-битный регистр адреса, 
14-битный счетчик и 2-битный регистр режима канала. По
следние два регистра объединяются в один 16-битный ре
гистр, который далее ради простоты называется счетчиком. 
Д о  выполнения любых операций каким-либо каналом ПДП 
необходимо инициализировать относящиеся к нему регист
ры: в регистр адреса загружается начальный адрес области 
основной памяти, в счетчик загружается число передава
емых байт1, а в регистр режима канала — требуемый ре
жим его работы (00 — проверка, 01— запись, 10 — считы
вание, 11 — запрещенная комбинация).

Программная модель контроллера содержит 18 8-битных 
регистров, причем в регистр режима контроллера можно 
только записывать, а из регистра состояния — только счи
тывать. Остальные регистры допускают и запись, и считы
вание.

1 При необходимости передачи N байт в счетчик загружается дво
ичный код числа N— 1.
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По четырем входным линиям DRQ3_0 запросов ПДП 
периферийные устройства сигнализируют об их готовности 
к передаче данных. Инициирование цикла ПДП осуществ
ляется установкой Н-уровня на линии DRQ и сохранением 
его до подтверждения ПДП. В пакетной передаче Н-уро- 
вень DRQ сохраняется до подтверждения передачи послед
него байта. Программно запросам DRQ могут быть назна
чены фиксированные приоритеты (DRQo— высший, DRQ3— 
низший) или может быть задан режим циклического при
оритета, т. е. после обслуживания некоторого канала ПДП 
ему назначается низший приоритет, а приоритеты осталь
ных каналов изменяются в круговой последовательности. 
Например, после обслуживания канала СН2 приоритеты 
каналов убывают в таком порядке: СН3, СН0, СНЬ СН2. 
Данный режим приводит к тому, что приоритеты всех четы
рех периферийных устройств оказываются одинаковыми и 
ни одно из них не может блокировать запросы других.

Установкой L-уровня на одной из четырех выходных ли
ний DACK3-o подтверждения ПДП контроллер извещает 
периферийное устройство о начале запрошенного им цикла 
ПДП.

Интерфейс КП ДП с системной шиной данных D7_0 осу
ществляется через стандартный двунаправленный триста- 
бильный буфер. При программировании процессор загру
жает через него байты в любой из 8-битных внутренних 
регистров, кроме регистра состояния, а при необходимо
сти, например для контроля, считывает содержимое любого 
регистра, кроме регистра режима. Эти операции выполня
ются командами вывода OUT или ввода IN, вторым байтом 
которых адресуется целевой регистр, а при использовании 
ввода-вывода, отображенного на память, могут выполнять
ся любыми командами с обращением к памяти.

Когда контроллер получает управление системной ши
ной, в начале цикла ПДП он выводит на линии D7_0 стар
шие 8 бит А 15—8 адреса памяти из старшей половины реги
стра адреса работающего канала ПДП. Это действие иден
тифицируется Н-активным стробом адреса ADSTB, 
который должен загрузить байт с шины данных во внеш
ний регистр-защелку, например в многорежимный буфер
ный регистр К589ИР12. Выходы этого регистра подключа
ются к линиям А 15—8 шины адреса.

Логическая схема управления считыванием и записью 
при программировании контроллера или при считывании 
содержимого внутреннего регистра (контроллер является 
ведомым) воспринимает входные сигналы I/OW или I/OR, 
206



дешифрует код на младших линиях адреса А3_0 и выполня
ет следующие действия: если сигнал l /0w  = 0, байт с ш и 
ны данных з агружается в адресуемый кодом Аз_0 регистр; 
если сигнал I/C)R =  0, содержимое адресуемого регистра 
передается на шину данных. Когда же контроллер уп рав
ляет системной шиной, т. е. является ведущим, эта же схе
ма генерирует пары сигналов I /O R —MEMW при переда
че данных в основную память и I /O W —MEMR при переда
че данных в противоположном направлении.

К рассматриваемой схеме относятся следующие сигна
лы и соответствующие им линии:

I/OR (считывание ввода-вывода) — L-активный сигнал, 
который в зависимости от состояния контроллера (ведо
мый — ведущий) может быть входным или выходным. О т
рицательный импульс на входной линии I/OR ведомого 
контроллера считывает на шину данных содержимое внут
реннего регистра, а выходной отрицательный импульс в е 
дущего контроллера используется для передачи байта из 
периферийного устройства на шину данных. Линия I /O R  
имеет внутренний тристабильный буфер.

I/OW (запись ввода-вывода) — L-активный сигнал, ко
торый также может быть входным или выходным. Отрица
тельным импульсом на входе I /O W  ведомого контроллера 
байт с шины данных загружается в адресуемый внутрен
ний регистр, а выходной сигнал I /O W  ведущего контролле
ра записывает байт с шины данных в выбранное перифе
рийное устройство. Эта линия также имеет внутренний три
стабильный буфер.

Аз-о— четыре двунаправленные младшие линии ад 
реса. Для ведомого контроллера они являются входными 
и адресуют один из внутренних регистров, участвующий в 
операциях записи (программирования) или считывания. 
Ведущий контроллер выдает,на них младшие биты адреса 
памяти и регистра адреса работающего канала ПДП.

CS (выбор кристалла) — входной L-активный сигнал, 
определяющий режим ведомого контроллера, когда он вос
принимает входные сигналы I/O W  и I/OR. Вход CS~ веду
щего контроллера автоматически запрещается, чтобы при 
адресации основной памяти контроллер не мог выбрать 
сам себя. Этот вход подключается к схеме дешифрации ад 
реса.

RESET (сброс) — входной Н-активный сигнал сброса, 
загружающий нулевой байт в регистр режима контролле



ра. После действия сигнала сброса до программного раз
решения контроллер не реагирует на сигналы DRQ запро
сов ПДП.

CLK (синхронизация) — входная линия, н,а которую по
даются TTJl-сигналы второй фазы системной синхрониза
ции.

Устройство управления с входящими в него регистрами 
режима и состояния контроллера выполняет действия в не
обходимой последовательности в передачах ПДП, генери
руя требуемые управляющие сигналы и 16-битные адреса 
основной памяти. С ним ассоциируются следующие сигна
лы и соответствующие им линии:

А7_4 — четыре выходные линии адреса, имеющие три- 
стабильные буферы. На эти линии контроллер выдает со
ответствующие биты регистра адреса во всех передачах 
ПДП. Вместе с линиями А3_0 определяют младший байт ад
реса основной памяти. Подключаются к аналогичным ли
ниям шины адреса.

'READY (готовность) — входной Н-активный сигнал, 
обеспечивающий введение состояний ожидания контролле
ра, если быстродействие основной памяти недостаточно для 
синхронной работы.

HRQ (запрос П Д П  или захват шины) — выходной Н-ак
тивный сигнал, который подается на вход HOLD микро
процессора и сигнализирует о необходимости его отключе
ния от системной шины.

HLDA (подтверждение запроса ПДП или захвата ши
ны) — входной Н-активный сигнал от процессора, свиде
тельствующий, что контроллер может управлять системной 
шиной.

MEMR (считывание из памяти)— выходной L-актив- 
ный сигнал, инициирующий считывание из адресуемой 
ячейки основной памяти в передачах ПДП. Данная линия 
имеет внутренний тристабильный буфер.

MEMW (запись в память) — выходной L-активный сиг
нал, определяющий запись в адресуемую ячейку основной 
памяти в передачах ПДП. Имеется внутренний триста
бильный буфер. Выходы MEMR и MEMW соединяются с 
соответствующими линиями схемы управления системой 
(системного контроллера).

ADSTB (строб адреса) — выходной Н-активный сигнал, 
используемый для загрузки старшего байта адреса основ
ной памяти, который КПДП выдает на шину данных, во 
внешний регистр-защелку.
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Рис. 5-20. Формат регистров режима и состояния

AEN (разрешение ад реса)— выходной Н-активный 
сигнал, который используется для перевода шин адреса и 
данных и некоторых линий шины управления другими ком
понентами системы в состояние высокого выходного сопро
тивления. Подается на входы разрешения выхода ОЕ или 
выбора устройства DS шинных усилителей-формировате
лей, связывающих процессор и другие устройства (кроме, 
разумеется, основной памяти) с системной шиной.

ТС (окончание счета) — выходной Н-активный сигнал, 
идентифицирующий последний цикл ПДП текущего блока 
данных. Формируется при достижении нуля (точнее, пере
хода через нуль) в 14-битном счетчике работающего кана
ла ПДП.

MARK (маркер или метка) — выходной Н-активный 
сигнал маркера по mod 128. Сигнализирует в периферийное 
устройство, что текущая передача ПДП является 128-й от 
момента формирования предыдущего сигнала MARK. Если 
общее число N передач ПДП кратно 128 (напомним, что в 
счетчик загружается значение N— \ ) ,  сигнал MARK появ
ляется при 128-й передаче от начала блока данных.

Форматы регистров режима и состояния контроллера 
показаны на рис. 5-20. Регистр режима, определяющий об
щие функции контроллера, программируется после загруз
ки регистра адреса и счетчика канала ПДП. Он сбрасыва
ется сигналом RESET, что приводит к запрещению исполь
зования всех каналов ПДП и предотвращает конфликты 
на шине при включении питания. Рекомендуется не разре
шать работу канала ПДП до загрузки в его регистры ис-



ходных данных, чтобы случайные запросы ПДП не искази
ли содержимого основной памяти.

Четыре младших бита EN3_0 определяют состояние со
ответствующих каналов ПДП. Если E N i  =  0, т. е. г'-й канал 
запрещен, контроллер не реагирует на запрос DRQ,; когда 
же E N i= l ,  т. е. i-й канал разрешен, контроллер удовлет
воряет запрос DRQi.

Бит RP определяет фиксированный приоритет запросов 
П Д П  (RP =  0) или циклический приоритет (RP =  1).

При установке бита EW расширенной (удлиненной) за- 
писи несколько увеличивается продолжительность сигна
лов MEMW и I/OW, генерируемых контроллером. Это по
зволяет не вводить дополнительного состояния ожидания 
через сигнал готовности READY и несколько увеличивает 
скорость передачи данных.

Если установлен бит TCS разрешения останова при 
окончании передач ПДП, после формирования сигнала ТС 
соответствующий канал ПДП запрещается, т. е. его бит EN 
сбрасывается. Дальнейшие передачи в этом канале возмож
ны только после повторной загрузки регистра режима кон
троллера. Когда же TCS =  0, появление сигнала ТС не вли
яет на состояние канала ПДП и закончить операции ПДП 
должно периферийное устройство.

Бит AL автозагрузки позволяет использовать канал Кг 
для повторных передач предыдущего блока данных или 
сцепленных блоков данных без программного вмешательст
ва между передачами блоков. Для этого регистры Кг ини
циализируются обычным образом, а в регистры Кз загру
жаются параметры повторной инициализации Кг- После за
вершения в Кг передачи первого блока данных, о чем 
сигнализирует ТС =  1, в цикле модификации (обновления) 
параметры из регистров Кз загружаются в регистры Кг- 
При этом состояние бита TCS (если AL=1) не влияет на 
работу Кг- Когда AL=1, при программировании К2 его на
чальные параметры автоматически дублируются в регист
рах Кз, что обеспечивает повторяющиеся передачи одного 
и того же блока данных. Такое повторение удобно при ис
пользовании КПДП для регенерации видеодисплея. Но в 
регистры Кз после загрузки регистров Кг допускается за- 
гружать другие значения параметров.

Восьмибитный регистр состояния содержит четыре бита 
ТС, отражающих состояния окончания счета соответствую
щих каналов ПДП, и бит UF флажка модификации. Биты 
ТС устанавливаются одновременно с выдачей сигнала ТС 
соответствующих каналов и сбрасываются сигналом



RESET или при считывании содержимого регистра состоя
ния в процессор. Флажок UF устанавливается, когда в ре
жиме автозагрузки параметры Кз передаются в регистры 
К2, и не сбрасывается при считывании состояния. Его мож
но перевести в нулевое состояние посредством сигнала 
RESET или аннулирования режима автозагрузки. Кроме 
того, флажок автоматически сбрасывается после передачи 
первого блока вслед за модификацией регистров Кг- Конт
ролируя состояние UF, процессор определяет момент за 
вершения повторной инициализации Кг и, следовательно, 
возможность безопасной загрузки параметров нового бло
ка данных.

Программирование КПДП осуществляется командами 
OUT или любыми командами запоминания байта при ис
пользовании ввода-вывода, отображенного на память. При 
этом сигналы на линиях А3_0 определяют адрес целевого 
внутреннего регистра, а сигналы на линиях Ai5_4 после де
шифрации используются для формирования сигнала CS. 
Собственно запись в целевой регистр выполняется сигна
лом I/OW. Выбор регистров контроллера определяется 
табл. 5-5.

Таблица 5- 5
_____________ Адресация внутренних регистров контроллера_____________

Регистр Байт

Линии
адреса

Тр
иг

ге
р 

F/
L Линии шины данных

А, Аз А, А0 D, D„ d 5 D. D, d 2 о , D,

Адрес К0 Младший 0 0 0 0 0 А 7 Ав а 5 а 4 А3 А, A i А»
Старший 0 0 0 0 1 ^15 Aj4 А13 Ai2 A il А ю а 9 Ag

Счетчик Младший 0 0 0 1 0 С, Со с 5 С4 С 3 с 2 Cl С„
Ко Старший 0 0 0 1 I Чт Зп С13 C i2 Си Сю С9 с 8

Адрес К1 Младший 0 0 1 0 0
Старший 0 0 1 0 1

Счетчик Младший 0 0 1 1 0
К! Старший 0 0 1 1 1

Адрес К2 Младший 0 1 0 0 0
Старший 0 1 0 0 1 Аналогично Ко

Счетчик Младший 0 1 0 1 0
к 2 Старший 0 1 0 1 1

Адрес Кз Младший 0 1 1 0 0
Старший 0 1 1 0 1

Счетчик Младший 0 1 1 1 0
Кз Старший 0 1 1 1 1

Режим _ 1 0 0 0 0 AL TCS EW R P EN3 e n 2 ENj EN0
Состояние — 1 0 0 0 0 0 0 0 UF ТС3 ТС2 ТС! тс„



Бит A3 определяет обращение к канальным регистрам 
(А3 =  0) или к регистрам режима и состояния (А3= 1 ) .  При 
выборе канального регистра бит А0 идентифицирует регистр 
адреса (А0 =  0) или счетчик (А0= 1 ) .  Оставшиеся входные 
линии адреса A2,i определяют один из четырех каналов.

Для загрузки и считывания содержимого каждого из 
16-битных регистров необходимы две команды. В контрол
лере предусмотрен специальный триггер F /L  (первый/вто
рой, или младший/старший), состояние которого опреде
ляет старшую или младшую половину выбранного каналь
ного регистра. Триггер F/L  сбрасывается при действии 
сигнала RESET и при загрузке регистра режима КПДП. 
Для обеспечения правильной инициализации команды об
ращения к канальным регистрам должны быть парными и 
первая из них должна обращаться к младшей половине 
регистра. Нельзя формировать CS =  0 при активном уровне 
сигналов I /O W  или I/OR, так как это вызовет ошибочный 
переход триггера F/L. В системе с возможными прерыва
ниями при программировании КПДП или считывании со
держимого его регистров прерывания следует запрещать.

Контроллер имеет семь внутренних состояний, связи 
между которыми показаны на рис. 5-21. В холостом состоя
нии Si он не выполняет операций ПДП. Цикл ПДП начи-



нается с установки Н-уровня на любой из линий DRQ за 
проса ПДП. Контроллер переходит в состояние S0, форми
рует сигнал запроса HRQ в процессор и ожидает сигнала 
подтверждения HLDA. В этом состоянии продолжается 
опрос линий DRQ с учетом их приоритетов. При получении 
сигнала HLDA от процессора контроллер выдает сигнал 
подтверждения DACK в запрашивающее устройство с наи
высшим приоритетом и переходит в состояние Si. Н-уро- 
вень на линии DRQ должен сохраняться до получения сиг
нала DACK, когда передается один байт, или до выполне
ния условия DACK =  0 и Т С = 1, свидетельствующего о 
передаче блока данных в пакетном режиме. Каждый цикл 
ПДП состоит минимум из четырех состояний (S1S2S3S4).  
Если быстродействие основной или внешней памяти недос
таточно для передачи во временном интервале, определяе
мом сигналами синхронизации, с помощью L-уровня на вхо
де готовности READY между состояниями S3 и S4 вводится 
необходимое число состояний ожидания Sw. В режиме про
верки (VERIFY) сигнал READY не используется.

При передаче данных в основную память выходной сиг- 
нал I /Q R генерируется в начале состояния S2, а сигнал 
MEMW — в начале состояния S3. При передаче данных из 
основной памяти в начале состояния S2 генерируется сиг
нал MEMR, а сигнал I/OW  — в начале состояния S3. У ка
занные последовательности формирования управляющих 
сигналов обеспечивают правильную передачу данных. Сиг
нал расширенной записи I /O W  или MEMW формируется в 
состоянии S2. Управляющие сигналы записи и считывания 
при работе канала ПДП в режиме проверки не генериру
ются.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что понимается под архитектурой ввода-вывода?
2. Каковы достоинства и недостатки изолированного ввода-вы вода  

и ввода-вывода, отображенного на память?
3. Каким образом в системе с вводом-выводом, отображ енны м на 

память, можно упростить дешифраторы адреса регистров периферийны х  
устройств?

4. Какие режимы ввода-вывода используются в мини- и микро-ЭВМ ?  
Сравнить их по быстродействию и дополнительным аппаратным и про
граммным средствам.

5. В чем главное отличие маскируемых и немаскируемых преры ва
ний?

6. М ожно ли использовать ком анду повторного старта R ST  в при
кладных программах? Рассмотреть особенности ее выполнения и отли
чия от команды CALL.



7. В чем заключаются достоинства и недостатки программного и ап
паратного полинга?

8. Какие характеристики периферийных устройств определяют на
значаемы е им приоритеты?

9. Какую информацию необходимо включать в стек при обслужи
вании прерываний?

10. Какие операции целесообразно предусмотреть в системе команд 
процессора для ускорения контекстного переключения?

11. В чем заключаются особенности всех режимов работы програм
мируем ого контроллера прерываний?

12. Сколько ведомых контроллеров можно подключить к одному 
в едущ ем у контроллеру прерываний?

13. Какие функции выполняет контроллер прямого доступа к па
мяти?

14. Какие факторы определяют максимальную скорость передачи 
данны х в режиме прямого доступа к памяти?

15. Каким образом операции прямого доступа к памяти влияют на 
реальную производительность системы?

Г Л А В А  ШЕСТАЯ

ПЕРИФЕРИЙНЫЕ УСТРОЙСТВА

6-1. КЛАССИФ ИКАЦИЯ ПЕРИФЕРИЙНЫХ УСТРОЙСТВ

Периферийные (или внешние) устройства, обеспечи
вающие взаимодействие ядра ЭВМ с окружающей средой, 
играют важную роль во всех применениях ЭВМ, так как их 
технические характеристики в значительной степени опре
деляют производительность и эффективность всего комплек
са. Параллельно с эволюцией собственно ЭВМ непрерывно 
идет совершенствование периферийных устройств. Значе
ние периферийного оборудования особенно возрастает в 
связи с массовым производством дешевых мини- и микро- 
ЭВМ. Их стоимость часто оказывается ниже стоимости 
традиционного периферийного оборудования средних и 
больших ЭВМ, рассчитанного на эксплуатацию в условиях 
вычислительных центров и имеющего значительные габа
риты и массу. Необходимы исследования и разработки но
вых малогабаритных, дешевых и надежных средств ввода, 
вывода и хранения цифровых данных. Без этих средств 
ЭВМ превращается в бесполезный набор электронных 
схем. За последние годы в области периферийного обору
дования достигнут заметный прогресс, который в перспек
тиве обещает быть еще более значительным.



В данной главе приводится классификация периферий
ного оборудования, дается обзор перспективных разрабо
ток и более подробно рассматриваются дисплеи и устрой
ства массовой памяти.

По быстродействию периферийные устройства традици
онно делятся на два больших класса: 1) устройства ввода 
и вывода данных со сравнительно невысокой скоростью об
мена данными, достигающей 10К байт/с; 2) внешние запо
минающие устройства (или устройства массовой памяти), 
обеспечивающие после локализации необходимых данных 
гораздо более высокую скорость обмена.

Такая классификация, являясь в общем правильной, 
оказывается неполной и требует дальнейшей детализации. 
Представляется удобным учитывать специфику разнообраз
ных периферийных устройств, если придерживаться следу
ющей классификации:

1. Периферийные устройства, предназначенные для свя
зи с пользователем. Их, в свою очередь, можно разделить 
на устройства ввода (клавиатура, переключатели, перфо- 
ленточные считыватели и графические планшеты), устройст
ва вывода (индикаторы, различные печатающие устройст
ва, или принтеры, ленточные перфораторы и графопострои
тели) и интерактивные (диалоговые) устройства, включа
ющие в себя дисплеи и принтеры с клавиатурой, устройст
ва речевого ввода и вывода.

2. Устройства массовой памяти, представленные разно
образными накопителями на магнитных лентах и дисках, 
памятью на приборах с зарядовой связью и цилиндричес
ких магнитных доменах.

3. Устройства связи с объектом управления, включаю
щие в себя аналого-цифровые и цифро-аналоговые преоб
разователи, многочисленные датчики, цифровые регулято
ры  ̂ и исполнительные устройства (типа шаговых двигате- 
леи), сигнализаторы, реле, таймеры и счетчики событий и 
т. д. Этот класс периферийных устройств наиболее динами
чен и широк, поскольку многие новые применения ЭВМ 
ассоциируются с разработкой новых типов таких перифе
рийных устройств.

4. Средства передачи данных на большие расстояния 
(средства телекоммуникации), к которым относятся моде
мы, мультиплексоры, демультиплексоры и концентраторы 
данных.



Устройства ввода. Наиболее широко для ручного ввода 
символьных данных в ЭВМ применяется клавиатура. При 
нажатии клавиши формируется 7- или 8-битный код соот
ветствующего символа, который загружается во входной 
буфер в памяти, либо во внутренний регистр процессора. 
Для уменьшения числа клавиш каждая из них несет сим
волы нижнего и верхнего регистров, а специальная клави
ша выбирает используемый регистр. Имеются также кла
виши управляющих символов: пробел, возврат каретки 
(С1?), перевод строки (ЬИ), возврат на шаг и др.^Клавиа
тура должна удовлетворять требованиям высокой надеж
ности, бесшумности, одинаковых усилий и одинакового хо
да каждой клавиши и др. Иногда используется цветное 
кодирование клавиш различного функционального назна
чения.

Разработано много конструкций переключателей, кото
рые могут использоваться в клавиатуре. В простых меха
нических переключателях при движении плунжера, свя
занного с клавишей, замыкается электрический контакт. 
Недостаток таких переключателей состоит в явлении дре
безга контакта, приводящем к тому, что в течение несколь
ких миллисекунд формируется нестабильный сигнал. Более 
совершенными, надежными и быстродействующими явля
ются герметизированные магнитоуправляемые контакты 
(герконы). В бесконтактных переключателях используют
ся эффект Холла, явление насыщения магнитного материа
ла и изменение емкости при перемещении пластинки, свя
занной с плунжером.

Однополюсные переключатели, связанные с каждой кла
вишей, организуются в матрицу, число строк и столбцов 
которой определяется общим числом клавиш. При нажатии 
клавиши переключатель замыкает соответствующие стро
ку и столбец (рис. 6-1). Для сканирования матрицы и фор
мирования кодов символов разработаны специальные 
микросхемы шифраторов клавиатуры (ШК). Шифратор ска
нирует клавиатуру, поочередно устанавливая высокий уро
вень на одной из 9 выходных линий Х| и последовательно 
проверяя сигналы на 10 входных линиях Y  . Скорость ска
нирования определяется частотой внешних сигналов син
хронизации СЬК- Если, например, частота синхронизации 
составляет 30 кГц, шифратор обнаруживает замыкание кла
виши в течение 3 мс. Совокупность активных сигналов ли
ний XI и используется для адресации внутреннего по-
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Рис. 6-1. Схема подключения клавиатуры

стоянного запоминающего устройства, хранящего коды 
символов. Сигнал прерывания INT свидетельствует о на
жатии клавиши и формировании кода символа, а сигнал 
ввода INP передает код символа на линии данных 0 7_о.

Обработка одновременного нажатия нескольких кла
виш осуществляется в одном из двух режимов. В режиме 
блокировки фиксируется первая нажатая клавиша, а вос
приятие остальных нажатых клавиш блокируется до от
пускания первой. В режиме запоминания клавиши, наж и
маемые одна после другой, идентифицируются в определен
ной последовательности, если каждое нажатие происходит 
в различных циклах сканирования. Когда фиксируется на
жатие клавиши, оно будет игнорироваться в последующих 
циклах до тех пор, пока эта клавиша не будет наж ата  по
вторно. Если в одном цикле оказываются нажатыми две 
или более клавиш, будет обнаружена первая сканируемая 
клавиша, затем вторая и т. д. Для такого режима необхо
димы однонаправленные переключатели, что достигается 
включением последовательно с контактами диодов.

В схеме шифратора клавиатуры предусматривается по
давление дребезга контактов. Когда обнаруживается на
жатие клавиши, цикл приостанавливается на несколько 
миллисекунд и состояние клавиатуры устройством не вос
принимается.

Перфоленточное оборудование. В большинстве ЭВМ 
имеются традиционные устройства вывода на перфоленту



(выходной перфоратор) и ввода с перфоленты (ленточный 
считыватель). Оба устройства допускают применение пер
фолент с любым числом дорожек и работают в старт-стоп- 
ном режиме. Перфоратор ПЛ-150 имеет скорость перфо
рации до 150 строк/с, а считыватель Р5-1501 вводит до 
1500 символов в секунду.

Индикаторы. В простейшем случае данные от ЭВМ ин
дицируются в двоичной форме «включено — выключено», 
для чего применяются сигнальные лампы, светодиоды и 
другие индикаторы. Для пользователей гораздо удобнее 
выводить данные в привычной буквенно-цифровой (сим
вольной) форме. Выходной алфавит включает в себя циф
ры, буквы (обычно только прописные) и специальные зна
ки. Изображения отдельных символов формируются либо 
на точечной матрице 5X7, 7 x 9  или 10X14 элемен
тов, либо на сегментном поле с числом сегментов 7, 9 
или 14.

В накальных сегментных индикаторах для каждого сег
мента имеется отдельная нить накала. При пропускании 
через нить электрического тока соответствующий сегмент 
начинает светиться.

Газоразрядные (или плазменные) индикаторы основа
ны на свечении разряда, возникающего в газовой смеси 
под воздействием электрического напряжения. Основным 
компонентом смеси является неон с небольшими добавка
ми аргона и криптона. Разработаны плоские конструкции 
сегментных газоразрядных индикаторов.

Наибольшее распространение получили индикаторы на 
светодиодах, в которых используется эффект видимого све
чения при прямом смещении р — п-перехода некоторых по
лупроводников, например фосфида галлия. Светодиодные 
индикаторы отличаются небольшими габаритами, малой 
потребляемой энергией, высокой надежностью и большим 
сроком службы. Имеются плоские сегментные индикаторы 
на светодиодах.

Действие сегментных жидкокристаллических индикато
ров основано на изменении оптических свойств некоторых 
жидкостей под воздействием электрического поля. Жид
кость находится между двумя параллельными стеклянны
ми пластинками, внутренняя поверхность которых покры
та  прозрачными пленочными электродами. Напряжение, 
действующее между электродами, создает управляющее 
электрическое поле. В пропускающем индикаторе форми
руется темный символ на светлом фоне, а в отражатель
ном индикаторе наблюдается светлый символ на темном



фоне. В основном жидкокристаллические индикаторы при
меняются в калькуляторах.

Для работы индикатора внутренний 7- или 8-битный 
код символа преобразуется в управляющий код отдельных 
элементов матрицы или сегментов. Длина управляющего 
кода определяется числом элементов матрицы или сегмен
тов. Необходимое преобразование осуществляется про
граммно либо аппаратно, с помощью преобразователей ко
да на базе постоянного запоминающего устройства. В циф
ровых сегментных индикаторах, рассчитанных на вывод 
только шестнадцатиричных цифр, преобразователь может 
быть встроен в корпус индикатора.

Светодиодные, газоразрядные и жидкокристаллические 
индикаторы объединяются в одну конструкцию и обеспечи
вают вывод строки (а иногда и целой страницы) символов. 
Чтобы уменьшить число усилителей-формирователей, рабо
та многосимвольного индикатора организуется с времен
ным мультиплексированием. Принцип мультиплексирова
ния 4-символьного /-сегментного светодиодного индикато
ра показан на рис. 6-2. Одноименные сегментные катоды 
всех индикаторов объединены и подключены к выходам 
семи усилителей-формирователей, сигналы которых опре
деляют выводимый символ. На аноды подаются распреде
ленные во времени импульсы, которые как бы включают 
индикатор, когда на выходах усилителей имеются напря
жения соответствующего сегментного кода. Если частота 
коммутации превышает 30 Гц, глаз человека перестает за 
мечать мерцание изображений символов. Разумеется, сред
няя яркость свечения индикаторов в мультиплексном ре
жиме соответственно уменьшается.



Большими возможностями по выводу информации обла
дают газоразрядные индикаторные панели. Они представ
ляют собой матрицу 128X128, 256x256 или 512x512 эле
ментов (газоразрядных ячеек), состоянием которых управ
ляют сигналы, действующие на двух ортогональных 
системах электродов. Суммарное напряжение двух элек
тродов больше потенциала ионизации, что инициирует в 
ячейке видимый разряд. Выводимые данные можно сохра
нять, подавая переменное напряжение, или модифицировать 
импульсами по координатным электродам.

Принтеры предназначены для вывода и документирова
ния символьных данных и ограниченных графических изо
бражений. Широко распространенные электрические пишу
щие машинки «Консул» обеспечивают также ввод данных 
с клавиатуры.

Многочисленные конструкции принтеров классифици
руются следующим образом. В посимвольных (последова
тельных) принтерах символы строки текста печатаются по
следовательно, один за другим, а в построчных (парал
лельных) принтерах одновременно формируются символы 
целой строки. В ударных принтерах используется традици
онный способ печати посредством удара печатающей го
ловки или рычага с литерой по красящей ленте и переноса 
краски на бумагу. В безударных принтерах формирование 
изображений символов не связано с механическим движе
нием печатающей головки. Наконец, собственно изображе
ния символов могут быть слитными или точечными. В по
следнем случае принтеры называются знакосинтезирую
щими.

Кроме собственно печати посимвольные принтеры вы
полняют управляющие операции, основными из которых яв
ляются: возврат каретки — перемещение каретки или пе
чатающей головки в левую позицию, перевод строки — 
транспорт бумаги на новую строку, пробел — перемещение 
на одну позицию вправо без печати, возврат на шаг пе
ремещение на одну позицию влево без печати и перевод 
формата — транспорт бумаги на новую страницу.

Один из недостатков рычажных пишущих машинок, оп
ределяющих их сравнительно небольшую скорость печати, 
до 25 симв/с, заключается в наличии громоздкой и инерци
онной каретки, которую необходимо перемещать на одну 
позицию после печати каждого символа и возвращать в ис
ходное состояние после печати строки текста. Чтобы умень
шить инерцию движущихся узлов, используется подвиж



ная сферическая печатающая головка с литерами символов 
выходного алфавита. Головка может поворачиваться отно
сительно двух осей для перевода в ударную позицию л и те
ры нужного символа. Собственно печать осуществляется 
ударом всей головки по красящей ленте. Набор сменных 
головок обеспечивает быстрое изменение выходного а л ф а 
вита.

Знакосинтезирующие посимвольные ударные принтеры 
выпускаются в виде игольчатых принтеров или принтеров 
с баллистической печатающей головкой. Изображения сим 
волов формируются на матрице 5 x 7  или 7 x 9  элементов 
(точек). Код выводимого символа подается в знакогенера
тор, который последовательно формирует сигналы, соответ
ствующие столбцам матрицы. Эти сигналы вызывают с р а 
батывание электромагнитов, которые, в свою очередь, при
водят в движение семь или девять игл (штифтов). Они 
ударяют по красящей ленте, и на бумаге печатаются точ
ки одного столбца. Затем головка передвигается на следу
ющую позицию, печатается очередной столбец и т. д. После 
печати одного символа головка движется в следующую 
символьную позицию и процесс повторяется до заверш е
ния печати всей строки текста. В баллистической печатаю
щей головке срабатывание электромагнитов вызывает удар 
молоточков по печатающим иглам. Движение головки про
изводится с помощью ходового винта. Скорость печати в 
таких принтерах доведена до 180 симв/с.

Ударные построчные принтеры, называемые обычно а л 
фавитно-цифровыми печатающими устройствами (АЦП У ), 
в мини- и микро-ЭВМ применяются редко из-за громозд
кости конструкции и высокой стоимости. Скорость печати 
их достигает 1200 строк/мин, а число символов в строке 
обычно составляет 128.

Из безударных знакосинтезирующих устройств следует 
отметить термографические принтеры. В основе их дейст
вия лежит локальный нагрев специальной термочувстви
тельной бумаги, приводящий к изменению ее цвета. П е ч а 
тающая головка имеет небольшие нагревательные элемен
ты, которые формируют сегментные или точечные 
изображения символов, когда головка приж-имается к бу
маге и необходимые элементы нагреваются до температу
ры около 200 °С. Скорость печати посимвольных принтеров 
достигает 30 симв/с, а построчных (с несколькими печа
тающими головками) доходит до 1000 строк/мин.

Безударные построчные принтеры (электроискровые, 
электрографические, магнитографические и др.) в мини- и



микро-ЭВМ не используются по тем же причинам, что и 
ударные построчные принтеры.

Многие современные принтеры имеют встроенный мик
ропроцессорный контроллер. Он позволяет организовать 
печать в обоих направлениях с сокращением числа возвра
тов каретки, совмещать печать текущей и прием следую
щей строки текста, программно управлять вертикальным 
форматированием, обеспечивать прямую адресацию печа
тающей головки по горизонтали и вертикали, изменять раз
меры символов в знакосинтезирующих принтерах, выпол
нять диагностические подпрограммы, вызывающие печать 
всего алфавита или любого выбранного символа и др.

Передача данных от ЭВМ в медленнодействующие 
принтеры осуществляется в последовательном формате, а 
в быстродействующие принтеры — в параллельном фор
мате.

Устройства речевого ввода и вывода. Исследования ре
чевого (голосового) взаимодействия человека с ЭВМ ве
дутся в течение долгого времени, но только за последние 
годы в этом направлении достигнуты заметные успехи. Ре
чевой ввод освобождает человека от клавишного ввода, 
увеличивает скорость и уменьшает число ошибок при вво
де, а речевой вывод дает возможность оператору одновре
менно выполнять другие функции.

Имеется два основных метода формирования распозна
ваемой речи. Метод прямого синтеза речи опирается на 
управление шумовым сигналом в соответствии с парамет
рами, которые передают сущность фонем — наименьших 
элементов речи. Параметры определяются физическими 
процессами речеобразования и правилами лингвистики. 
Достоинство метода заключается в неограниченном слова
ре, поскольку число фонем конечно. Память необходима 
только для хранения фонем и программы, осуществляющей 
поиск необходимых фонем в требуемой последовательнос
ти. Однако практическая реализация этого метода услож
няется такими факторами, как искажения на границах 
слов, изменения высоты и громкости звука и др.

Второй метод заключается в воспроизведении записан
ных элементов (слов и коротких фраз), которые выбира
ются в нужной последовательности управляющим процес
сором. Воспроизведение осуществляется путем сцепления 
отдельных элементов, поэтому данный метод называется 
еще синтезом с помощью конкатенации. Словарь такого 
устройства ограничен емкостью и быстродействием памя
ти, предназначенной для хранения элементов сообщений.



Поскольку некоторые синтезируемые сообщения лишены 
смысла, число полезных сообщений намного меньше обще
го числа комбинаций хранимых элементов.

Речевой ввод (точнее, распознавание речи) подразуме
вает, что ЭВМ распознает и соответственно реагирует на 
произносимые слова, хотя бы в пределах запрограммиро
ванного словаря. Распознавание опирается на набор приз
наков, идентифицирующих произносимые слова. В качест
ве признаков используются две или три интенсивные фор
манты (частотные диапазоны с наибольшей акустической 
энергией), формантные переходы между согласными и 
гласными звуками и др. Алгоритм распознавания с аппа
ратной или программной реализацией включает в себя точ
ное количественное измерение и взвешивание признаков. 
Работа большинства устройств речевого ввода опирается 
на спектральный анализ входного сигнала. Словарь либо 
фиксируется в схеме устройства, либо формируется самим 
устройством в режиме обучения. В новых устройствах рас
познавания речи имеются микропроцессоры, память значи
тельной емкости и специализированные БИС. Например, в 
устройстве со словарем в 100 слов, имеющем режим обуче
ния, емкость оперативной памяти для хранения эталонных 
признаков и программного постоянного запоминающего 
устройства составляет 4К байт.

6-3. УСТРОЙСТВА МАССОВОЙ ПАМЯТИ

В настоящее время основными устройствами массовой 
памяти являются накопители на магнитных лентах и дис
ках. Для мини- и микро-ЭВМ разработано несколько но
вых конструкций накопителей, которые рассмотрены в 
§ 6-6 и 6-7. Недостаток магнитных накопителей заклю ча
ется в необходимости механического движения носителя, 
что уменьшает их быстродействие и несколько снижает на
дежность. Альтернативой магнитных накопителей счита
ются устройства на цилиндрических магнитных доменах 
(ЦМД) и приборах с зарядовой связью (ПЗС), однако их 
широкому применению пока препятствует высокая стои
мость и сложная технология.

ЦМД -память. Действие ЦМД-памяти основано на обра
зовании в тонких пленках некоторых магнитных материа
лов (в основном гранатов редкоземельных элементов) кро
шечных цилиндрических доменов («пузырьков») и на пе
редвижении их внешним магнитным полем. Когда на пленку 
действует поле смещения Н, домены, направление собствен



ных полей которых противоположно направлению Н, сокра
щаются в размере и принимают форму цилиндров с диа
метром в несколько микрометров. Поле Н создается по
стоянным магнитом.

Домены передвигаются вращающимся магнитным по
лем вдоль пермаллоевых доменопродвигающих структур 
(аппликаций), имеющих Т-образную и шевронную конфи
гурацию. Вращающееся с частотой около 100 кГц магнит
ное поле создается парой сдвинутых по фазе токов 1х,1у. 
Токи подаются в катушки, охватывающие корпус микро
схемы.

Таким образом, появляется возможность построить па
мять в виде длинного регистра сдвига, в котором наличие 
домена означает единицу, а отсутствие — нуль. Как и все 
магнитные устройства, такая память оказывается энерго
независимой и не требует непрерывной регенерации: токи 
1х, можно выключить и содержимое памяти сохраняется 
неизменным.

Генерирование доменов осуществляется с помощью про
водника, изогнутого по форме шпильки. При пропускании 
через него импульса тока высотой порядка 1 А возникает 
магнитное поле, напряженности которого достаточно для 
инверсии ориентированных доменов в магнитном слое. Под
ключение генератора на вход регистра сдвига позволяет 
вводить в регистр последовательные двоичные данные. Им
пульс тока противоположного направления вызывает ис
чезновение (аннигиляцию) домена, что при необходимости 
реализуется операцией стирания. Для восприятия домена 
используется магниторезистивный эффект в некоторых ма
териалах, например в пермаллое. Вначале с помощью рас
ширителя осуществляется вытягивание домена, чтобы уве
личить выходной сигнал детектора. Когда растянутый до
мен проходит под столбцом последовательно включенных 
пермаллоевых шевронов, сопротивление столбца изменяет
ся, что приводит к формированию считанного сигнала в 
несколько милливольт. Подавление помех производится с 
помощью мостовой схемы, в два плеча которой включены 
рабочий и фиктивный магниторезисторы. В некоторых 
структурах памяти необходима операция дублирования 
(раздвоения, или репликации) домена, которая реализует
ся импульсом тока, подаваемым в специальный проводник.

Простейшая структура памяти имеет вид последователь
ной петли, показанной на рис. 6-3. Основу прибора состав
ляет длинный регистр сдвига емкостью 16К бит и более, в 
котором данные циркулируют под воздействием вращаю-



щегося магнитного поля. Ввод данных осуществляется с по
мощью проводников стирания и записи. Первый из них 
уничтожает домены в тракте рециркуляции, а второй гене
рирует домены при записи единиц. Д ля  считывания с по
мощью репликатора создаются копии доменов, находящих
ся в регистре сдвига, и направляются в магниторезистив
ный детектор. Недостаток такой структуры заключается в 
сравнительно большом времени обращения к произвольно
му биту, которое в среднем равно времени сдвига домена 
на половину длины регистра.

ПЗС-память. Действие ПЗС-памяти основано на переда
че зарядовых пакетов по цепочке емкостей (конденсато
ров), образованной в МОП-структуре. Передачей управля
ют внешние сигналы синхронизации. Прибор аналогичен 
набору регистров сдвига, хранящиеся в которых биты 
представлены наличием или отсутствием зарядов. ПЗС- 
память оказывается энергозависимой и требует непрерыв
ной регенерации.

Металлические электроды на поверхности подложки 
представляют собой линейный массив близко расположен
ных МОП-емкостей, выполняющих функции запоминаю
щих элементов. Когда на электрод подается положительное 
напряжение, основные носители в р-легированной подлож
ке отталкиваются и под электродом образуется обедненный 
слой. На границе диэлектрик — кремний создается потен
циальная яма для неосновных носителей (электронов). 
Распространению потенциальной ямы по поверхности крем
ния препятствуют специальные области полупроводника.



Обедненный слой заполняется электронами от соседних об
ластей канала или от схемы инжекции заряда. Если раз
местить МОП-емкости так близко друг от друга, что их 
потенциальные ямы смогут перекрываться, то заряд неос
новных носителей накапливается в том месте, где поверх
ностный потенциал выше. В соответствии с гидравлической 
аналогией можно считать, что заряд (как жидкость) течет 
в наиболее глубокую часть потенциальной ямы.

В синхронной серпантинной структуре, приведенной на 
рис. 6-4, а, все хранимые биты сдвигаются по одному трак
ту и синхронизируются одной и той же частотой /с. Запо
минающие элементы образуют один регистр сдвига, в ко
торый включены промежуточные усилители восстановления 
И. Число бит N 1? между усилителями зависит от эффектив
ности передачи и минимальной частоты синхронизации в 
пассивном режиме. Среднее время обращения составляет 
МЫр/(2Сс), где М — число сегментов серпантина. Время 
обращения в операции считывания сокращается, если каж
дый сегмент имеет отдельный выход. Недостаток серпан
тинной структуры заключается в том, что все биты сдви
гаются с одной частотой синхронизации, определяемой ско
ростью передачи данных. При работе на высокой частоте 
кристалл потребляет значительную энергию, а источник 
синхроимпульсов должен иметь мощный выход. Кроме то
го, большое число усилителей сокращает полезную площадь 
кристалла и емкость прибора. В некоторых приборах име-



ется несколько серпантинов, например девять, йо 1024 би
та каждый. Ввод и вывод осуществляются по девяти дву
направленным линиям с тристабильными буферами.

На рис. 6-4, б  показана ПЗС-память с петлевой органи
зацией, в которой все запоминающие элементы по-прежне
му работают с одинаковой частотой синхронизации. К аж 
дая автономная петля имеет усилитель регенерации. Содер
жимое одной петли считывается последовательно, и для 
получения высокой скорости передачи данных требуется 
мощный источник синхроимпульсов. Среднее время обра
щения к памяти составляет ЫцДс. Если, например, N1? =  
=  128 бит и Гс= 2  МГц, среднее время обращения равно 
64 мкс. На кристалле должен размещаться дешифратор ад 
реса, выбирающий для записи или считывания адресуемую 
петлю.

Широкое применение ПЗС-памяти пока сдерживается 
сложной технологией и высокой стоимостью. В некоторых 
случаях отрицательную роль играет энергозависимость 
ПЗС-памяти.

6-4. УСТРОЙСТВА СВЯЗИ С ОБЪЕКТАМИ УПРАВЛЕНИЯ 
И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Устройства связи с объектами управления. Как упоми
налось выше, рассматриваемый класс периферийных уст
ройств отличается наибольшим разнообразием, которое яв
ляется следствием многочисленных применений мини- и 
микро-ЭВМ в системах управления реальными объектами. 
Наиболее распространенными представителями устройств 
этого класса считаются входные аналого-цифровые преоб
разователи (АЦП) и выходные цифро-аналоговые преоб
разователи (ЦАП). На рис. 6-5 показана структурная схе
ма системы с многоканальным аналоговым вводом-выво
дом. Аналоговый мультиплексор М П Л  коммутирует на 
вход фврмирующего усилителя ФУ сигналы п входных ка-

Рис. 6-5. Система управления с м ногоканальны м  аналоговым вводом -
выводом



налов. Усилитель приводит уровни сигналов к шкале АЦП. 
Схема выборки и хранения (называемая далее фиксирую
щей схемой ФС) обеспечивает постоянный уровень отсче
та сигнала на входе АЦП во время преобразования. ЭВМ 
воспринимает от АЦП дискретные величины, обрабатыва
ет их по программе и выдает цифровые результаты обра
ботки, которые с помощью ЦАП превращаются в аналого
вые сигналы и распределяются между исполнительными 
устройствами.

Устройства передачи данных. Проблема передачи зна
чительных объемов данных на большие расстояния вклю
чает в себя такие вопросы, как ввод данных в. ЭВМ с уда
ленных терминалов и вывод в обратном направлении, соз
дание сетей ЭВМ, использование разделенных баз данных, 
организация распределенной обработки. Когда машины 
находятся на большом расстоянии друг от друга, естест
венно использовать для их взаимодействия существующие 
телеграфные и особенно телефонные линии. Однако при 
этом необходимо учитывать следующие обстоятельства: те
леграфные и телефонные системы при их создании не рас
считывались на передачу цифровых данных, и требуется 
разработка специальных методов передачи таких данных; 
при передаче неизбежно появляются ошибки, которые уст
ройства передачи должны обнаруживать и каким-либо об
разом исправлять; стоимость средств передачи данных до
статочно высока, и следует стремиться к максимальному 
использованию их возможностей.

Телефонные линии, имея полосу пропускания 300— 
3300 Гц, рассчитаны на передачу аналоговых сигналов, и 
для передачи цифровых данных необходимы специальные 
устройства, называемые модемами (модулятор-демодуля- 
тор). По существу модемы представляют собой сложный 
цифро-аналоговый и аналого-цифровой преобразователь. 
Тракт связи, показанный на рис. 6-6, содержит модем-пе
редатчик, который преобразует цифровые сигналы от ЭВМ 
в аналоговые сигналы, предназначенные для передачи по

Телефонная линия

ЭВМ

Аналоговые сигналы



телефонным линиям, и модем-приемник, выполняющий об
ратную функцию. В идеальном случае модемы неощутимы 
для пользователя и нормально ЭВМ и дистанционный тер
минал работают так, как будто они находятся рядом и име
ют непосредственную связь.

Условия конкретного применения определяют скорость 
передачи данных, режим передачи (односторонний или 
двухсторонний), вид передачи (небольшие группы или 
большие пакеты) и некоторые другие характеристики. По 
скорости передачи модемы классифицируются на низкоско
ростные (до 600 бит/с), среднескоростные (1200— 
2400 бит/с) и высокоскоростные (4800 бит/с и выше). Не
обходимо различать скорость передачи в битах в секунду 
и в бодах. Первая соответствует фактической скорости пе
редачи данных, а вторая характеризует число сигнальных 
элементов, передаваемых в одну секунду. В медленнодей
ствующих модемах эти величины совпадают, но в быстро
действующих модемах скорость в бодах меньше. Такое от
личие объясняется тем, что для достижения высокой ско
рости передачи в модемах применяются сложные методы 
модуляции, в которых один сигнальный элемент содержит 
несколько бит.

При заданной ширине полосы пропускания линии и от
ношении сигнал-шум существует теоретический предел 
скорости передачи информации, который для телефонных 
линий составляет примерно 10К бит/с. Поэтому максималь
ная скорость передачи по телефонным линиям равна 
9600 бит/с. Специальные линии обеспечивают скорость пе
редачи 19,2К бит/с.

Различают три режима передачи данных: симплексный, 
полудуплексный и дуплексный. Симплексный режим обес
печивает одностороннюю связь между двумя точками, в од
ной из которых находится передатчик, а в другой — прием
ник. Полудуплексная связь обеспечивает двухсторонний 
обмен данными между двумя точками, в каждой из кото
рых имеются передатчик и приемник, но одновременная пе
редача в двух направлениях невозможна. Д ля  изменения 
направления передачи требуется некоторое время переклю
чения (коммутации). В дуплексном режиме допускается 
одновременная передача данных в двух направлениях, для 
чего необходимы четыре телефонные линии или специаль
ный модем с частотным мультиплексированием. Каждый из 
режимов имеет разновидности, например, в полудуплекс
ном режиме вводится обратный канал, по которому терми
нал передает подтверждения приема или диагностическую



информацию с низкой скоростью (к примеру, 50 бит/с), а 
принимает данные от ЭВМ по прямому каналу с более вы
сокой скоростью (скажем, 2400 бит/с).

Синхронизация передаваемых данных осуществляется 
двумя способами. В большинстве низко- и среднескорост
ных модемов применяется асинхронная передача, в кото
рой каждый символ окаймляется стартовым и стоповыми 
битами. При обнаружении стартового бита приемник вос
принимает определенное число следующих бит как данные 
и заканчивает прием при распознавании стопового бита. 
Таким образом, стартовый и стоповые биты обеспечивают 
посимвольную синхронизацию передатчика и приемника, 
но значительно уменьшают скорость передачи данных. На
пример, при использовании одного стартового, двух стопо
вых бит и 7-битных кодов символов 30 % передаваемых бит 
предназначены только для синхронизации. Высокоскорост
ные модемы работают в синхронном режиме, когда боль
шие блоки данных передаются без стартовых и стоповых 
бит. Синхронизация обеспечивается специально установ
ленными символами синхронизации.

Модемы и интерфейсные схемы обеспечивают передачу 
бит, но для передачи осмысленных сообщений необходим 
более высокий уровень управления, называемый протоко
лом линии связи, который выполняет следующие функции: 
установление связи между терминалами, управление пото
ком данных, обнаружение и исправление ошибок, синхро
низацию. Подробное рассмотрение протоколов линий вы
ходит за рамки настоящей книги.

Стремление увеличить эффективность использования ли
ний связи привело к разработке специальных устройств 
мультиплексирования данных. Мультиплексирование за
ключается в объединении потоков данных от нескольких 
источников, работающих с невысокой скоростью, в одну 
быстродействующую линию связи.

На приемной стороне другое устройство, называемое де
мультиплексором, осуществляет разделение медленных 
потоков.

В мультиплексорах с частотным разделением каждому 
медленнодействующему каналу выделяется гармоническая 
несущая определенной частоты. Для надежной работы не
обходимо достаточное различие между частотами несущих, 
что ограничивает число мультиплексируемых каналов. Н а
пример, мультиплексор, работающий на линию со скоро
стью 2400 бит/с, может объединить 12 потоков данных, 
имеющих скорость 110 бит/с.



Работа мультиплексора с временным разделением осно
вана на выделении каждому медленнодействующему кана
лу ^фиксированных временных интервалов. В составе уст
ройства имеется^несколько регистров, по одному на каж 
дый медленнодействующий канал. Символы от источника 
принимаются в соответствующий регистр, а мультиплексор 
последовательно сканирует регистры и с большой ско
ростью направляет содержащиеся в них символы в модем. 
Если опрашиваемый регистр не содержит кода символа, в 
соответствующем временном интервале передается пустой 
символ. Демультиплексор разделяет принимаемый поток с 
учетом порядка сканирования.

Техника средств связи постоянно совершенствуется и 
Ж ж “яется' ЧТ0 особенно стимулируется созданием сетей 
сШМ. На смену простым мультиплексорам идут статистиче
ские мультиплексоры, сложные концентраторы данных и 
связные процессоры на базе мини-ЭВМ.

6-5. СИМВОЛЬНЫЕ И ГРАФИЧЕСКИЕ ДИСПЛЕИ

Современные периферийные устройства с электронно
лучевыми трубками (ЭЛТ), получившие общее название 
дисплеев, предназначены в основном для вывода информа
ции в удобной для пользователя форме. При оснащении их 
другими устройствами типа клавиатуры, светового пера и 
другими пользователь может осуществлять и ввод информа
ции, поэтому большинство дисплеев относится к интерак
тивным устройствам ввода-вывода. Дисплей с клавиатурой 
называется также видеомонитором и видеодисплеем, а ком
плекс устройств на базе дисплея, включающий клавиату
ру, принтер, перфоленточное оборудование, память и сред
ства связи с ЭВМ, называется видеотерминалом или интел
лектуальным терминалом. В состав таких терминалов 
входит микропроцессор или микро-ЭВМ и предусматрива
ется довольно обширный набор программных средств.

На экран символьного (алфавитно-цифрового) дисплея 
выводятся только буквенно-цифровые тексты а графичес
ким дисплей позволяет выводить информацию в графиче
ской форме (чертежи, схемы, диаграммы и т .п.). Г р аф и 
ческие дисплеи намного сложнее символьных и рассчита
ны на подключение к довольно мощной ЭВМ.

Символьный дисплей выполняет следующие функции: 
вывод (индикация) содержимого текстовых файлов, н а 
пример, исходных программ на языке ассемблера, ин терак
тивное взаимодействие с пользователем посредством тек-



стовых сообщений (например, в обучающих системах) и 
редактирование текстов с клавиатуры. По существу, эти 
функции дисплея напоминают функции быстродействующе
го принтера, не имеющего движущихся частей и не требу 
ющего бумаги.

В прошлом было разработано много способов формиро
вания изображений символов на экране ЭЛТ (функцио
нальное управление лучом, кусочно-линейная аппроксима
ция контуров символов, локальный микрорастр и др.). Сей
час в символьных дисплеях наиболее распространено 
растровое сканирование с формированием точечных изо
бражений символов. С помощью двух ортогональных уп
равляющих воздействий, подаваемых в отклоняющую сис
тему ЭЛТ, электронный луч перемещается на экране по ре
гулярной траектории, состоящей из отдельных строк (или 
линий) растра. Обычно луч движется из верхнего левого 
угла экрана слева направо и сверху вниз, как показано на 
рис. 6-7, а. Управляющими воздействиями являются на
пряжения 11х, и  у в электростатических отклоняющих сис
темах или токи 1Х, Ь  в электромагнитных системах. Сами 
управляющие воздействия могут быть непрерывными или 
дискретными. В первом случае эти воздействия формиру
ются генераторами разверток, а во втором — с помощью 
двух счетчиков и цифро-аналоговых преобразователей.

Когда луч достигает конца 
строки растра, он быстро воз
вращается в начало следую
щей строки. Во время строчно
го обратного хода, определяе
мого сигналом НБУЫС гори
зонтальной, или строчной, син
хронизации, луч выключается

В)
Уровень ^д 
белого

Уровень
черного

Импульсы подсвета
у /

УЗУМС'

Рис. 6-7. Формирование растра на экране ЭЛТ (а ), типичный видеосиг
нал (б)

/  — эк р а н ; 2 —  строки р астр а ; 3  — строчны й обратный ход; 4 — кадровы й обрат
ный ход



и на экране обратный ход невидим. По прохождении по
следней строки луч смещается в начало самой первой стро
ки. Это движение, во время которого луч также выключа
ется, называется кадровым обратным ходом и вызывается 
сигналом УЗУЫС вертикальной, или кадровой, синхрони
зации.

Для образования на экране четких, немерцающих изо
бражений построение растра должно осуществляться перио
дически с частотой 40—60 Гц. Во многих дисплеях эта час
тота регенерации установлена равной 50 Гц, т. е. частоте 
напряжения сети.

Управление символьной информацией производится по 
цепи модулятора, на котором напряжение видеосигнала 
определяет интенсивность электронного луча и яркость све
чения экрана. Типичный вид составного видеосигнала, в ко
тором объединены сигналы данных и сигналы горизонталь
ной и вертикальной синхронизации, приведен на рис. 6-7, б. 
Такой сигнал можно передавать по одному коаксиальному 
кабелю на большие расстояния.

Рабочее поле экрана, т. е. его центральная часть, где 
нелинейные искажения минимальны, разбивается на боль
шое число точек или элементов изображения. Путем под
света требуемых комбинаций элементов на экране форми
руется любое изображение. В простых черно-белых изобра
жениях каждому элементу экрана соответствует один бит 
в оперативной памяти: если он содержит единицу, элемент 
подсвечивается (белый), а если нуль — элемент остается 
неподсвеченным (черный).

Точечные изображения символов формируются на мат
рице, имеющей 5 x 7 ,  7X 9 или 10x14 элементов (рис. 6-8). 
Число символов в строке текста, занимающей соответст
венно 7, 9 или 14 строк растра, обычно составляет 80, что 
отвечает емкости одной перфокарты, но иногда доходит до

Движение луча Элементы изображения

А

■■■□■■■■□□□■■□□□□■■■■□□□□□■■■□□эн
м  I м  м  I I I м  I I I I м  м

Строка растра Позиции символов

Рис. 6 -8 . Точечные изображения сигналов



132 символов. Число строк текста варьируется от 12 до 40 
(типичное число 16—24), поэтому общее число выводимых 
на экран символов, называемое информационной емкостью 
экрана, оказывается равным 960—2560. Выводимый на эк
ран текст называется кадром, или страницей. Для регене
рации в дисплее предусматривается оперативная память 
соответствующей емкости, называемая видео-ЗУПВ. В не
которых дисплеях видео-ЗУПВ организуется в основной 
памяти ЭВМ, а регенерация осуществляется по методу пря
мого доступа к памяти. При этом в дисплее потребуется 
буферная память с минимальной емкостью в одну строку 
текста.

При движении электронного луча по первой строке 
растра последовательно формируются верхние ряды мат
рицы 5 x 7  каждого символа, находящегося в строке текста. 
Когда луч перемещается по второй строке растра, анало
гичным образом формируются следующие ряды матриц тех 
же символов. Такие же действия повторяются для всей 
строки текста. После промежутка, составляющего 5— 15 
строк растра, производится построение следующей строки 
текста.

Семи- или восьмибитные коды символов индицируемой 
страницы хранятся в видео-ЗУПВ дисплея. Чтобы обеспе
чить формирование видеосигнала, в дисплее предусматри
вается знакогенератор (генератор символов). Он представ
ляет собой полупроводниковое ПЗУ, на адресные входы 
которого подаются код символа и код текущей строки раст
ра. По этому адресу из ПЗУ считывается соответствующий 
5-битный код, например для третьей строки растра буквы 
V считывается код 10001, буквы I — код 00100 и т.д . П а
раллельные 5-битные коды загружаются в регистр сдвига 
и преобразуются в последовательную форму, биты которой 
объединяются с сигналами синхронизации и образуют ви
деосигнал.

Н а рис. 6-9 приведена структурная схема простого кон
троллера символьного дисплея. Генератор синхронизации 
вырабатывает непрерывные импульсные сигналы, период 
которых соответствует отдельным элементам изображения 
на каждой строке растра. Они используются для управле
ния сдвигом и подаются в счетчик элементов, коэффициент 
пересчета которого определяется числом столбцов в матри
це изображений символов плюс число элементов, отводи
мых на промежутки между символами. Выходной сигнал 
сче^тчика элементов подается в счетчик символьных пози
ций, кодом которого определяется номер индицируемого
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Рис. 6-9. Простой контроллер символьного дисплея
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символа в текущей строке текста. Коэффициент пересчета 
этого счетчика устанавливается на 20—25 % превышаю
щим число символов в строке текста, чтобы отвести доста
точное время на строчный обратный ход. Содержимое счет
чика позиций используется для адресации видео-ЗУПВ.

Выход счетчика символьных позиций подключен нэ 
вход счетчика строк растра, содержимое которого опреде
ляет номер строки растра в текущей строке текста, а коэф
фициент пересчета равен сумме числа рядов в матрице 
символов и числа строк растра, приходящихся на проме
жуток между строками текста. Код из этого счетчика 
управляет входом адреса ПЗУ знакогенератора, определяя 
текущий ряд матрицы символов.

Последний счетчик контроллера — счетчик строк тек
ста — фиксирует номер текущей строки текста и использу
ется для адресации видео-ЗУПВ. Его коэффициент пере
счета на 20—25 % больше действительного числа строк 
текста на экране дисплея, чтобы обеспечить временной ин
тервал для кадрового обратного хода. Таким образом, об 
щий адрес видео-ЗУПВ определяется кодами в счетчиках 
символьных позиций и строк текста, которые однозначно



идентифицируют слово видео-ЗУПВ, считываемое в регистр 
символа.

Графический дисплей. Во многих применениях ЭВМ 
вывод данных в символьной форме оказывается малоэффек
тивным и неудобным. Примерами могут служить машинное 
проектирование топологии БИС и разводки печатных плат, 
анализ сетевых графиков, автоматизированное конструиро
вание и др. В то же время для большинства невычисли
тельных применений ЭВМ весьма удобно графическое 
представление выводимых данных на экране ЭЛТ или на 
бумаге (в графопостроителях). Графический дисплей на
много сложнее символьного дисплея, тем более, что 
графические изображения сопровождаются символьны
ми данными в виде поясняющих надписей, размеров 
и т. п.

Качество изображений на экране зависит от разрешаю
щей способности дисплея, т. е. от числа адресуемых эле
ментов изображения (точек) на экране. Чем выше разре
шающая способность, тем более мелкие детали может ин
дицировать дисплей, точнее передаются геометрические 
соотношения и наблюдается более плавная передача цве
товых оттенков или изменений яркости. В графических 
дисплеях со средней разрешающей способностью число эле
ментов изображения составляет 512x512, а в высокока
чественных дисплеях 1024X1024 и более.

В графических дисплеях применяются главным образом 
три способа формирования изображений: графические эле
менты, векторное сканирование и растровое сканирование 
(битовое отображение).

Первый способ, по существу, напоминает формирование 
изображений символов и используется в дисплеях со срав
нительно малой разрешающей способностью. Он заключа
ется в построении сложного изображения из простых гра
фических элементов (отрезки горизонтальных, вертикаль
ных и наклонных прямых, а также сегменты различных 
кривых на точечной матрице, например 8x10) .  Графичес
кие элементы имеют однозначное кодирование и хранятся 
в постоянном запоминающем устройстве, называемом гра
фическим генератором. Последовательность кодов графи
ческих элементов в буферной памяти дисплея определяет 
формируемое на экране изображение. На рис. 6-10 пока
зан принцип формирования изображений с малой матрицей 
3 x 3 .  В графическом генераторе может быть предусмотре
но несколько наборов графических элементов, например 6 
наборов по 190 элементов. Следует подчеркнуть, что 1140
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Рис. 6-10. Формирование изображения из графических элементов

элементов составляют ничтожную часть от 280 возможных 
комбинаций на матрице 8X10.

В другой разновидности дисплея матрица 8 x 9  разде
лена на шесть адресуемых графических элементов 4 x 3 ,  
каждый из которых может быть включен или выключен! 
На рис. 6-11 показано, что управление состоянием элемен
тов осуществляется входным 6-битным кодом, однозначно 
связанным с нумерацией элементов. Старший бит Ь7 содер
жит нуль, следующий бит Ь6 определяет графическое изо
бражение (Ьб =  0) или символ (Ь6=  1), биты Ьэ—Ьо пред
ставляют либо состояние элементов (1 — включен, 0 — вы-
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ключей), либо код символа. Последовательность входных 
кодов определяет изображение, формируемое на экране 
дисплея. Дополнительные управляющие коды задают цвет, 
мерцание и другие атрибуты изображения.

Дисплей с векторным (произвольным) сканированием 
имеет специализированный дисплейный процессор, выпол
няющий разнообразные функции формирования изображе
ний, интерфейса с ЭВМ и взаимодействия с пользователем. 
Если в растровом дисплее луч в продолжение кадра после
довательно проходит все элементы экрана, то при вектор
ном сканировании луч движется только по отрезкам пря
мых или кривых (дуги окружностей или эллипсов), обра
зующим собственно выводимое изображение. Одним из 
основных узлов дисплейного процессора является векто- 
граф — устройство для формирования на экране отрезков 
прямых.

Экраны, чувствительные к прикосновениям. Стремление 
упростить взаимодействие пользователя с дисплеем привело 
к разработке экранов, чувствительных к прикосновениям. 
Имеется несколько конструкций таких экранов.

Акустическое перо при касании экрана формирует 
ультразвуковой сигнал. Микрофоны, расположенные по пе
риферии экрана, воспринимают ультразвук, который рас
пространяется в воздухе со скоростью 330 м/с. Время, не
обходимое для достижения микрофонов, пропорционально 
расстоянию пера до каждого из них. Место касания пера 
определяется посредством вычисления координат источника 
ультразвука. Так как положение индицируемых данных в 
эквивалентных координатах также известно, программа 
идентифицирует символьный или графический элемент, вы
бираемый акустическим пером.

В дисплеях, опирающихся на свойство отражения 
ультразвука, пьезоэлектрические преобразователи на кра
ях экрана генерируют ультразвуковые колебания. Отражен
ные от зонда сигналы улавливаются микрофонами и пре
образуются в координаты зонда.

Наконец, емкостные датчики положения представляют 
собой матрицу оптически прозрачных емкостных площадок, 
каждая из которых образует электрически изолированную 
поверхность. Контакт пальца с площадкой изменяет ее 
емкость. Сигнал об этом передается в контроллер по тонким 
проводникам, встроенным в специальное покрытие экрана. 
Информация о месте касания закодирована в изменении 
емкости одной или нескольких площадок.

В заключение относительно дисплеев отметим следую



щее. Один из недостатков дисплея заключается в наличии 
самой достаточно сложной и громоздкой ЭЛТ, требующей 
для работы высоких напряжений и мощных отклоняющих 
сигналов. Периодически в литературе появляются прогно
зы о замене ЭЛТ более удобными и компактными газораз
рядными или жидкокристаллическими индикаторами. О д
нако многие специалисты придерживаются того мнения, что 
до конца XX века дисплей будет наиболее распространен
ным интерактивным периферийным устройством.

6-6. НАКОПИТЕЛИ НА МАГНИТНЫХ ДИСКАХ

Накопители на магнитных дисках (НМД) широко при
меняются во всех современных ЭВМ в качестве массовой 
памяти со сравнительно небольшим временем обращения, 
которое составляет в зависимости от типа накопителя не
сколько десятков или сотен миллисекунд. Такое время об
ращения позволяет 
называть НМД па
мятью с прямым, 
или непосредствен
ным, доступом.

Данные хранят
ся в последователь
ной форме на кон
центрических до
рожках, число кото
рых варьируется от 
40 до 815. Дорожки



нумеруются от периферии к центру диска. Диск разделен 
на отдельные секторы числом от 8 до 50 (рис. 6-12,а) .  Та
ким образом, любой блок данных, определяемый емкостью 
сектора 128, 256, 512 или 1024 байта, идентифицируется 
номером (адресом) дорожки и номером (адресом) сек
тора.

Имеются две основные разновидности магнитных дис
ков: металлические диски из алюминия с ферролаковым 
или никель-кобальтовым покрытием и гибкие диски из син
тетического материала с ферролаковым покрытием. Нако
пители с металлическими дисками имеют значительно бо
лее высокие технические характеристики по сравнению с 
накопителями на гибких дисках, но оказываются более 
дорогими и более критичными к условиям эксплуатации. 
Поэтому накопители на металлических дисках ориентиро
ваны на большие и средние ЭВМ, а накопители на гибких 
дисках применяются в мини- и микро-ЭВМ.

В больших ЭВМ наибольшее распространение получили 
накопители со сменными пакетами дисков, емкость которых 
составляет 7,25М, 29М и 100М байт. В новейших накопи
телях емкость пакета из 12 дисков доведена до 300М байт. 
Бесконтактная запись (считывание) на каждую рабочую 
поверхность осуществляются индивидуальными подвижны
ми магнитными головками. В мини-ЭВМ старших моделей 
применяются накопители комбинированного типа с несъем
ным (фиксированным) диском и съемной однодисковой 
кассетой (так называемый картридж-диск). Несъемные 
диски иногда оснащаются неподвижными (фиксированны
ми) магнитными головками, по одной для каждой дорожки. 
Такая конструкция уменьшает время обращения, поскольку 
отпадает необходимость в механическом перемещении го
ловки на нужную дорожку.

В последнее время за рубежом появились так называе
мые винчестерские диски, считающиеся третьим поколени
ем НМД и имеющие близкие к предельным характеристи
ки. Типичный винчестерский накопитель имеет герметич
ный несъемный пакет из пяти дисков с общей емкостью 
70М байт, плотностью записи 236 бит/мм и скоростью пе
редачи данных 1 Мбит/с.

Ниже более подробно рассмотрены накопители на гиб
ких магнитных дисках, которые в течение некоторого вре
мени будут основными НМД в мини- и микро-ЭВМ.

Общая характеристика накопителя. Появлению и рас
пространению накопителей на гибких дисках, называемых 
также флопни-дисками или дискетами, способствовали та



кие их положительные качества, как небольшие габариты и 
масса, дешевизна, экономичность, энергонезависимость и 
достаточно высокая надежность. Кроме того, емкость на
копителей постоянно возрастает благодаря увеличению 
плотности записи, плотности дорожек, использованию в ка
честве рабочих обеих сторон диска и компоновке в одном 
корпусе двух приводов. Дальнейший материал в основном 
относится к стандартному одностороннему диску с одинар
ной плотностью записи и программным разделением на 
секторы.

Гибкий диск представляет собой майларовый диск тол
щиной 0,125 мм и диаметром 200 мм с отверстием в центре 
(рис. 6-12,6). Для синхронизации в диске имеется еще од
но небольшое отверстие, обычно называемое индексным 
отверстием или просто индексом. С одной стороны диск 
покрыт износоустойчивым ферролаком. Информация раз
мещается на 77 дорожках, представляющих собой концен
трические окружности. Обычно внешняя дорожка 00 содер
жит идентифицирующую информацию для всего диска, две 
дорожки являются запасными, а 74 дорожки используются 
как рабочие. Запись и считывание данных осуществляются 
одной универсальной магнитной головкой.

Диск постоянно находится в защитном чехле (конверте), 
внутренняя поверхность которого обеспечивает погло
щение инородных частиц. В чехле имеется прорезь для под
вижной магнитной головки и индексное отверстие. При вос
приятии индексного отверстия фотооптический датчик фор
мирует импульс, сигнализирующий о начале дорожки. На 
чехле предусматривается светоотражающая этикетка или 
вырез для защиты от записи.

Когда диск помещается в приемник накопителя, при за 
крывании дверцы пружинный захват прижимает диск к 
поверхности шпинделя, вращающегося от электродвигате
ля. Частота вращения диска внутри чехла составляет 
360 об/мин с допуском ± 2 ,5  %, поэтому номинальное вре
мя одного оборота равно 166,7 мс.

Разработано несколько конструкций механической части 
накопителя. Наиболее распространена конструкция с одной 
подвижной магнитной головкой и контактным способом запи
си и считывания. Головка находится на подвижной плат
форме, которая при позиционировании головки на нужную 
дорожку перемещается шаговым двигателем. Время на пе
ремещение головки с одной дорожки на другую варьирует
ся от 5 до 10 мс. Нормально магнитная головка отведена 
от поверхности диска и только во время операций записи и



считывания с небольшим усилием контактирует с диском. 
Время приведения головки в рабочее положение изменяется 
от 5 до 20 мс. Рабочий контакт головки и носителя неиз
бежно вызывает их износ, зависящий от геометрической 
формы и абразивных свойств головки. Обычно гарантиру
ется не менее одного миллиона проходов головки по одной 
дорожке.

Способы записи. В накопителях на гибких дисках при
меняется несколько способов записи (или кодирования) 
данных. Отличительной чертой их является запись вместе с 
сигналами данных сигналов синхронизации. Объясняется 
это сравнительно широкими допусками на скорость враще
ния диска, что приводит к изменениям моментов появления 
(«плаванию») считываемых сигналов. Последовательный 
поток данных преобразуется в импульсы тока для магнит
ной головки и разделяется на битовые элементы, каждый 
из которых кодирует двоичный нуль или единицу. В нако
пителях с одинарной плотностью записи длительность им
пульса битового элемента составляет 4 мкс, а с двойной 
плотностью записи—2 мкс. Это соответствует скорости об
мена данными 31,25К и 62,5К байт/с соответственно.

Различие способов записи заключается в формировании 
сигналов собственно данных Э и синхронизации С в бито
вых элементах. В большинстве способов записи для гиб
ких дисков бит данных Э кодируется одинаково: единице 
соответствует изменение (переход) магнитного потока в 
середине элемента, а нулю — отсутствие такого перехода.

В накопителях с одинарной плотностью применяется за
пись с частотной модуляцией, называемая также ЧМ-ко- 
дированием или записью с удвоением частоты. Эгот способ 
характеризуется записью бита синхронизации как измене
ния потока в начале импульса каждого битового элемента.
При считывании переходы потока от битов синхронизации 
и двоичных единиц данных вызывают появление на выходе 
усилителя считывания импульсных сигналов. На рис. 6-13 
показаны разделенные сигналы С и О. Нетрудно заметить, 
что при считывании одних нулей формируется поток им
пульсов с частотой I, а при считывании одних единиц — по
ток с частотой 2!, что объясняет название способа.

В ЧМ-кодировании более половины переходов магнит
ного потока вызываются битами синхронизации и для уве
личения плотности записи необходимо применять более эф
фективные способы кодирования. Биты С предназначены ] 
для синхронизации в схеме восстановления данных, поэто
му можно увеличить плотность записи, если удалить из за-
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Рис. 6-13. Способы записи информации на гибкий д и о д ; а — ЧМ-коди- 
рование; б  — МЧМ-кодирование; в —  М 2ЧМ-кодирование

писываемого потока часть переходов, вызываемых сигнала
ми синхронизации. Другими словами, при сохранении плот
ности переходов потока можно уменьшить длительность 
импульса битовых элементов. В модифицированном ЧМ- 
кодировании (МЧМ-кодировании) запись битов С, т. е. из
менения потока в начале импульса битовых элементов, 
производится только в том случае, если текущий битовый 
элемент и предыдущий битовый элемент содержат нули. 
Модифицированное МЧМ-кодирование (дважды модифи
цированное, или М2ЧМ-кодирование) отличается тем, что 
запись бита С производится только тогда, когда текущий 
битовый элемент содержит нуль, а в предыдущем битовом 
элементе не было изменений потока ни от данных, ни от 
синхронизации.

Из диаграмм на рис. 6-13, б и в  видно, что в модифици
рованных способах записи, сохранив плотность переходов 
потока обычного ЧМ-кодирования, можно в два раза уве
личить плотность записи, если уменьшить длительность 
битовых элементов с 4 до 2 мкс. Однако сокращение числа 
сигналов синхронизации приводит к усложнению схем з а 
писи и восстановления данных. Наиболее распространен
ный способ разделения считываемых сигналов заключается 
в использовании генератора с фазовой подстройкой часто
ты. После вхождения в синхронизм генератор формирует
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стробирующие сигналы («окна») для разделения сигналов 
синхронизации и данных. Генератор устойчиво работает 
при медленных изменениях скорости вращения диска.

Формат гибкого диска. В гибких дисках с программным 
разделением на секторы применяются довольно сложные 
форматы, приведенные на рис. 6-14. Физическое начало 
всех дорожек отмечается импульсом, формируемым фото
датчиком индексного отверстия, и специальным байтом 
маркера начала дорожки. Этот маркер, как и другие рас
сматриваемые ниже маркеры, представляет собой специ
альный байт, в котором содержится особый набор сигналов 
данных и синхронизации. Например, маркер начала дорож
ки имеет код данных РС и код синхронизации Э7. Марке
ры выделяются схемой контроллера и используются для 
управления и синхронизации.

После маркера начала дорожки идет послеиндексный 
промежуток в 32 байта, а затем следует 26 секторов с оди
наковым форматом. Заканчивается дорожка предындекс- 
ным промежутком в 320 байт, называемым также домар- 
керной зоной. Промежутки предназначены для образования 
временных интервалов, необходимых для выполнения тре
буемой операции. Они же в некоторой степени компенсиру
ют изменение скорости вращения и деформацию диска. 
Соответствующий интервал равен 32Ы мкс, где N — число



байт в промежутке. Обычно промежуток содержит нулевые 
наборы данных (нулевые байты — НБ).

Сектор начинается с поля идентификации ID, называе
мого также заголовком и состоящего из семи байт. Первый 
байт представляет собой адресный маркер AM, второй байг 
содержит двоичный адрес дорожки АД, четвертый — дво
ичный адрес сектора АС, а в третьем и пятом байтах в 
качестве кодов данных записаны нули (НБ). Заканчивается 
поле заголовка двумя байтами контрольного кода (КК), 
называемыми также символами циклического избыточного 
контроля. Они содержат остаток от деления кода предыду
щих пяти байт на специальный 16-битный код, называемый 
порождающим полиномом. В операции записи контроллер 
автоматически вычисляет байты КК и помещает их на до
рожку. При выполнении операции считывания контроллер 
вновь вычисляет байты КК и сравнивает их с записанными 
на дорожке. Если они не совпадают, фиксируется ошибка 
и автоматически инициируется повторное считывание той 
же самой информации. Такие попытки производятся до де
сяти раз, и только после этого генерируется сигнал о не
правильной работе.

За полем заголовка следует промежуток длиной 17 байт, 
а затем — поле собственно данных сектора. Оно начинается 
с байта маркера данных, который содержит код данных 
FB и код синхронизации С7, но маркер данных может быть 
установлен пользователем. Следующие 128 байт сектора 
являются рабочими, т. е. доступны пользователю. З авер ш а
ется поле данных двумя байтами КК. В конце сектора на
ходится промежуток 33 байта. Таким образом, всего сектор 
содержит 188 байт, из которых 128 байт отведены для д ан 
ных пользователя, а 60 — для идентификации, контроля и 
формирования служебных временных интервалов.

Содержимое одного сектора называется записью, длина 
ее составляет 128 байт. Набор (файл) данных состоит из 
любого числа последовательных записей, вплоть до емкости 
всего диска. Дорожка 00 обычно используется как оглав
ление (таблица) текущего содержимого диска. Секторы 
01—06 этой дорожки являются резервными, сектор 07 иден
тифицирует весь диск, а в каждом из секторов 08—26 опи
сывается один набор данных. В них содержится 8-символь
ное имя набора, введенное пользователем и рабочая ем
кость каждого из входящих в набор секторов и экстентов 
каждого набора. Экстент набора представляет собой ад ре
са первого и последнего секторов набора вместе с ад реса
ми дорожек, на которых они размещены.



Программное разделение на секторы приводит к мало
эффективному использованию поверхности гибкого диска. 
Из общего числа 385392 байта доступными для пользова
теля оказываются только 246272 байта, и коэффициент ис
пользования поверхности составляет всего 65 %.

В некоторых зарубежных накопителях применяется фор
мат с аппаратным разделением на секторы. На гибком диске 
имеются 32 равномерно расположенных отверстия, отме
чающие начало секторов, а одно индексное отверстие иден
тифицирует начало дорожек. В данном формате на слу
жебную информацию отводится гораздо меньше байт, чем 
в предыдущем формате, что улучшает использование по
верхности диска: из общего числа 369408 байт рабочими 
являются 312576 байт или 85 %• Кроме того, здесь несколь
ко упрощаются схема контроллера и схема управления в 
самом накопителе. Такие накопители рассчитаны на более 
жесткие условия эксплуатации в системах производствен
ного управления. Обычно гибкие диски поставляются раз
меченными, с записанной идентифицирующей информацией.

Приводим основные технические характеристики нако
пителя на гибком диске «Электроника ГМД-70»:

Число п р и в о д о в ........................................  2
Число рабочих поверхностей на диске 1
Число д о р о ж е к ...........................................  77
Емкость, б а й т ............................................  512К
Число секторов на дорожке . , . 26
Емкость сектора, б а й т ............................ 128
Среднее время обращения, мс . . . 380
Скорость обмена данными, кбайт/с . 50
Потребляемая энергия, В -А  . . . , 460

6-7. НАКОПИТЕЛИ НА МАГНИТНОЙ ЛЕНТЕ

Накопители на магнитной ленте (НМЛ) представляют 
собой вторую распространенную разновидность массовой 
памяти с движущейся магнитной поверхностью. Основными 
достоинствами их являются небольшие габариты и масса, 
большая емкость, малая удельная стоимость, а также ха
рактерная для всех магнитных запоминающих устройств 
энергонезависимость. Однако НМЛ относятся к устройст
вам последовательного действия и среднее время обраще
ния у них значительно больше, чем у накопителей на маг
нитных дисках.

Магнитная лента представляет собой синтетическую ос
нову, покрытую тонким слоем ферролака. Ширина ленты 
изменяется от 3,8 до 25,4 мм, но наибольшее распростране-
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Рис. 6-15. Способы записи на магнитную ленту: а — без возврата к ну
лю; о то ж е с инверсией; в  — с фазовой модуляцией; г  — с временной

модуляцией

ние в вычислительной технике получила стандартная лента 
шириной 12,7 мм. Контактные запись и считывание осу
ществляются в процессе движения ленты относительно бло
ка магнитных головок, выполняющих операции параллель
но на нескольких дорожках. Число дорожек стандартной 
магнитной ленты равно 9.

Способы записи. На рис. 6-15 показаны некоторые сов
ременные способы записи двоичной информации на магнит
ную ленту. Во всех способах, как и в накопителях на дис
ках^ запись осуществляется полным током, т. е. в течение 
всей операции записи в головке действует ток, достаточный 
для насыщения магнитного материала в том или ином на- 
правлении. В этом случае исходное состояние носителя не 
играет роли. Ток записи варьируется от 10 до 200 мА, а 
амплитуда считываемых сигналов — от 100 мкВ до 100 мВ.

Самый простой способ записи — без возврата к нулю



(ЫИг), или, точнее, без возврата к нейтральному состоянию 
носителя. Здесь при записи единицы носитель насыщается 
с одним знаком, а при записи нуля — с противоположным. 
Нетрудно заметить, что полярность считываемого сигнала 
определяет начало последовательности одинаковых бит 
данных, которые должны восстанавливаться с помощью 
сигналов синхронизации даже при отсутствии последующих 
считанных импульсов.

Разновидностью способа N 1 ^  является запись без воз
врата к нулю с инверсией (N1^21). Здесь в начале импульса 
битового элемента направление тока записи изменяется на 
противоположное, если записывается двоичная единица, и 
не изменяется при записи двоичного нуля. Считываемый 
импульс любой полярности фиксирует двоичную единицу.

Отметим, что в обоих способах длинные цепочки нулей 
(а в способе N 1^  — и цепочки единиц) не вызывают фор
мирования считываемых сигналов, что может привести к 
потере синхронизации. Кроме того, усилитель считывания 
должен иметь широкую полосу пропускания, что уменьша
ет отношение сигнал-шум.

Способ фазовой модуляции относится к самосинхрони- 
зирующемуся кодированию, так как в записываемом потоке 
скрыты сигналы синхронизации. Запись единицы произво
дится изменением тока в середине импульса битового эле
мента в одном направлении, а запись нуля — в другом. Два 
соседних одинаковых бита требуют еще одного изменения 
тока в начале импульса битового элемента, которое при 
считывании приводит к формированию сигнала синхрони
зации. Данный способ записи применяется во многих сов
ременных НМЛ.

В некоторых простых НМЛ используется способ записи 
с временной модуляцией, в котором двоичная единица за
писывается импульсом тока с а нуль — импуль
сом с х \ /% ч < \ ,  где т 1+ т 2 есть длительность импульса бито
вого элемента.

При записи информации на двух дорожках применяется 
способ дополнения без возврата к нулю. Здесь единица за 
писывается одним состоянием носителя на одной дорожке 
и противоположным состоянием на другой. Двоичный нуль 
кодируется инверсной комбинацией. Две оставшиеся ком
бинации резервируются для синхронизации.

В новых НМЛ используется запись с групповым коди
рованием.

НМЛ с двумя катушками. НМЛ больших и средних 
ЭВМ, а также мини-ЭВМ старших моделей обычно выпол



няются по схеме с двумя съемными катушками диаметром 
150—267 мм, которые приводятся во вращение двумя авто
номными двигателями. Ширина ленты составляет 12,7 мм, 
длина ее около 730 м, плотность записи варьируется от 8 
до 246 бит/мм, а емкость катушки зависит от плотности 
записи и доведена до 180М байт. Нормально лента непод
вижна, а при выполнении операций записи и считывания 
транспортируется относительно магнитных головок с по
стоянной скоростью, от 320 до 5000 мм/с. Данные записы
ваются параллельно блоком из 7 или 9 головок. В 9-доро
жечной ленте строка содержит один байт (символ) и конт
рольный бит. Скорость передачи данных определяется 
плотностью записи и скоростью движения ленты и изм еня
ется от 2500 байт/с до 1,25 Мбайт/с.

При выполнении операций записи и считывания ленто
протяжный механизм должен быстро разгонять ленту до 
номинальной скорости и поддерживать постоянное н а тя ж е 
ние ленты. Время разгона и останова зависит от конструк
ции лентопротяжного механизма и составляет от 1 до 30 мс. 
Для уменьшения ударных нагрузок при пуске и останове 
создаются буферные хранилища ленты с помощью вакуум 
ных колонок в быстродействующих НМЛ или натяжных 
рычагов в медленнодействующих и компактных накопите
лях. Фотооптические датчики фиксируют запас ленты в 
хранилище, а система управления формирует управляющие 
воздействия для приводов катушек. Транспорт ленты с по
стоянной скоростью обеспечивается комбинацией ведущего 
и прижимного роликов.

Байты, записанные на магнитной ленте, группируются в 
блоки данных, содержащие 18—2048 байт. Блоки р а зд ел я 
ются промежутками, размер которых составляет 7,6— 19 мм 
В начале и в конце блоков содержится идентифицирующая 
и управляющая информация, а также контрольные коды. 
Сочетание поперечного (вертикального) и продольного 
контроля позволяет обнаруживать и иногда исправлять 
ошибки. Блоки данных объединяются в записи, а группы 
записей образуют файлы, идентифицируемые и адресуемые 
в программах. Файлы разделяются специальными м арк е 
рами конца файла EOF.

Около физических концов ленты имеются светоотража
ющие полоски из фольги или небольшие отверстия, позво
ляющие накопителю воспринимать сигналы начала и конца 
ленты. От каждого маркера до конца остается около 3 м 
пустой ленты, которая служит для заправки ленты на к а 
тушку. В конструкции катушки предусмотрено съемное



кольцо защиты от записи: если оно удалено, записать на 
ленту какие-либо данные невозможно.

Собственно НМЛ состоит из лентопротяжного механиз
ма, блока магнитных головок, электронного контроллера- 
форматтера, схем интерфейса с ЭВМ и блока питания. 
Накопители часто объединяются в группы (до 8 штук) с об
щим групповым контроллером. С пульта на каждом нако
пителе осуществляется автономное управление, обычно 
обеспечивающее следующие функции: выбор режима рабо
ты (автономный или комплексный), транспорт вперед и 
назад, перемотку (с повышенной скоростью), задание фи
зического адреса накопителя и др.

Рассмотренные НМЛ, имея большую емкость и высокое 
быстродействие, обладают значительными габаритами и 
массой, оказываются дорогими и обычно рассчитаны на 
эксплуатацию в вычислительных центрах. Для уменьшения 
габаритов накопителя разработана конструкция привода 
«катушка-катушка», в которой отсутствуют ведущие роли
ки, а транспорт ленты обеспечивается вращением катушек. 
В этой конструкции требуется следящая система, поддер
живающая скорость движения ленты относительно головок 
примерно постоянной независимо от степени заполнения 
катушек (допустимое отклонение скорости составляет 
± 5  %).

Кассетные накопители на магнитной ленте. Дешевые и 
компактные кассетные НМЛ имеют по сравнению с рас
смотренными выше НМ Л значительно меньшую емкость и 
быстродействие. Лента и миниатюрные катушки находятся 
в пластмассовой кассете, защищающей ленту от пыли и 
отпечатков пальцев. В первых устройствах применялись 
кассеты бытовых магнитофонов, но затем появились спе
циальные цифровые кассеты с более долговечной лентой, 
хотя габариты кассеты не изменились. Типичные характе
ристики кассетного НМ Л таковы:
Д лина ленты, м . . . 46 Скорость движения, мм/с 244
Ш ирина, м м .......................  3 ,8  Время разгона и остано-
Толщина, мкм . . . .  30 ва, м с .............................. 20
Плотность записи с фа- Емкость, байт . . . .  92К 

зовой модуляцией, Скорость обмена данны- 
б и т / м м .............................. 14—28 ми, б а й т / с ....................... £60

В более совершенных устройствах емкость кассеты до
ведена до 288К байт.

Иногда в качестве дешевых НМЛ используются быто
вые кассетные магнитофоны, которые подключаются к сис



темной шине микро-ЭВМ с помощью схем параллельного 
или последовательного интерфейса. При этом возникают 
две основные проблемы: тракты записи-считывания и маг
нитные головки рассчитаны на частоты, ограниченные зву
ковым диапазоном; нестабильность скорости движения лен
ты может привести к потере синхронизации, если в способе 
записи не предусмотрены специальные меры. В одном из 
разработанных способов записи биты данных представля
ются различными тональными частотами: 3700 Гц соответ
ствуют двоичному нулю и 2400 Гц — двоичной единице. 
Следовательно, в интерфейсную плату необходимо вводить 
модулятор для записи и демодулятор для считывания. 
Чтобы идентифицировать начало и конец битовых элемен
тов, их отмечают тональными частотами соответственно 
3700 Гц и 2400 Гц. Собственно информационный бит соот
ветствует середине битового элемента. Такое кодирование 
позволяет компенсировать изменения скорости движения 
ленты. Плотность записи составляет всего 3 бит/мм, ско
рость обмена данными 136 бит/с, а емкость кассеты при 
длине ленты 170 м — около 500К бит.

Отечественный НМЛ МЛ-45 имеет следующие характе
ристики:

Длина ленты, м . , . 41 =Ы ,5  

Ширина ленты, мм . . 12,7 

Плотность записи, бит/мм 32 

Число дорожек . . . .  2

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Привести графическую схему классификации периферийных уст
ройств современных мини- и микро-ЭВМ.

2. Построить структурную схему шифратора клавиатуры.
3. Разработать принципиальную схему преобразователя 4-битного  

кода тетрады, представляющего собой 16-ричную цифру, в 7-битный  
код сегментного индикатора.

4. Чем определяется частота коммутации в индикаторе с времен
ным мультиплексированием? На что влияет разрядность индикатора?

5. Каковы достоинства и недостатки посимвольных и построчных 
принтеров? Ударных и безударных принтеров?

6 . Какие функции может выполнять встроенный микропроцессор в 
посимвольных и построчных принтерах?

7. Дать сравнительную характеристику способов организации кри
сталлов ЦМ Д- и ПЗС-памяти.

8 . Чем определяется частота квантования аналоговых сигналов?
9. Разработать алгоритм и построить структурную схему устройства  

обнаружения и исправления одиночных ошибок в блоке символов.

Емкость, Мбит . . 2 ,5  
Скорость движения,

м / с ...............................1 ± 0 , 1

Скорость обмена,
к б и т / с ......................... 32

Наработка на отказ, ч 20 000



10. Чем определяется информационная емкость символьного дис
плея?

11. Определить емкость диска диаметром 130 мм, имеющего 40 д о 
рож ек  и 10 секторов по 256 байт.

12. Построить диаграммы тока в магнитной головке для всех спо
собов записи на гибкий диск и магнитную ленту, если информационный 
байт содерж ит 10000000, 10101010, 11111111. Подсчитать число перехо
дов  потока.

ГЛАВА СЕДЬМАЯ

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МИКРО- И МИНИ-ЭВМ

7-1. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Все средства ЭВМ принято делить на две основные ка
тегории. Под аппаратными средствами понимают разнооб
разные механические, электромеханические, магнитные и 
электронные элементы, из которых реализована машина. 
К программным средствам, называемым также програм
мным обеспечением (ПО), относят все программы, ассоци
ируемые с машиной. Обычно в ПО включают также компо
ненты, не имеющие прямого отношения к аппаратным сред
ствам: документацию, описания и руководства, языки про
граммирования с соответствующими трансляторами и т. п.

Промежуточная категория, называемая аппаратно-про
граммными средствами, включает в себя «материализован
ные» программы, т. е. ПЗУ, в которых хранятся программы 
и управляющие микропрограммы.

В настоящей главе рассматривается программное обес
печение мини- и микро-ЭВМ, включая системные програм
мы, языки программирования и организацию подпрограмм.

Необходимо отчетливо представлять, что подавляющее 
большинство современных ЭВМ базируется на принципах, 
сформулированных еще в 40-х годах Дж. Нейманом. 
Команды программы и данные хранятся в основной (опе
ративной) памяти и закодированы в двоичной форме. 
Команды последовательно считываются из памяти и интер
претируются аппаратными средствами ЭВМ. Следователь
но, естественный (внутренний) машинный язык есть язык 
двоичных единиц и нулей. Программа, представленная в 
терминах этого языка, называется машинной или объект
ной программой. При всей простоте машинного языка он 
совершенно не устраивает пользователей, поэтому сейчас



разработано множество разнообразных внешних языков, нэ 
которых ведется программирование и общение с ЭВМ . 
Соответствующие исходные программы приходится п е р е в о  
дить (транслировать) на машинный язык. Как бы ни в а р ь 
ировались и ни усложнялись внешние языки, действиями 
аппаратных средств управляют только машинные к о 
манды.

Современные мини- и микро-ЭВМ представляют собой 
довольно сложное сочетание аппаратных и программных 
средств, но большинство пользователей их не знает и д а ж е  
(как это ни парадоксально) не заинтересовано в знании 
всех тонкостей (микроархитектуры) машины. Главное для  
них — использовать машину как инструмент для решения 
конкретных прикладных проблем. Это достигается посред
ством разработки и отладки прикладных (проблемных) 
программ. Ускорить и упростить этот процесс призвано 
ПО, поставленное вместе с машиной. Оно превращает ф и
зические аппаратные средства в виртуальную (кажущую
ся) машину, более удобную для пользователей. По сущест
ву, сейчас немыслимо пользоваться только «голыми» а п 
паратными средствами, как это было раньше.

ПО мини- и особенно микро-ЭВМ развито слабее П О  
больших ЭВМ широкого назначения. Такое положение 
объясняется рядом причин, среди которых отметим следу
ющие: 1) сравнительно невысокая и со временем уменьша
ющаяся стоимость аппаратных средств не стимулирует р а з 
работки дорогого ПО; часто с машиной поставляется только 
минимальное ПО, необходимое для реализации основных 
функций; 2) разнообразие и специфика применений пре
пятствует созданию стандартизованных прикладных про
грамм и ПО широкого назначения; 3) широкий диапазон 
конфигураций машин приводит к многочисленным версиям 
ПО; 4) из-за ограниченной системы команд разработка ПО 
требует значительных усилий и времени, а расходы на нее 
практически не сокращаются.

Характерной чертой современного ПО является модуль
ность. Для каждого модуля необходима некоторая мини
мальная конфигурация, характеризующаяся емкостью ос
новной памяти, средствами прерываний и набором перифе
рийных устройств. Чем проще конфигурация системы, 
например ЭВМ без массовой памяти на дисках и без видео
дисплея, тем более трудной и долгой становится разработ
ка и отладка прикладных программ.

Ниже рассматриваются следующие три класса про
граммных средств.



Базовое программное обеспечение. Базовое ПО состоит 
из набора автономных программ и подпрограмм, предназ
наченных главным образом для интерфейса с пользовате
лем как средства автоматизации разработки прикладных 
программ. Автономность означает, что в каждой програм
ме операции ввода-вывода реализованы на машинном язы
ке и для работы им не требуется взаимодействовать с дру
гими программами. Ниже дается краткая характеристика 
программ базового ПО, а некоторые из них подробнее из
ложены в § 7-3.

Редактор текста упрощает и ускоряет создание и моди
фикацию исходных программ, представленных в виде по
следовательностей (строк) символов. Пользователь взаи
модействует с редактором посредством удобных содержа
тельных приказов, инициирующих операции введения и 
удаления строк и символов, а также поиска символьных це
почек.

Язык ассемблера (язык символического кодирования), 
по существу, эквивалентен машинному языку и явно отра
жает архитектуру ЭВМ, но все элементы программ пред
ставляются в символической форме. Ассемблерные про
граммы оказываются наиболее эффективными, и пользова
тель может непосредственно управлять вводом-выводом.

В зависимости от конфигурации могут быть реализова
ны три разновидности ассемблеров: базовый ассемблер, 
рассчитанный на минимальную конфигурацию, расширен-

Таблица 7-1
Характеристики ассемблеров

Ассемблер

Характеристика ,
базовый расширенный макроассемблер

Основная память 4К 8 К 8 К
байт (слов)

ПишущаяПериферийные Пишущая Пишущая
устройства машинка машинка, 

НМД (НМ Л)
машинка, 
НМД (НМЛ)

Число определяемых 1 0 0 450 500
имен

3 0 0 0 -4 0 0 0Скорость ассемблиро
вания, операций/мин

1 0 0 0 3000

Число директив 8 — 1 2 10—25 25—40
Макрокоманды Нет Нет Есть
Сообщения об ош иб

ках
Закодирова
ны

Подробные Подробные



ный ассемблер и макроассемблер. Краткие их характерис
тики приведены в табл. 7-1. Как правило, ассемблеры обес
печивают получение объектных программ в абсолютном или 
нереместимом формате.

Программа-загрузчик предназначена для записи объект
ных программ в основную память (из устройств ввода) и 
инициирования их выполнения. Абсолютный (двоичный) 
загрузчик помещает программу в фиксированную область 
памяти, а перемещающий загрузчик — в произвольную об
ласть памяти.

Редактор связей реализует функцию объединения (свя
зи) нескольких независимо ассемблируемых программ в 
единый загрузочный модуль. Иногда перемещающий з а 
грузчик и редактор связей реализуется в виде одной про
граммы, которая называется связывающим загрузчиком.

Программа отладки (отладчик) представляет собой 
удобное средство отладки (локализации и удаления оши
бок) прикладных программ. Наиболее эффективным оказы
вается диалоговый (интерактивный) режим отладки.

Подпрограммы управления вводом-выводом использу
ются как удобное средство управления стандартными пе
риферийными устройствами. Эти подпрограммы обеспечи
вают необходимое форматирование данных, автоматическое 
преобразование входных данных в форму, соответствующую 
представлению их в ЭВМ, и контроль ошибок. Часто поль
зователь может управлять операциями ввода-вывода неза
висимо от физических устройств, а посредством обращения 
к логическим устройствам, указывая только адрес логиче
ского устройства, адрес буфера данных и число передавае
мых байт (слов).

Программы-утилиты предназначены для выполнения тех 
функций, которые не реализованы аппаратно. Их набор в 
значительной степени определяется конфигурацией маши
ны. Математические утилиты представляют набор под
программ часто используемых математических преобразо
ваний, что упрощает программирование и расширяет огра
ниченные вычислительные возможности машины. В ми
кро-ЭВМ таким образом выполняются операции над чис
лами в форматах с плавающей точкой и повышенной точ
ностью. В мини-ЭВМ программы-утилиты осуществляют 
вычисление логарифмов, некоторых тригонометрических и 
обратных тригонометрических функций, извлечение квад
ратного корня, возведение в степень, вычисление гипербо
лических функций и т. п. Кроме того, в старших моделях 
имеются подпрограммы статистической обработки, напри



мер генерирования псевдослучайных чисел, корреляционно
го анализа, операций над матрицами и т. п.

В составе базового ПО могут быть трансляторы с язы
ков высокого уровня. Они различаются по числу проходов 
исходных программ, по требуемой минимальной конфигу
рации и степени стандартизации. Минимальный объем опе
ративной памяти в зависимости от возможностей языка 
составляет 8— 16К байт. В микро-ЭВМ и мини-ЭВМ млад
ших моделей обычно реализуются интерпретирующие язы
ки «Бейсик» и «Фокал», а в мини-ЭВМ старших моделей — 
компилирующие языки «Фортран», «Паскаль», язык С, 
«Ада» и др.

Средства диагностики представлены комплексом прог
рамм (тестов), предназначенных для проверки процессора, 
оперативной памяти и всех периферийных устройств. Обыч
но имеется тест-программа общей проверки машины, а при 
обнаружении неправильной работы вызываются специали
зированные программы для локализации отказавшего ап
паратного компонента.

Д ля управления программами базового ПО предусмат
ривается сравнительно простая программа-монитор.

Операционные системы. Дать точное и краткое опреде
ление операционной системы (ОС) затруднительно, если 
вообще возможно. В первом приближении можно считать 
ОС набором программ (системных), которые кроме рас
смотренного выше базового программного обеспечения, осу
ществляют эффективное управление ресурсами ЭВМ. 
К главным ресурсам машины относят процессор, основную 
память и периферийные устройства. Основными функциями 
ОС являются: планирование работы процессора, распреде
ление и защита памяти, управление периферийными уст
ройствами (вводом-выводом), обработка внутренних и 
внешних прерываний, управление данными и библиотека
ми программ, загрузка и выполнение прикладных программ, 
интерфейс с пользователем (пользователями).

Каждый из элементов этого списка по мере расширения 
конфигурации аппаратных средств становится все более 
сложным. Например, в мини-ЭВМ старших моделей в уп
равлении памятью и программами появляются оверлейные 
структуры, свопинг, сегментация памяти, страничная орга
низация памяти.

Поскольку желательно, чтобы ОС занимала как можно 
меньше оперативной памяти, ее программы хранятся в на
копителе на магнитном диске и передаются в оперативную 
память, как только в этом возникает необходимость. Одна



ко некоторая часть ОС, управляющая функциями самой 
операционной системы, постоянно находится в оперативной 
памяти. Эта часть называется ядром, исполнительной про
граммой, организующей программой или супервизором.

• В машинах, оснащенных ОС, прикладным программам 
доступ разрешается не ко всем ресурсам ЭВМ. Эта ситуа
ция достигается введением двух режимов работы: суперви- 
зорного (системного) и пользовательского. Текущий режим 
определяется специальным полем в слове состояния про
цессора. В системном режиме разрешается выполнение всех 
команд, а в пользовательском некоторые привилегирован
ные команды запрещены. К ним относятся все команды 
ввода-вывода, управления системой прерываний и некото
рые другие. Использование их в прикладных программах 
осуществляется через запрос супервизора. Попытка выпол
нить привилегированные команды прикладной программой 
вызывает внутреннее прерывание, анализ причины его и 
определенные действия, например прекращение исполнения 
прикладной программы.

Объем и возможности ОС очень сильно зависят от кон
фигурации аппаратных средств: емкости оперативной па
мяти, состава и характеристик периферийных устройств. 
Важную роль играют также быстродействие и система 
команд процессора. Для небольшой специализированной 
системы не требуется сложная ОС, но по мере расширения 
конфигурации и числа возможных применений необ
ходима эффективная и мощная ОС. Наиболее слож
ные ОС реализованы в мини-ЭВМ старших моде
лей.

Базовая ОС предназначена для загрузки и инициирова
ния программ под управлением оператора и рассчитана на 
простые периферийные устройства. Система минимальной 
конфигурации включает в себя процессор, оперативную па
мять емкостью 4—8К байт, пишущую машинку, перфолен- 
точный считыватель и перфоратор, а также (необязательно) 
накопители на диске или ленте. ОС имеет следующие мо
дули: модуль генерации системы, обеспечивающий настрой
ку ОС на конкретную конфигурацию аппаратных средств; 
резидентный монитор, посредством которого пользователь 
вызывает программы ОС; редактор текста; ассемблер; пе
ремещающий загрузчик; систему управления вводом-выво
дом, представляющую собой набор подпрограмм управ
ления всеми периферийными устройствами; программу 
отладки и диагностики; транслятор с одного из простых 
языков высокого уровня.



Дисковая ОС (иногда ленточная ОС) реализует все 
функции базовой ОС, возможно с некоторыми расширения
ми, а также более сложные функции управления перифе
рийными устройствами. Дисковая ОС благодаря более 
быстрому доступу обеспечивает большую гибкость и эф
фективность работы ЭВМ. Для реализации дисковой ОС, 
как правило, достаточна следующая минимальная конфи
гурация: процессор, оперативная память 8—32К байт, на
копитель на магнитных дисках (ленте), пишущая машинка, 
быстродействующие принтер, перфоленточный считыватель 
и перфоратор. По сравнению с базовой ОС здесь имеются 
развитые средства управления файлами, автоматической 
каталогизации файлов, организации библиотек. Как прави
ло, имеются трансляторы нескольких языков высокого 
уровня.

Мультипрограммные ОС рассчитаны на параллельное 
обслуживание нескольких пользователей в пакетном или 
интерактивном режимах. В таких ОС важное значение 
приобретают вопросы планирования (диспетчирования) ре
сурсов ЭВМ и защиты памяти, чтобы программы не могли 
влиять друг на друга.

ОС реального времени представляют собой мощные 
мультипрограммные системы, предназначенные для управ
ления сложными производственными процессами. Парал
лельно со сбором данных, их обработкой и выдачей управ
ляющих воздействий они могут обслуживать нескольких 
пользователей в режиме с разделением времени. Для та
ких ОС характерны жесткие временные ограничения на об
работку прерываний от внешних источников.

Минимальная конфигурация для реализации ОС реаль
ного времени включает в себя процессор (иногда несколь
ко), оперативную память 16—32К байт, таймер реального 
времени, систему многоуровневых приоритетных прерыва
ний, средства защиты памяти, накопители на магнитных 
дисках (и лентах), быстродействующие перфоленточные 
считыватель и перфоратор, построчный принтер и (необя
зательно) карточный считыватель.

Кроме программных модулей, входящих в состав дис
ковой ОС, здесь необходимы планировщик реального вре
мени, библиотека переместимых программ, загрузчик ре
ального времени и сложный монитор, выполняющий разно
образные функции.

Прикладное программное обеспечение создается пользо
вателем или для пользователя и определяется требования
ми конкретного применения. В некоторых случаях (так



называемые системы под ключ)' прикладное ПО поставля
ется вместе с ЭВМ.

Прикладное ПО отличается наибольшим разнообрази
ем, так как сфера применения мини- и микро-ЭВМ расши
ряется чрезвычайно быстрыми темпами. Мини-ЭВМ сейчас 
успешно заменяют средние и даже большие ЭВМ широкого 
назначения, а также различные спе.циализированные систе
мы. Разработка адекватного ПО становится важнейшей 
частью проектирования любой системы на базе ЭВМ. Осо
бую роль играют средства диагностики и самоконтроля, ко
торые необходимы практически в любой области приме
нения.

В заключение отметим два направления в развитии ПО. 
Первое касается аппаратной реализации функций ОС бла
годаря все более увеличивающейся емкости микросхем 
ПЗУ (отсюда несколько странный термин «кремниевая 
ОС»). Во-вторых, уровень ПО мини-ЭВМ приближается к 
уровню ПО средних и больших ЭВМ. Очевидно, что со вре
менем мини-ЭВМ будут обладать большей частью возмож
ностей современных средних и больших ЭВМ.

7-2. ЯЗЫКИ ОПИСАНИЯ АЛГОРИТМОВ

В зависимости от имеющихся средств автоматизации 
программирования разработка прикладных программ ве
дется на исходном языке одного из трех уровней: машин
ном языке, языке ассемблера или языке высокого уровня. 
Естественным языком всех ЭВМ является язык двоичных 
последовательностей (цепочек), с помощью которых пред
ставляются команды и данные. Программа, которую интер
претируют аппаратные средства ЭВМ, называется объект
ной программой (кодом) или программой на машинном 
языке. Следовательно, исходные (входные) программы на 
языках ассемблера или на языках высокого уровня необ
ходимо транслировать на машинный язык.

Исходные языки отличаются друг от друга в той степе
ни, в которой они отражают структуру машин и выполняе
мые ими операции. Машинный язык и ассемблер явно от
ражают аппаратные средства и обеспечивают максималь
ные возможности непосредственного управления работой 
ЭВМ. Оба этих языка низкого уровня естественно оказыва
ются машинно-зависимыми (машинно-ориентированными), 
а составленные на них программы обладают наименьшей 
мобильностью.

Языки высокого уровня (алгоритмические языки) почти 
не отражают структуру ЭВМ и считаются машинно-незави



симыми. Программы на этих языках характеризуются вы
сокой мобильностью. Наибольшее распространение для 
мини- и микро-ЭВМ получили такие языки высокого уров
ня, как «Фортран», PL/М и различные его разновидности, 
«Бейсик», «Паскаль» и «Ада».

При желании любой алгоритм можно запрограммиро
вать на машинном языке в двоичной или более удобных 
8-ричной и 16-ричной формах. Однако этот язык обладает 
рядом существенных недостатков и на практике почти не 
применяется за исключением тех ситуаций, когда приклад
ная программа невелика и нет никаких средств автомати
зации программирования (или средств поддержки). Услож
нение структуры ЭВМ, расширение системы команд, 
несколько форматов данных еще более затрудняют 
практическое применение машинного языка.

Язык ассемблера отличается от машинного языка тем, 
что операции, операнды и адреса представляются в симво
лической форме, более удобной для пользователя. Ассемб
лер, по существу эквивалентный машинному языку, позво
ляет разработать максимально эффективные программы, 
оцениваемые длиной и временем выполнения. Объектные 
программы, генерируемые транслятором языка высокого 
уровня, оказываются менее эффективными.

По мере совершенствования средств автоматизации 
программирования все более широкое применение будут 
находить языки высокого уровня благодаря их многочис
ленным достоинствам. К ним относятся увеличение продук
тивности труда программистов, мобильность, лучшая доку- 
ментируемость и компактность программ, сокращение вре
мени отладки и некоторые другие.

Программы-трансляторы языков высокого уровня де
лятся на компиляторы и интерпретаторы. Компилятор об
рабатывает исходную программу и порождает полную 
объектную программу, которая затем выполняется на ЭВМ. 
Интерпретатор не создает полной объектной программы, а 
последовательно транслирует и выполняет операторы ис
ходной программы. Подавляющее большинство языков вы
сокого уровня рассчитано на компилятор, а самым рас
пространенным интерпретирующим языком является «Бей
сик»,

Язык ассемблера. В этом языке элементы программы 
(коды операций, данные, адреса) представляют в символи
ческой форме, отражающей их содержательный смысл 
(семантику). Программы почти не содержат численных зна
чений, их заменяют символические имена: мнемоники опе



раций, метки адресов и идентификаторы переменных и кон
стант. Первым символом имени не должна быть цифра, а 
длина его изменяется от одного до 5—8 символов. Н екото
рые ассемблеры допускают имена произвольной длины, но 
распознают только первые 5—8 символов. В именах не 
допускается пробелов и управляющих символов. Вместо 
пробела можно использовать некоторый особый символ, н а 
пример, значок подчеркивания.

Программа — транслятор с языка ассемблера назы ва
ется ассемблирующей программой или, короче, ассембле
ром. Если ассемблер реализован на ЭВМ, которая может 
выполнять полученную объектную программу, его назы ва
ют естественным ассемблером. Ассемблер, который посто
янно находится в памяти ЭВМ, называется резидентным. 
Для хранения резидентного ассемблера, рассчитанного на 
минимальную конфигурацию машины, достаточно ПЗУ 
емкостью 4К—8К байт. Нерезидентный ассемблер хранится 
во внешней памяти, например в накопителе на гибком дис
ке или даже на перфоленте, а при необходимости загр у ж а
ется в оперативную память.

Ассемблер, реализованный на ЭВМ, которая не может 
выполнять объектную программу, называется кросс-ассемб
лером. Кросс-ассемблеры для микро-ЭВМ обычно реали
зуются на мини-ЭВМ и в сетях ЭВМ с разделением вре
мени. Сформированные кросс-ассемблерами объектные 
программы выводятся на некоторый носитель и загр у ж а
ются с него в память ЭВМ, для которой они предназначены 
(целевой ЭВМ). Такую загрузку можно осуществить так 
же по линии связи.

При разработке языка ассемблера необходимо опреде
лить формат строки, мнемонику всех команд, способы за 
дания режимов адресации, числовых и символьных кон
стант. Кроме того, вводятся специальные директивы для 
самой программы-ассемблера. Была сделана попытка 
стандартизировать язык ассемблера для микропроцессоров 
и микро-ЭВМ.

Формат программ. Ассемблерная программа состоит из 
последовательности символьных строк, имеющих опреде
ленный формат. Каждая строка содержит одну команду 
или оператор. Алфавит символов включает в себя пропис
ные латинские буквы, цифры, символы разделителей и ог
раничителей, а также символы формата (возврат каретки, 
перевод строки, перевод формата).

В большинстве ассемблеров современных ЭВМ строки 
имеют четыре поля: метку, операцию (код операции, код),



операнд (аргумент) и комментарий. Из всех полей в каж
дой строке только поле кода должно быть непустым, 
остальные поля могут быть пустыми.

Чтобы показать характерные особенности языка ас
семблера, приведем простой фрагмент программы для про
цессоров СМ. Программа инициализирует массив ARRAY 
из 10 слов, причем в i-e слово ( l ^ i ^ l O )  загружается 
значение i— 1:
М етка_______Код________ Операнд________  Комментарий

START:

. =  1 0 0 0 . Начало программы с 
ячейки 1 0 0 0

MOV # 2 0 . ,  R1 Длина массива 20 байт
NEXT: SUB # 2 ,  R1 Декремент индекса

MOV R l, R0 Вычисление значения
ASR RO элемента массива
MOV R0, ARRAY(Rl) Инициализация элемен-

ARRA

BNE
HALT

NEXT
та

Зацикливание 
Останов процессора

.WORD 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 Память для массива
.END START Пусковой адрес про

граммы

Символическому имени в поле метки присваивается зна
чение адреса памяти, по которому хранится отмеченная 
команда (точнее, ее первый байт или первое слово). Ис
ключение составляет только директива Е р и .  Метки слу
ж ат  операндами команд передачи управления, освобождая 
пользователя от манипуляций абсолютными адресами па
мяти, тем более, что при разработке программы они могут 
быть неизвестны. Появление метки, по существу, является 
ее определением, поэтому каждая из меток в программе 
может быть определена только один раз, но число обраще
ний к меткам не ограничивается.

Метка идентифицируется двумя способами: либо начи
нается с самой первой позиции строки (а строка без метки 
начинается минимум с одного пробела), либо заканчивает
ся обязательным двоеточием. Обычно допускается несколь
ко меток в строке, каж дая из которых заканчивается двое
точием. Конечно, все такие метки имеют одно и то же 
численное значение. Самые распространенные ошибки, отно
сящиеся к использованию меток, связаны с многократным 
определением меток и с неопределенными метками.

Наиболее важное поле кода содержит мнемонику ма
шинной команды или директивы ассемблера. Мнемоника 
выражает основные функции команды или директивы и со



стоит из 1— 10 символов, например A, ADD (add)— сло
жить; S, SUB (subtract)— вычесть; ROTL (rotate left) — 
циклически сдвинуть влево; В, BR (branch) — перейти.

Часто мнемоника специфицирует размер операнда, на
пример MOV или MOVE.W — переслать слово; MOVB или 
MOVE.В — переслать байт; MOVE.L — переслать длинное 
слово (32 бита).

По мере расширения системы команд мнемоники стано
вятся более громоздкими, например MOVSB (move string 
of byte) — переслать байтную цепочку; LOOPNZ (loop if 
non zero)— повторить цикл, если не нуль.

Несмотря на некоторое неудобство, связанное с исполь
зованием английских аббревиатур, запоминать и использо
вать мнемоники проще, чем численные коды операций.

Мнемоники языка ассемблера каждой ЭВМ фиксирова
ны и входят в множество зарезервированных (ключевых) 
слов языка. Ассемблер использует мнемоники для адреса
ции внутренней таблицы, хранящей машинные коды опера
ций. В этом кроется главное отличие мнемоник от меток, 
которые каждый пользователь вводит по своему усмотре
нию и которые заранее неизвестны. Поэтому ассемблер для 
каждой программы должен строить динамическую таблицу 
имен, в которой хранятся имена, определяемые пользова
телем, и их численные значения.

Поле операнда идентифицирует один или два операнда 
команды, поэтому оно интерпретируется в соответствии с 
функцией команды. Операнды определяются именами, чис
ленными и символьными константами, а также выражения
ми. В командах с неявной адресацией поле операнда пустое, 
например в командах СМА — инвертировать аккумулятор, 
STC — установить флажок переноса и др.

Имена в поле операнда могут быть зарезервированы 
словами ассемблера, например идентифицирующими внут
ренние регистры процессора, данными, определяемыми 
пользователем с помощью директив присвоения, или мет
ками, находящимися в поле метки других команд.

Символьные константы в большинстве ассемблеров вво
дятся с помощью заключения их в апострофы или кавычки, 
причем иногда достаточно только начального апострофа. 
Численные константы представляются в различных систе
мах счисления, что указывается специальными дескрипто
рами. Например, в ассемблере микропроцессора КР580 
система счисления определяется буквой, завершающей чис
ло: Н — 16-ричная, О (или Q )—8-ричная, D — десятичная, 
В — двоичная. Отсутствие дескриптора означает десятич-



ное число. 16-ричные числа должны начинаться с цифр 
О—9. В ассемблере процессоров СМ десятичное число 
идентифицируется завершающей точкой, а остальные числа 
считаются 8-ричными.

Чтобы прослеживать размещение ассемблируемой про
граммы в памяти, во всех ассемблерах используется внут
ренняя переменная, называемая счетчиком адресов (ячеек). 
Она обозначается специальным символом, например звез
дочкой (*) или точкой (.). Счетчик адресов инициализиру
ется специальной директивой и модифицируется после об
работки каждой строки путем прибавления длины команды 
или данных. При ассемблировании счетчик адресов ведет 
себя как аппаратный программный счетчик РС. Однако при 
обработке констант счетчик адресов принимает такие зна
чения, которые РС никогда не примет.

Допустимые выражения в поле операнда зависят от 
конкретного ассемблера, но, как минимум, в них могут фи
гурировать константы, текущее значение счетчика адресов, 
имена и указанные выше термы, соединяемые знаками 
арифметических и логических операций. Обычно допуска
ются операции сложения, вычитания, дизъюнкции и конъ
юнкции. В более совершенных ассемблерах можно исполь
зовать операции умножения, деления, сдвига, вычисления 
остатка от деления, а также применять скобки. Вычисление 
выражения производится строго слева направо, а старшин
ство операций, обычное для языков высокого уровня, может 
не соблюдаться. Например, выражение А + В  * С вычисля
ется как (А +  В) »С, а не как обычно А + ( В *  С). Значе
ние выражения из поля операнда вычисляется один раз во 
время ассемблирования.

В поле комментария содержится краткое пояснение дей
ствий команды в контексте конкретной программы. Начало 
комментария идентифицируется разделителем (чаще всего 
точка с запятой или наклонная черта), а текст его, содер
жащий любые печатные символы (включая пробел), пол
ностью игнорируется при ассемблировании, но печатается в 
листинге программы. Комментарием может быть целая 
строка, начинающаяся с соответствующего разделителя. 
Интуитивное желание пользователя экономить память 
(каждый символ — байт!) не должно приводить к сокраще
нию комментариев в ущерб пониманию программы другими 
людьми. Комментарии ради удобства даются малыми рус
скими буквами.

Имеются две разновидности размещения полей в пози
циях строки. Фиксированный формат рассчитан на то, что



каждое поле занимает определенные позиции строки. Н а
пример, при подготовке программ для кросс-ассемблера на 
перфокартах каждому полю отводятся конкретные колон
ки. Здесь не требуются специальные разделители полей, но 
несколько усложняется подготовка программ. В более 
удобном свободном формате границы полей не фиксируют
ся, но необходимы разделители полей, в качестве которых 
используются пробел, двоеточие, точка с запятой, запятая 
и др. Для правильной идентификации полей устанавлива
ется набор правил следующего вида: 1) любое число про
белов эквивалентно одному пробелу; 2) имя, заканчиваю
щееся двоеточием, считается меткой; 3) в первой позиции 
строки, которая не содержит метки, должен быть пробел; 
4) символы между первым и вторым разделителями интер
претируются как мнемоника; 5) если команда не требует 
операнда, остальная часть строки считается комментари
ем; 6) когда операнд необходим, символы между вторым и 
третьим разделителями считаются операндом; аналогично 
интерпретируются операторы с несколькими операндами, и 
разделителем операндов обычно служит запятая; 7) ком
ментарий начинается со специального разделителя, напри
мер с точки с запятой.

Режимы адресации. Необходимы специальные соглаше
ния об идентификации в поле операнда многочисленных ре
жимов адресации, которые имеются в современных ЭВМ. 
Например, такие соглашения для процессоров СМ исполь
зуют условные обозначения: И — регистр, Ехрг — в ы раж е
ние. Чтобы отличить регистры от ячеек памяти с одина
ковыми адресами, используется символ %, например %0 
обозначает регистр ИО, % 1 — регистр И1 и т. д. Более 
удобные содержательные обозначения ИО—1?5, ЭР, РС 
вводятся в начале программы с помощью операторов пря
мого присваивания: Н 0 = %  О, Ш =  % 1.....  Н 5 = %  5 5 Р  =
=  %6, Р С = % 7 .

Директивы ассемблера. Директивы сообщают програм
ме-ассемблеру информацию, необходимую для формирова
ния фиксированных таблиц, определения имен, резервиро
вания памяти для переменных, размещения в памяти про
грамм и подпрограмм и задания формата листинга. Хотя 
их мнемоники директив появляются в поле кода, директи
вы не соответствуют машинным командам, что объясняет 
их другое название «псевдокоманды». Метки и коммента
рии в директивах необязательны, а содержимое поля опе
ранда зависит от их функций. В языке ассемблера процес
соров СМ первым символом директивы должна быть точка,



но это не является обязательным условием для ассембле
ров других ЭВМ. Ниже рассматриваются наиболее рас
пространенные директивы.

В директиве начала ORG значение выражения из поля 
операнда определяет адрес памяти, по которому размеша
ется первый байт или слово следующих за директивой 
команды или данных. Эта директива дает возможность поль
зователю размещать сегменты программ и данных в кон
кретных областях памяти. До новой директивы ORG коман
ды и данные размещаются в последовательных ячейках 
памяти. При отсутствии первой директивы ORG принима
ется нулевой начальный адрес.

Директива окончания END свидетельствует о достиже
нии физического конца исходной программы. Следователь
но, эта директива должна быть в последней строке любой 
программы. Операнд директивы END определяет началь
ную точку выполнения программы (пусковой адрес) после 
ее ассемблирования без ошибок.

С помощью директивы EQU прямого присваивания име
ни, находящемуся в поле метки (чтобы отличить имя от 
обычной метки, после него обычно не ставят двоеточия), 
присваивается вычисленное значение выражения из поля 
операнда. Эту же функцию в ассемблере процессоров СМ 
выполняет оператор прямого присваивания со следующим 
форматом: < и м я >  =  <вы раж ение> . Когда слева от зна
ка равенства находится точка, обозначающая счетчик ад
ресов, получается эквивалент директивы ORG.

Важно отметить, что директива EQU не вызывает за
поминания в программе никакого значения. Она ассоцииру
ет имя и число только на время ассемблирования. Когда 
ассемблер встречает в другом месте программы имя, фигу
рирующее в строке с директивой EQU, он подставляет 
соответствующее численное 'значение, как будто встрети
лось именно оно. Обычно директива EQU не допускает 
переопределения имени, т. е. каждое имя может появиться 
в поле метки только одной директивы EQU. При необходи
мости такого переопределения используется директива 
SE T  (установить), имеющая аналогичный формат. Опера
тор прямого присваивания допускает переопределение имен. 
Директивы EQU применяются для определения часто ис
пользуемых имен и обычно группируются в начале прог
раммы, образуя раздел определений.

Директивы DB (другие названия .BYTE и FCB) и DW 
(другие названия .WORD и FCW) предназначены для за

дания констант длиной в байт и слово соответственно.



Операнд этих директив представляет собой список вы раж е
ний, элементы которого разделяются запятыми. При обра
ботке директив DB и DW ассемблер вычисляет значения 
каждого из выражений и включает их в программу с по
следующим запоминанием в памяти. Таким образом, с по
мощью этих директив определяются константы времени вы
полнения, которые может считывать процессор. Например,

Метка Код Операнд Комментарий

ARRAY: .WORD 1 27 ., 6 3 . ,  3 1 . ,  1 5 . ,  7 . ,  3 . ,  ~
2., 1.

***

MOV AR Rl  ; Загрузка в R1 чис
t ла 127

***

MOV A R R A Y +3, Rl ; Загрузка в R l чис- 
______________________________________  _____________; ла 15

в следующем фрагменте директива .WORD запоминает 
восемь значений массива, начиная с адреса ARRAY. В таб
лице имен, которую формирует ассемблер, значением 
ARRAY будет адрес, по которому хранится число 127.

Значения, формируемые директивами DB и DW, загру
жаются в память только один раз, поэтому эти директивы 
используются для инициализации констант, которые про
грамма не должна изменять. Инициализировать перемен
ные с помощью директив DB и DW не следует, так  как, 
если программа выполняется повторно без загрузки, зна
чения переменных будут модифицированы. Для инициали
зации переменных в программе необходимы специальные 
команды.

В директиве DC определения символов (другое обозна
чение .ASCII) поле операнда содержит цепочку символов, 
заключенную в апострофы. При ассемблировании коды 
символов помещаются в смежные байты программы.

Директива DS (другое обозначение RMB) резервирова
ния памяти с выражением в поле операнда распределяет 
память для хранения переменных. Ассемблер вычисляет 
значение выражения и прибавляет его к счетчику адреса. 
При загрузке программы эти байты не инициализируются, 
в частности, не следует полагать, что они содержат нули. 
Директива .BLKW выполняет аналогичную функцию, но



резервирует слова. Отметим, что зарезервировать память 
можно с помощью счетчика адреса, например оператор. =  
=  . +  32. обеспечивает резервирование 32 байтов памяти.

Директивы условного ассемблирования дают возмож
ность включать или не включать в объектную программу 
фрагменты исходной программы. В наиболее простой фор
ме директива условного ассемблирования имеет следующий 
формат:

¿Метка К од Операнд

[метка:] IF <вы раж ение>

Фрагмент исходной программы 

[метка:] ENDIF

Ассемблер вычисляет значение выражения из поля опе
ранда. Если оно равно нулю, операторы между директива
ми IF и ENDIF пропускаются, а когда значение выраже
ния отлично от нуля, фрагмент ассемблируется обычным 
образом. Ассемблер может иметь целый набор директив ус
ловного ассемблирования (разумеется, с различными мне
мониками), которые позволяют проверить значение выра
жения «на нуль», «не нуль», «меньше нуля», «не больше 
нуля», «больше нуля», «не меньше нуля».

В ассемблерах процессоров, адресующих слова памяти, 
голгзной является директива .EVEN, которая устанавлива
ет счетчик адреса на четное значение, т.е. производит его 
инкремент в случае нечетного текущего значения. Ее ре- 
комёндуется использовать после директив .BYTE и 
.ASCII.

Макрокоманды. В языке ассемблера многих ЭВМ име
ется удобное средство, позволяющее уменьшить длину ис
ходной программы, улучшить ее структуру и сократить 
время разработки. Этим средством являются макрокоман
ды. Макрокоманды дают возможность пользователю один 
раз в начале программы определить (наименовать) последо
вательность ассемблерных операторов, а затем использовать 
введенное имя как замену определенной последовательно
сти. Таким образом, макрокоманды как бы расширяют си
стему команд ЭВМ, добавляя в нее «большие» команды, на
иболее удобные для конкретной прикладной программы. 
С их помощью можно имитировать мнемоники команд 
других ЭВМ и генерировать для них объектные про
граммы.



Принцип использования макрокоманд ясен из следую
щего простого примера. Для увеличения содержимого реги
стра REG на 4 команду INC инкремента на единицу при
дется повторить четыре раза:

Метка Код Операнд Комментарий

INC REG ; Эти команды увеличи-
INC REG ; вают содержимое ре-
INC REG ; гистра REG на 4
INC REG

Когда необходимость увеличения содержимого REG на 
4 встречается еще несколько раз, пользователь должен 
всякий раз копировать приведенные команды. (Конечно, 
эту же функцию выполняет команда сложения с непосред
ственным операндом 4, поэтому данные команды следует 
рассматривать только как пример). Если же один раз наи
меновать эту последовательность, например INC4, то затем 
имя INC4 можно использовать в поле кода, а простую з а 
дачу замены имени INC4 четырьмя командами INC REG 
может выполнить программа-ассемблер. Ассемблер, в ко
тором допускается использовать макрокоманды, называет
ся макроассемблером.

Определение и вызов макрокоманд подчеркивают 
их отличие от подпрограмм (см. § 7-5), которые иллюст
рирует рис. 7-1. Тело подпрограммы включается в объект
ную программу один раз, а выполнение ее инициируется 
специальной командой вызова CALL или JSR. После вы
полнения подпрограммы другая специальная команда RET 
или RTS осуществляет возврат из подпрограммы в точку 
вызова. Подпрограммы со стандартным механизмом вызо
ва и возврата называются замкнутыми подпрограммами. 
Недостаток их заключается в непроизводительных потерях 
времени на передачу параметров, вызов и возврат, а досто
инство— в экономии программной памяти. Тело макро
команды при каждом употреблении ее имени в поле кода 
целиком включается в объектную программу, что объясняет 
другое название макрокоманд — открытые подпрограммы. 
Макрокоманды не экономят программную память, но уст
раняют потери времени процессора на вызов и возврат.

С макрокомандами связаны три различных действия. 
В начале программы пользователь должен определить все 
необходимые макрокоманды. Макроопределение имеет сле
дующий формат:



.MACRO < и м я > ,< с п и с о к  формальных парам етров>  

Операторы ассемблера, образующие тело макрокоманды 
.ENDM

Основная-

Входная
программа

Вызов 
макрокоманды

Вызов 
макрокоманды

Объектная.
программа

Рис. 7-1. Обращение к подпрограмме (а) и вызов макрокоманды (б)



Приведенная выше макрокоманда ШС4 определяется 
таким образом:

Метка Код Операнд

• MACRO INC4, REG  
INC REG
INC REG
INC REG
INC REG
• ENDM

Несколько отличающийся формат макроопределений 
принят в ассемблере микропроцессора КР580:

Метка Код Операнд

< и м я >  MACRO Ссписок формальных параметров>

Операторы ассемблера, образую щ ие тело 
макрокоманды

ENDM

пмЯмМеТИМ появление специальных директив MACRO и 
fcNDM, а также список формальных (фиктивных) парамет
ров (аргументов). Список представляет собой последова
тельность имен с разделителями между ними. В качестве 
разделителя обычно используется запятая, но иногда до
пускаются также пробел и точка с запятой. Макроопределе
ния не генерируют команд объектной программы, они пред
назначены для «внутреннего использования» макроассем
блером. Для проверки парности директив MACRO и ENDM 
в поле операнда директивы ENDM рекомендуется указы
вать имя макрокоманды.

Вызов макрокоманды (макровызов) имеет следующий 
формат:

Метка К од Операнд

___________ < и м я >  <  список фактических параметров >

Таким образом,^макровызов заключается в том, что имя 
ранее определенной макрокоманды появляется в поле кода 
и сопровождается списком фактических (действительных) 
параметров. Каждый макровызов заставляет ассемблер 
производить расширение макрокоманды (макрорасшире



ние), т. е. включать в программу тело макрокоманды, в ко
тором формальные параметры заменяются на фактические. 
Замена производится текстуально в соответствии с поло
жением параметров в списках макроопределения и макро
вызова. Например, вызов ШС ИО приведет к следующему 
расширению:

М етка Код Операнд

ШС ¡*0
ШС Я0
ш с  ад
ШС Я0

При использовании макрокоманд некоторые сложности 
возникают, когда операторы тела макрокоманды имеют мет
ки. Каждая метка должна появиться в программе только 
один раз (так как это эквивалент адреса памяти), поэтому 
несколько вызовов макрокоманд с метками могут привести 
к появлению многократно определенных меток.

Применение вложенных макровызовов часто помогает 
улучшить структуру программы и всегда сокращает длину 
исходной программы.

В заключение отметим, что макрокоманды могут быть 
рекурсивными, т. е. макроопределение содержит вызов опре
деляемой макрокоманды. При использовании рекурсивных 
макрокоманд необходимо внимательно следить за тем, что
бы расширение макрокоманды в конце концов закончилось. 
Обычно окончание расширения достигается с помощью ди
ректив условного ассемблирования.

Оптимизация ассемблерных программ. При программи
ровании на ассемблере используются несколько приемов, 
направленных на сокращение длины и времени выполнения 
лрограмы. Ниже приведены некоторые приемы для микро
процессора КР580.

1. Если сразу после команды вызова следует команда 
возврата, их можно заменить одной командой перехода к 
подпрограмме. Например, исходный фрагмент из двух 
команд CALL SUBR; RET заменяется одной командой 
JM P SUBR. Предполагается, конечно, что сама подпрограм
ма SUBR заканчивается командой возврата.

2. Когда подпрограмме передаются фиксированные дан
ные, вместо инициализации и передачи указателя данных 
можно передать в программе сами данные. Например, 
фрагмент



LXI Н , DATA 

CALL SUBR

DATA: DB 8 , 16, 32 64

Инициализация 
указателя 

Вызов подпро
граммы

; Фиксированные 
; данные

допускает следующую замену:

Метка Код Операнд Комментарий

CALL SUBR ; Вызов подпро-
; граммы

DATA: DB 8 , 16, 32, 64 ; Фиксированные
; данные

***

Здесь подпрограмма SUBR должна сформировать но
вый адрес возврата после данных и использовать его вмес
то адреса, включенного в стек командой CALL.

3. Короткими таблицами, элементы которых содержат 
более одного байта, удобнее и быстрее манипулировать, ес
ли длина элемента составляет степень двух. Этот прием 
увеличивает емкость памяти для хранения таблицы, но со
кращает время операций с таблицей, так как при вычисле
нии индекса операция умножения заменяется операцией 
сдвига.

4. Особенно важно оптимизировать циклы, что сокращ а
ет время выполнения программы лучше других приемов. 
Приемы оптимизации циклов включают удаление из цикла 
команд с инвариантными результатами, перемещение без
условных переходов вне цикла, сжатие нескольких команд 
условных переходов в одну, хранение часто используемых 
переменных и констант в регистрах процессора, а не в ячей
ках памяти. Пусть, например, в цикле имеется фрагмент, 
запоминающий в ячейке МАХ большее из двух чисел, н а 
ходящихся в ячейках NUM1 и NUM2. Ниже приведена оче
видная последовательность команд (предполагается, что 
регистры Н, L содержат адрес NUM2) :



LDA NUM1 
СМР М

JNC ONE 
MOV А , М 
STA МАХ

JMP TWO 
ONE: STA MAX

TWO: ***

Загрузка первого числа 
Сравнение со вторым 

числом 
Первое число больше 
Загрузка второго числа 
Запоминание максиму

ма 
Переход
Запоминание максиму

ма
Следующая команда

Эту последовательность можно заменить фрагментом: 
Метка К од Операнд Комментарий

LDA NUM1 
СМР М

JNC ONE 
MOV А , М

ONE: STA MAX

Загрузка первого числа 
Сравнение со вторым 

числом 
Первое число больше 
Загрузка второго чис

ла
Запоминание максиму

ма
Следующая команда

Для ускорения многократно повторяющегося цикла це
лесообразно расширить команды, образующие тело цикла. 
Пусть подпрограммы SUBI и SUB2 должны выполняться 
по 10 раз. Стандартное решение имеет следующий вид (ре
гистр С — счетчик):

Метка К од Операнд Комментарий

MVI С, 10

LOOP: CALL SUB 1 
CALL SUB 2 
DCR С 
JNZ LOOP

Инициализация счетчи
ка

Вызовы подпрограмм

Декремент счетчика 
Зацикливание

В расширенном цикле
Метка К од Операнд Комментарий

MVI С, 5

LOOP: CALL SUB 1 
CALL SUB 2 
CALL SUB 1 
CBLL SUB 2 
DCR С 
JNZ LOOP

Инициализация счет
чика

Вызовы подпрограмм

Декремент счетчика 
Зацикливание

число выполнений команд DCR и JNZ сокращается вдвое.



7-3. СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ РАЗРАБОТКИ 
ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ

Для эффективной разработки прикладных программ на 
языке ассемблера или на языках высокого уровня пользова
телю, кроме ассемблера или компилятора, потребуется не
сколько других программ, что иллюстрируется рис. 7-2. 
Прежде всего необходим редактор текста, позволяющий 
вводить в машину и модифицировать исходную программу. 
Результатом последующей трансляции является объектный 
модуль, который обычно запоминается во внешней памяти. 
Термин «объектный модуль» подчеркивает тот факт, что 
программа может состоять из нескольких частей (моду
лей), допускающих автономную трансляцию. В модулях 
могут быть внешние обращения (ссылки) к именам, опре
деленным в других модулях. Все внешние обращения офор
мляются таблицей в самом объектном модуле. Следующая 
программа — редактор связей, или компоновщик — объеди
няет объектные модули в единый загрузочный модуль, в 
котором уже не может быть внешних обращений. Програм
ма-загрузчик размещает загрузочный модуль в памяти и 
инициирует выполнение программы. Главная функция за
грузчика — скорректировать (переместить) адреса в соот-

Рис. 7-2. Основные этапы разработки прикладных программ  
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ветствии с фактическим положением программы в памяти. 
Информацию для перемещения обеспечивает транслятор. 
Наконец, для локализации в программе логических ошибок 
потребуются средства отладки.

Перечисленные выше программы, по существу, помога
ют эффективно использовать ЭВМ и сокращают сроки раз
работки прикладных программ. В мини-ЭВМ и системах 
проектирования микро-ЭВМ они хранятся в накопителях 
на магнитных дисках и работают под управлением про
граммы-монитора. Для некоторых микро-ЭВМ данные про
граммы поставляются на перфоленте.

РЕДАКТОР ТЕКСТА

Системная программа, предназначенная для создания и 
модификации исходных программ (текстовых файлов), на
зывается редактором текста. Текстовой файл представляет 
собой последовательность записей (строк), состоящих из 
буквенно-цифровых и управляющих символов. В качестве 
разделителей строк обычно используется комбинация сим
волов возврата каретки С1? (ВК) и перевода строки ЬИ 
(ПС), а окончание файла идентифицируется символом кон
ца файла ЕСЖ

Собственно редактирование осуществляется пользовате
лем с помощью приказов (команд), вводимых с системной 
консоли, например электрифицированной пишущей машин
ки. Во всех редакторах текста имеются приказы манипуля
ций строками и символами, а более сложные редакторы мо
гут манипулировать целыми файлами, например объеди
нять несколько файлов в один. Размер редактора текста 
зависит от его возможностей и варьируется в пределах 1К— 
8К байт.

Редактируемый текст размещается в области оператив
ной памяти, которая называется буфером текста. Размер 
буфера текста не фиксируется (кроме естественного макси
мума) и изменяется в зависимости от реальной длины тек
ста. Д ля  локализации текущей позиции в буфере текста 
используется переменная, называемая указателем буфера 
ВПЕРТА или просто указателем РТИ. Указатель напоми
нает метку на экране символьного дисплея, но в позицио
нировании его имеется одна особенность. Метка идентифи
цирует символьную позицию, в которую с клавиатуры или 
из ЭВМ будет вводиться очередной символ, а указатель бу
фера адресует позицию между двумя соседними символами. 
Символ вводится в позицию, непосредственно предшествую



щую указателю буфера. С помощью специальных приказов 
допускается позиционирование указателя в любую точку 
внутри буфера текста, а передвижение его вне границ н а
чала и конца буфера блокируется. В некоторых редакторах 
текста вводится еще одна переменная (маркер), которая 
используется для запоминания положения указателя бу
фера.

Вызов редактора текста из внешней памяти осуществля
ется приказом EDIT, а готовность его к работе определяет
ся выводом стимулирующего символа, например звездочки. 
Редактор текста может вводиться также с перфоленты.

Редактор выполняет несколько функций, из которых ос
новными являются модификация ранее созданного файла, а 
также создание и редактирование нового текстового файла. 
В обоих случаях приказ EDIT как аргумент содержит име
на соответствующих файлов. Рассмотрим типичные прика
зы редактора, идентифицируемые символьными мнемони
ками.

С помощью приказа I (insert) осуществляется ввод д ан 
ных в буфер текста с системной консоли. После распозна
вания буквы I редактор идентифицирует последующие вво
димые символы, как текст, до восприятия символа EO F или 
изменения режима управляющей клавишей. При нажатии 
клавиши CR редактор автоматически добавляет к тексту 
символ LF и переходит к восприятию следующей строки.

Приказ печати Т (type) используется для проверки пра
вильности текста, содержащегося в буфере. Для указания 
объема выводимого текста приказ Т имеет префиксный а р 
гумент п, представляющий собой десятичное целое со зн а 
ком. Если п > 0 ,  на консоли печатается текст от текущего 
положения указателя буфера до п-го символа возврата к а 
ретки (печать п строк вперед). Когда же п<0> печатаются 
и строк, находящиеся перед текущей строкой до достиж е
ния указателя буфера (печать п строк назад). При п =  0 
печатается текст от начала текущей строки до указателя 
буфера. По умолчанию (аргумент отсутствует) принимает
ся значение п = 1 ,  что вызывает печать текста от указателя  
буфера до конца текущей строки.

С помощью нескольких приказов осуществляется пози
ционирование указателя буфера. Приказ В (beginning) 
передвигает указатель на начало буфера текста и использу
ется для задания начальной точки при подсчете строк тек
ста и поиске определенного фрагмента текста, а такж е рас 
печатке содержимого всего буфера. Приказ Z перемещает 
указатель на конец буфера текста и применяется для д о б ав 



ления в буфер нового текста. Приказ L(line) передвигает 
указатель на задаваемое префиксным аргументом п число 
строк вперед ( п > 0 )  или назад (п < 0 )  относительно теку
щей строки и помещает его в начало соответствующей 
строки. Если п =  0, указатель буфера передвигается на на
чало текущей строки. Приказ С (character) имеет такую 
ж е семантику, что и приказ L, но его аргумент п определяет 
число символов, причем по умолчанию принимается значе
ние п = 1 ,  а аргумент п = 0  не влияет на положение указа
теля. Приказ С удобно использовать для перемещения ука
зателя в пределах текущей строки.

Еще одну группу образуют приказы удаления текста. 
Приказ К (kill) стирания строк имеет префиксный аргу
мент п. Если п > 0 ,  производится стирание текста впереди 
от текущего положения указателя буфера до n -го символа 
перевода строки, а при п -<0  стирается текст, включающий 
в себя п строк, сзади от текущего положения указателя бу
фера. Когда п =  0, удаляется часть текущей строки от на
чала ее до указателя буфера. По умолчанию предполага
ется значение п = 1  и удаляется часть текущей строки от 
указателя до ее конца. Приказ D (delete) удаления симво
лов также имеет префиксный аргумент п. Его семантика 
аналогична семантике приказа К, но он оперирует симво
лами, а не строками. По умолчанию принимается значение 
п = 1 ,  а приказ 0D оказывается пустым.

Приказы поиска предназначены для отыскания в буфе
ре заданных символьных цепочек. Приказ поиска F(find) с 
последующей цепочкой, максимальная длина которой зави
сит от возможностей редактора, инициирует поиск первого 
появления в буфере заданной цепочки. Поиск начинается 
от текущего положения указателя буфера и заканчивается 
при достижении конца буфера или при успешном поиске. 
В последнем случае указатель буфера размещается за по
следним символом найденной цепочки и выводится стиму
лирующий символ, запрашивающий ввод следующего при
каза. Рекомендуется проверить правильность поиска с по
мощью приказа печати, поскольку отыскиваемая цепочка 
может встретиться в нескольких местах текста. Например, 
при поиске метки MULT поиск заканчивается успешно, ес
ли первой встретится цепочка MULT88. Если при достиже
нии конца буфера поиск оказался безуспешным, редактор 
выводит стандартное сообщение и возвращает указатель 
на начало буфера.

Приказ S (substitute) отыскивает заданную в нем сим
вольную цепочку и заменяет ее новой цепочкой, также оп



ределяемой как аргумент приказа. Отыскиваемая и заме
няющая цепочки отделяются друг от друга символом-раз
делителем. Максимальная длина отыскиваемой цепочки 
ограниченна, а длина заменяющей цепочки обычно не огра
ничивается. Если заменяющая цепочка отсутствует, редак
тор отыскивает заданную цепочку и удаляет ее. По завер
шении приказа S указатель буфера находится за послед
ним символом подставленной цепочки.

Последнюю группу образуют приказы ввода и вывода 
текста. Приказ ввода A(append) используется для ввода 
текстового файла, например с перфоленты или гибкого дис
ка, в буфер текста. При его выполнении вводимый текст 
добавляется к тексту, уже находящемуся в буфере. После 
инициирования этого приказа текст вводится до удовлетво
рения одного из следующих условий: воспринимается сим
вол конца файла EOF (этот символ не записывается в бу
фер текста); буфер текста заполнен; в буфер текста введе
но очередное число строк текста, зависящее от конкретной 
реализации редактора; воспринимается символ перевода 
формата FF (он записывается в буфер текста); достигнуто 
физическое окончание файла.

Приказ записи W(write) применяется для вывода ука
занного префиксным аргументом п числа строк из буфера 
текста в выходной файл, например на гибкий диск или пер
фоленту. Вывод начинается с начала содержимого буфера 
текста независимо от текущего положения указателя буфе
ра текста, а оставшийся в буфере текст сдвигается к нача
лу его. Аргумент п независимо от знака считается положи
тельным целым.

С помощью приказа E(exit) окончания редактирования 
и перехода к монитору осуществляется вывод всего содер
жимого буфера текста и управление передается монитору 
операционной системы. После выполнения приказа Е содер
жимое буфера текста сбрасывается в нуль.

В некоторых редакторах для удобства работы пользова
теля допускаются повторяющиеся выполнения (итерации) 
приказов. Приказ или последовательность приказов заклю 
чаются в угловые скобки, первой из которых предшествует 
число повторений. Максимальная глубина вложения итера
ций ограничена некоторым значением, превышение которо
го ведет к выдаче сообщения об ошибке.



Основная функция программы-ассемблера заключается 
в последовательном просмотре (сканировании) строк исход
ной программы и преобразовании каждой из них в один 
оператор объектной программы. Естественное исключение 
составляют макровызовы и некоторые директивы ассембле
ра. Необходимо учитывать также, что во всех современных 
ЭВМ машинные команды имеют различную длину. Полный 
просмотр исходной программы называется проходом.

По существу, ассемблирование заключается в замене 
всех символических имен их двоичными эквивалентами. Для 
этого ассемблер использует внутреннюю таблицу имен, ко
торая содержит символьные цепочки имен, встречающихся 
в исходной программе, идентификаторы типов имен и чис
ленные значения имен. Иногда необходим указатель для 
дополнительной информации. Имена, которыми манипули
рует ассемблер, приведены в табл. 7-2.

Первые два или три элемента имени представляют со
бой статическую информацию, не изменяющуюся от одной 
программы к другой, они определяются разработчиком ас
семблера, и их можно хранить в ПЗУ. Остальные элемен
ты соответствуют динамической информации, которую со
здает сам ассемблер в процессе сканирования исходной 
программы. Эта информация, естественно, может храниться 
только в оперативной памяти.

Формированию объектной программы за один проход 
препятствуют обращения (ссылки) вперед, соответствую-

Таблица 7-2
Имена, обрабатываемые ассемблером

Тип имени Значение (состав) имени

М немоника команды

Д иректива

И м я регистра 
М етка

Код операции, формат и длина 
команды
Адрес продпрограммы, осуществляю
щей ее обработку 
Целое без знака
Относительный адрес в программе,

И мя, определенное пользова
телем
Внеш нее обращение

целое без знака 
Целое без знака

Список появлений в программе



щие командам передачи управления, операнд которых, т. е. 
метка другой команды, определяется в программе позже, 
например:

ft**
JMP NEX T  
***

NEXT: RAL

В этих ситуациях ассемблер не может сразу определить 
адрес перехода. Тем не менее, при желании можно реали
зовать однопроходовый ассемблер.

В первом варианте неопределенная метка помещается 
в таблицу имен и отмечается адрес, по которому находит
ся команда с обращением вперед. После определения мет
ки ассемблер формирует адрес перехода в команде с обра
щением вперед, как показано на рис. 7-3. Необходимо спе
циально учесть возможность нескольких обращений вперед 
к одной и той же метке. Команды с такими обращениями 
организуются в односвязный список, а при определении мет
ки производится прохождение по списку и подстановка пра
вильного адреса перехода.

Во втором варианте ассемблер строит дополнительную 
таблицу переходов и все команды с обращением вперед 
осуществляют передачу управления косвенно, через эту та б 
лицу. Однопроходовый ассемблер обеспечивает некоторый 
выигрыш в скорости ассемблирования, если только вся объ
ектная программа размещается в основной памяти.

Самое простое решение проблемы обращений вперед з а 
ключается в сканировании исходной программы два раза:



первый раз для построения таблицы имен, второй — для 
фактической трансляции программы и печати листинга. 
Большинство ассемблеров современных ЭВМ являются 
двухпроходовыми.

Для хранения исходной программы необходима память 
значительной емкости. В мини-ЭВМ, а также в микро-ЭВМ 
с устройством внешней памяти исходная программа оформ
ляется как файл в накопителе на диске или ленте, а для ас
семблирования считывается в основную память. Объектная 
программа помещается во внешнюю память. Если основной 
памяти для ассемблера, исходной программы и объектной 
программы недостаточно или внешняя память отсутствует, 
исходная программа на обоих проходах считывается по
строчно с перфоленты. Объектная программа на втором 
проходе выводится на перфоленту.

Целесообразно построить на первом проходе всю таб
лицу имен, включив в нее метки и определенные пользова
телем имена. В этом случае перед вторым проходом для 
производства эффективного поиска ее можно рассортиро
вать, например расположив имена в алфавитном порядке.

Чтобы построить таблицу имен, ассемблер при обработ
ке каждой строки должен правильно модифицировать свою 
важнейшую внутреннюю переменную — счетчик адреса. 
Когда строка содержит машинную команду, необходимо 
учесть ее длину, даж е если значения операндов пока неиз
вестны. Длина команды обычно определяется ее мнемони
кой, но иногда приходится проверять режимы адресации. 
Например, в микропроцессоре КР580 все команды MOV 
имеют длину один байт, все команды передачи управления 
(кроме рестарта и возвратов) трехбайтные и т.д.

При обработке директив на первом проходе счетчик ад
реса может модифицироваться. Например, при обработке 
директивы DB необходимо произвести инкремент счетчика 
адреса на число ее операндов. Оно определяется числом за
пятых в списке поля операнда, причем поля значений опе
рандов могут быть еще неизвестны. С другой стороны, зна
чение операнда директив ORG и DS должно быть опреде
лено на первом проходе, так как оно прямо влияет на 
счетчик адреса.

Некоторые сложности возникают при обработке мак
рокоманд. Когда на первом проходе встречается директива 
MACRO, ассемблер переходит в режим макроопределения 
и помещает имя макрокоманды в таблицу макроопределе
ний. В нее вводится также тело макрокоманды, в котором 
формальные параметры заменяются специальными иденти



фикаторами, например < п >  для n -го параметра. В по
следующем сканировании программы при обработке поля 
кода вначале просматривается таблица макроопределений, 
а затем таблица мнемоник машинных команд и директив. 
Такой порядок дает возможность пользователю переопреде
лять некоторые машинные команды как макрокоманды. Од
нако чаще поиск производится в другом порядке: мнемони
ки команд, директив и имен макрокоманд. Объясняется та
кой порядок тем, что в программе мнемоники машинных 
команд встречаются наиболее часто.

цЕсли мнемоника находится в таблице макроопределе
ний, ассемблер переходит в режим макрорасширения. Тело 
макрокоманды копируется в программу с соответствующей 
заменой формальных параметров фактическими параметра
ми макровызова. Когда исходная программа считывается с 
перфоленты, расширение осуществляется на обоих прохо
дах. Когда же исходная программа хранится во внешней 
памяти, расширение выполняется только на первом прохо
де, а второй проход выполняется обычным образом.

После построения полной таблицы имен второй проход 
не представляет особых трудностей. При сканировании каж 
дой строки содержимое полей кода и операнда с помощью 
таблицы имен преобразуется в двоичные эквиваленты и 
формируется объектная программа, представляющая собой 
цепочки из единиц и нулей. Отметим, что на втором прохо
де также необходим счетчик адреса. Двоичное значение 
директивы END загружается в программный счетчик, и 
процессор готов к выполнению программы.

На обоих проходах большинство действий ассемблера 
связано с манипуляциями таблицей имен. Ассемблирование 
начинается с таблицы имен, содержащей ключевые имена: 
мнемоники команд и идентификаторы внутренних регист
ров (иногда последние определяются директивами SET). 
Когда на первом проходе встречается любое имя, необхо
димо просмотреть таблицу имен и, если имя в таблице от
сутствует, сформировать в ней новую запись. Поиск необ
ходим при определении имени и считывании из таблицы его 
значения. При определении нового имени приходится про
сматривать всю таблицу, чтобы зафиксировать многократ
ные определения. Для печати определенных пользователем 
имен в алфавитном порядке необходимо упорядочивать 
таблицу имен. Таким образом, важными операциями стано
вятся поиск, введение новых записей и сортировка табли
цы имен. Время выполнения этих операций непосредственно 
влияет на скорость ассемблирования. Одним из эфф ек



тивных средств обработки таблиц имен является хеширова
ние. Оно заключается в сравнительно простом преобразова
нии имени посредством хеш-функции в однозначный индекс 
таблицы имен.

Ассемблеры классифицируются как абсолютные или пе
ремещающие в зависимости от того, формируют они инфор
мацию, позволяющую загружать программу в любую об
ласть памяти, или нет. Первый адрес, который занимает 
программа в памяти, называется адресом загрузки. В аб
солютном ассемблере адрес загрузки определяется дирек
тивой О И в и известен во время ассемблирования. Поэтому 
при построении адресных констант и команд передачи уп
равления ассемблер использует абсолютные адреса памяти. 
Следовательно, программа допускает загрузку в одну об
ласть памяти или в несколько фиксированных областей.

Сформированная абсолютным ассемблером программа 
(абсолютный загрузочный модуль) состоит из последова
тельности записей (блоков), показанной на рис. 7-4. Ей 
предшествует специальный код (маркер) начала. Поле 
АООЯ содержит адрес памяти, по которому загружается 
первый программный байт блока. Содержимое поля ВС 
счетчика байт идентифицирует число программных байт в 
блоке. Далее находятся собственно программные байты, за
гружаемые в смежные ячейки памяти. Байт СКЭМ конт- 
оольной суммы представляет собой циклическую сумму или 

дополнение до нуля циклической суммы 
всех байт блока, включая АОЭ1? и ВС. 
Последний блок имеет ВС =  0, а содер
жимое поля АООИ интерпретируется как 
пусковой адрес программы.

Жесткая фиксация адреса загрузки 
имеет ряд недостатков и ограничений. 
При разработке прикладной программы, 
состоящей из нескольких модулей, нуж
но знать абсолютные адреса загрузки 
каждого модуля, а они зависят от разме
ров модулей, которые неизвестны до 
окончания разработки. Кроме того, мо
дификация одного модуля приводит к 
изменениям адресов загрузки других мо
дулей. Перемещающий (относительный) 
ассемблер и тесно связанная с ним про-

Маркер

Блок 1

Блок 2

АООН 
-  ВС -

Программные
байты

СКБМ

- ДРОГ! -
- 03 о и О _1

_

СКБМ



грамма перемещающего загрузчика дают возможность о п 
ределять адрес загрузки не во время ассемблирования, а 
во время загрузки модуля в память. Другими словами, 
полученный объектный модуль допускает загрузку по л ю 
бому адресу, т. е. его можно перемещать по всему адрес
ному пространству памяти.

Для реализации перемещающего ассемблера необходи
мо различать абсолютные и переместимые (перемещаемые) 
объекты — имена и выражения: значение абсолютного об ъ
екта не зависит, а значение переместимого объекта зависит 
от адреса загрузки. В ассемблер встраивается набор п р а 
вил, позволяющих ему различать абсолютные и перемести
мые объекты. Наиболее распространены следующие прави
ла: 1) все численные константы считаются абсолютными; 
2) счетчик адреса переместим; 3) имя в поле метки я вл я 
ется переместимым и только в директиве EQU определяет
ся типом объекта в поле операнда; 4) выражения, состоя
щие только из абсолютных имен и констант, считаются 
абсолютными; 5) разность двух переместимых имен абсолют
на; 6) если R E L — переместимое имя, а ABS — абсолютная 
константа, имя или выражение, то выражения REL, REL-f- 
+A B S, AB S+REL, REL—ABS будут переместимыми.

Чтобы ассемблер мог различать абсолютные и переме
стимые модули, удобно использовать две различные дирек
тивы ORG: директива AORG начинает абсолютный модуль, 
а директива RORG — переместимый модуль. Встретив д и 
рективу RORG, ассемблер строит программу так, как буд
то она начинается по адресу, равному значению операнда 
этой директивы. При этом составляется список (таблица 
перемещения) всех ячеек, содержащих переместимые об ъ
екты, так как значения их должны быть скорректированы 
при загрузке в другую область памяти. Директивы .ASECT 
и .CSECT языка ассемблера процессоров СМ выполняют 
примерно такие же функции, как и директивы AORG и 
RORG, но инициализация счетчика адреса производится 
оператором прямого присваивания. Формат объектного мо
дуля перемещающего ассемблера приведен на рис. 7-5. 
Каждая запись в таблице перемещения содержит относи
тельное значение переместимого адреса и указатель одно
связного списка всех ячеек (операндов команд передачи уп
равления), которые содержат этот адрес. Конец списка 
идентифицируется нулем.

В процессе загрузки определяется константа, назы вае
мая загрузочным смещением (программным смещением), 
которая прибавляется ко всем переместимым адресам.



Рис. 7-5. Формат выхода пе
ремещающего ассемблера

В листинге переместимые 
адреса отмечаются бук
вой Я или апострофом.

На первом и втором 
проходах ассемблер конт
ролирует в исходной про
грамме синтаксические 
ошибки. В простых ас
семблерах сообщения об 
ошибках кодируются од
ной буквой, например: А 
(ошибка адресации) — 
команда определяет не
достижимый адрес (сме
щение в команде перехо
да больше 128), Т (ошиб

ка усечения) — получено численное значение больше пре
дельного, и  (неопределенное имя) — имя из поля операн
да ни разу не появилось в поле метки.

Более совершенные ассемблеры выводят содержатель
ные сообщения об ошибках. Конечно, ассемблер не может 
обнаружить в программе логические ошибки, поэтому его 
сообщение «число ошибок равно нулю» не гарантирует пра
вильного выполнения программы.

Ассемблер выводит на печать документ программы — 
листинг. Каждая строка листинга обычно содержит следу
ющую информацию (слева направо): номер строки, адрес 
памяти, собственно программные байты (или слова), иден
тификаторы ошибок, копия полной строки исходной про
граммы. Адреса памяти и программные байты печатаются 
в 8- или 16-ричном представлении.

ЗАГРУЗЧИК

По рис. 7-2 загрузке предшествует обработка объектных 
модулей редактором связей. Однако первой удобнее рас
смотреть сравнительно простую программу-загрузчик.

Загрузчик предназначен для физической записи объект
ной программы с какого-либо носителя в основную память 
для выполнения. Различают три разновидности загрузчи
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Длина таблицы
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ков, выполняющих все более сложные функции.
Наиболее простым является настраивающий загрузчик, 

предназначенный для загрузки в «пустую» основную память, 
например после включения машины, более мощного загруз
чика с внешнего носителя — перфоленты или диска. Он 
представляет собой очень короткую программу из одного- 
двух десятков команд, „которые можно ввести с системной 
консоли при соответствующей инициализации программно
го счетчика. Настраивающий загрузчик обычно размещает
ся по старшим адресам памяти, и предусматривается ап
паратная защита от записи по этим адресам при работе м а
шины. Часто для удобства пользователя он хранится в 
ПЗУ и вызывается клавишей загрузки (настройки). Н еко
торые процессоры при включении питания автоматически 
обращаются к настраивающему загрузчику.

Для загрузки любых программ в произвольные области 
памяти используется абсолютный загрузчик. На рис. 7-4 
•был приведен формат выхода абсолютного ассемблера. 
Абсолютный загрузчик, рассчитанный на данный формат, 
выделяет необходимую информацию и записывает програм
мные байты по абсолютным адресам памяти. При загрузке 
осуществляется вычисление контрольной суммы блоков и 
сравнение ее с содержимым поля СК^М. Расхождение кон
трольных сумм свидетельствует об ошибках, и операцию 
загрузки приходится повторять. При восприятии последне
го блока с нулевым полем ВС загрузчик помещает в про
граммный счетчик пусковой адрес программы и прекраща
ет свои действия.

Самым гибким по выполняемым функциям является пе
ремещающий загрузчик. Главная функция его заключает
ся в автоматической коррекции переместимых адресов в 
программе при загрузке ее по фактическому адресу загруз
ки так, чтобы в новой области памяти программа выполня
лась правильно. Загрузчик прибавляет смещение к каж д о
му относительному адресу в таблице перемещения. Затем  
он «просматривает» список записей в таблице перемещения 
и записывает перемещенный адрес в каждый элемент спис
ка. Полученный абсолютный загрузочный модуль записыва
ется в память и готов для выполнения.

РЕДАКТОР СВЯЗЕЙ

Функция редактора связей (компоновщика) заключает
ся в образовании одного переместимого загрузочного моду
ля из нескольких объектных модулей. Необходимость вы-



Рис. 7-6. Форматы объектного модуля и таблицы глобальных имен

полнения этой функции объясняется внешними обращения
ми (ссылками), которые не может обработать транслятор. 
Под внешним обращением понимается использование как 
операнда в некотором объектном модуле имени, определен
ного в другом модуле. Во время трансляции неизвестны ни 
модуль, содержащий определение имени, ни относительное 
значение имени в этом модуле. Взаимодействие модулей 
через абсолютные адреса памяти оказывается совершенно 
негибким. Например, все подпрограммы, вызываемые в не
скольких модулях, потребовалось бы размещать только по 
абсолютным адресам.

Следовательно, кроме таблицы перемещения, трансля
тор должен включить в объектный модуль таблицу внеш
них обращений, или таблицу глобальных имен, что приво* 
дит к общему формату объектного модуля, приведенному 
на рис. 7-6. Таблица содержит описание всех обращений к 
именам, не определенным в данном модуле. Однако только 
этой информации для редактора связей недостаточно, необ
ходимо указать еще, где искать определения внешних об
ращений. Поэтому в таблицу глобальных имен модуля сле
дует ввести информацию о тех именах, к которым возмож
ны обращения из других модулей. Таким образом, таблица 
глобальных имен содержит имена двух видов: внешние 
имена, к которым в модуле имеются обращения, но кото
рые в нем не определяются, и входные имена, которые оп
ределяются в данном модуле и к которым возможны обра
щения из других модулей.



Обычно глобальные имена в исходной программе необ
ходимо специально объявлять, чтобы редактор связей вы-
руИтроТ л 61КИ В слУчае неопределенных имен. Директива 
bXILRNAL как операнд содержит список внешних имен, 
а директива ENTRY — список входных имен. В ассемблере 
процессоров СМ единственная директива. GLOBL объявля
ет имена обоих типов. Имена, определенные в модуле, счи
таются входными, а остальные — внешними.

Организация таблицы глобальных имен также показа
на на рис. 7-6. Таблица входных имен содержит все вход
ные имена и их относительные адреса внутри модуля, а таб
лица внешних имен содержит все внешние имена, с каж
дым из которых ассоциирован список ячеек, в которых эти 
имена используются как операнды. Структура таблицы гло
бальных имен аналогична структуре таблицы перемеще- 
ния.

Отметим, что внешние имена могут фигурировать в вы
ражениях. Если обозначить ЕХТ — внешнее имя, a A B S_
абсолютную константу, имя или выражение, то допускают
ся следующие формы выражений: EXT, EX T+A B S ABS4- 
+ЕХТ, EXT—ABS.

Редактор связей обрабатывает все объектные модули 
программы и строит собственные таблицы внешних и вход
ных имен. При этом обнаруживаются ошибки, связанные с 
неопределенными и многократно определенными внешними 
именами. Когда редактор связей встречает неопределенное 
имя, он автоматически обращается к библиотеке стандарт
ных функций и библиотеке пользователя. Все адреса, зави
сящие от значений внешних имен, соответствующим обра
зом корректируются.

Сформированный редактором связей переместимый объ
ектный модуль загружается в память перемещающим за
грузчиком. Иногда функции загрузчика и редактора связей 
совмещены в одной программе, называемой связывающим 
загрузчиком. Эта программа обрабатывает внешние обра
щения, перемещает объектные модули и загружает их в 
память.

СРЕДСТВА ОТЛАДКИ

Большинство прикладных программ по окончании их 
разработки содержит логические ошибки, которые выявля
ются только при выполнении программы. Д ля  их локали
зации и исправления необходимы специальные отладочные 
средства. Приходится учитывать, что дать исчерпывающую
19—808



проверку сложной программы почти невозможно и даже 
ири обнаружении неправильной работы программы для ло
кализации ошибок потребуется несколько приемов.

Наиболее простой прием заключается в распечатке со
держимого всех ячеек памяти, которые использовались в 
программе (дамп памяти). Дамп представляет собой ото
бражение содержимого памяти после выполнения програм
мы и помогает найти ошибки, которые повлияли на оконча
тельное содержимое памяти. Чтобы обнаружить переходные 
ошибки, потребуется осуществлять дамп памяти несколько 
раз. Этот прием довольно громоздок, так как разбираться 
в длинных цепочках чисел затруднительно.

В программу можно ввести команды печати промежу
точных результатов. При удачном выборе места включения 
команд печати можно найти источник ошибок, но печатать 
все промежуточные результаты обычно невозможно.

Еще один достаточно надежный, но времяемкий способ 
заключается в выполнении программы по командам и ана
лизе содержимого регистров процессора и ячеек памяти. 
В большинстве ЭВМ предусматривается режим покоманд- 
ного (или пошагового) выполнения программы. Чтобы со
кратить время отладки, в программу вводятся остановы 
после выполнения сравнительно крупных сегментов с после
дующим анализом важных данных. В режиме прослежива
ния (трассировки) программы, который задается специаль
ным битом Т в слове состояния процессора, машина авто
матически печатает команды и данные по мере выполнения 
программы. Когда бит Т установлен, процессор иницииру
ет программное прерывание после выполнения каждой 
команды.

Наиболее удобным и мощным средством является диа
логовая (интерактивная) программа-отладчик, рассчитан
ная на взаимодействие ЭВМ с пользователем через консоль 
или терминал посредством содержательных приказов. Ни
же приведены типичные приказы диалогового отладчика;

% п — обратиться к регистру п для просмотра или из
менения его содержимого; как реакция на этот приказ, пе
чатается содержимое регистра, после чего пользователь мо
жет ввести новые данные;

п /  — обратиться к ячейке памяти с адресом п (этот 
приказ аналогичен предыдущему);

асМг; В — установить контрольную точку по адресу 
ас!с1г; допускается задание до 8 контрольных точек;

; В — сбросить все установленные ранее контрольные 
точки;



addr; G — начать выполнение программы с адреса 
addr;

addr; Р — продолжить выполнение после останова по 
адресу addr контрольной точки.

Удобным приемом отладки служат контрольные точки. 
Пользователь задает список адресов, и когда выполняется 
команда по одному из адресов, управление возвращается 
отладчику.

В символических отладчиках сохраняется копия табли
цы имен, построенной ассемблером, что дает возможность 
пользователю определять адреса памяти с помощью сим
волических имен из ассемблерной программы, а не абсо
лютных чисел.

Для отладки прикладных программ микро-ЭВМ в 
кросс-системах широко применяются моделирующие (ими
тирующие) программы, обычно рассчитанные на диалого
вый режим и реже на пакетную обработку. Моделирующая 
программа отражает архитектуру моделируемой (целевой) 
микро-ЭВМ и алгоритмы выполнения всех ее команд. Пос
ле загрузки в моделирующую ЭВМ объектной программы 
целевой микро-ЭВМ начинается выполнение программы 
так, как будто она действительно выполняется на целевой 
микро-ЭВМ. При этом у пользователя имеются возможно
сти наблюдать содержимое регистров микро-ЭВМ, произ
водить дампы памяти, прослеживать выполнение програм
мы по командам. Кроме того, моделирующая про
грамма накапливает и выводит такую информацию, 
как время выполнения программы (в тактах синхрони
зации), листинг выполненных команд с числом их выпол
нений и др.

Пользователь взаимодействует с моделирующей прог
раммой посредством содержательных приказов, вводимых 
с терминала. Ниже приведены некоторые из допустимых 
приказов:

START addr (начать) — загрузить в программный счет
чик целевой микро-ЭВМ значение addr и начать выполне
ние программы;

STOP addr (остановить) — прекратить моделирование 
при достижении в программном счетчике целевой микро- 
ЭВМ значения addr и вывести состояние программы (число 
машинных циклов, последние команда и адрес данных, со
держимое внутренних регистров микропроцессора);

DUMP addr 1, addr 2, addr 3 (дамп) — напечатать со
держимое ячеек памяти от addr 2 до addr 3, когда выпол
няется команда по адресу addr 1;



PATCH addr, data (загрузить) — загрузить в ячейку 
памяти с адресом addr данные data;

SET ROM addr 1, addr 2 (определить ПЗУ) — область 
памяти от addr 1 до addr 2 считать ПЗУ и при попытке за
писи в нее выдать сообщение об ошибке.

7-4. МОНИТОР

Рассмотренные системные программы предназначены 
для эффективного использования ЭВМ, а прикладные про
граммы выполняют преобразования данных для пользова
теля. В большинстве машин для управления самими сис
темными программами имеется программа-монитор, явля
ющаяся управляющим элементом операционной системы и 
распределяющая программные ресурсы. Монитор осущест
вляет интерфейс с пользователем в диалоговом режиме, 
воспринимая и выполняя приказы (команды) с системной 
консоли — пищущей машинки или видеотерминала. В за
висимости от конфигурации аппаратных средств функции 
монитора варьируются от интерпретации десятка простых 
приказов, вводимых с консоли, до управления в реальном 
времени разнообразными периферийными устройствами. В 
мультипрограммной ЭВМ монитор обслуживает нескольких 
пользователей и распределяет ресурсы между несколькими 
программами, которые одновременно находятся в основной 
памяти. Типичные функции монитора: сканирование клави
атуры консоли, идентификация приказов, назначение пери
ферийных устройств (преобразование логических адресов в 
физические), управление другими системными программа
ми, поддержание реального времени, управление передача
м и ' данных между основной и внешней памятью. Довольно 
трудно провести четкую границу между монитором и супер
визором, но в целом основное назначение супервизора 
обрабатывать внутренние (программные) и внешние пре
рывания.

В зависимости от возможностей машины монитор может 
быть рассчитан на выполнение одного задания (приклад
ной программы) или на работу с передним (задним)^ пла
ном. В первом случае монитор управляет только одной про
граммой, которая выполняется до завершения или до пре
рывания с консоли. Монитор переднего (заднего) плана 
управляет двумя независимыми программами, которые од
новременно находятся в основной памяти. Одна из них, на
зываемая программой переднего плана, имеет приоритет и



выполняется до передачи управления другой программе — 
программе заднего плана (фоновой). Последняя выполня
ется до тех пор, пока не потребуется возобновить выполне
ние программы переднего плана. Ниже рассматривается 
простой монитор мини-ЭВМ, рассчитанный на управление 
одним заданием.

Пользователь вводит с консоли приказы двух типов. 
Каждый приказ заканчивается возвратом каретки. Прика
зы первого типа (их можно назвать клавишными приказа
ми) предназначены для управления операционной систе
мой. Они инициируются вводом коротких зарезервирован
ных мнемоник, а также нажатием управляющих клавиш. 
Ниже даны примеры мнемонических клавишных приказов: 
ASS (assign) — ассоциирование логических имен с пери
ферийными устройствами; SET — изменение параметров 
системы; В (b ase )— задание базового адреса; Е (exami
ne) — индикация (вывод) содержимого ячейки памяти; 
D (deposite) — запоминание значения в ячейке памяти; 
GE (get) — загрузка в основную память загрузочного мо
дуля; ST (start) — передача управления прикладной про
грамме по заданному адресу; RUN эквивалентен действию 
приказов GE и ST; R (run) эквивалентен приказу RUN 
для системной программы; RE (reenter) — повторный за 
пуск (рестарт) загруженной программы; DAT (date) — 
ввод указанной даты или вывод текущей даты; TIM (time) 
—ввод указанного времени или вывод текущего времени.

Как правило, в микро-ЭВМ применяются однобуквен
ные мнемоники аналогичных или несколько отличающихся 
приказов.

Приказы, вводимые с помощью управляющих клавиш, 
выполняют следующие функции: прерывание текущей про
граммы и возврат управления монитору; запрещение выво
да на консоль; возобновление вывода на консоль; приоста
новка вывода на консоль до задания следующего приказа; 
вывод следующей страницы; удаление текущей входной 
строки; аннулирование командной строки; конец файла.

Приказы второго типа, иногда называемые командными 
строками, представляют собой запросы к операционной си
стеме на инициализацию входных и выходных файлов для 
последующих операций считывания, записи или обеих опе
раций. Эти запросы формируются в процессе выполнения 
программы оператором с консоли либо самой программой, 
находящейся в основной памяти. Запросы оператора отно
сятся к классу передач файлов из одного места в другое и 
имеют следующий общий формат:



<  устройство > :  <  выход > / <  список переключателей > :  =» 

< у с т р о й с т в о >  : < в х о д >  /  < спи сок  переключателей>

Здесь слева направо указываются логическое имя вы
ходного устройства (получателя), имя выходного файла, 
выходные параметры, логическое имя входного устройства 
(источника), имя входного файла и входные параметры. 
Например, после ассемблирования прикладной программы 
и обнаружения в ней ошибок оператор может запросить 
вывод на консоль необходимой информации, задавая лю
бые из следующих входных параметров: С — печать лис
тинга; S — печать таблицы имен, определенных пользова
телем; R — использованные регистры и присвоенные им 
имена; М — вывод макрокоманд; Р — вывод постоянных 
символических имен (констант); Е — печать кодов оши
бок.

Программные запросы к монитору включают в себя 
операции с файлами, передачи данных (ввод-вывод) и слу
жебные функции. Примеры таких запросов: .DELETE — 
удаление файла; .READ — инициирование операции счи
тывания файла; .WRITE — инициирование операции запи
си файла; TTY — передача одного символа из буфера кон
соли в определенный регистр процессора; .TTYOUT — пе
редача одного символа в противоположном направлении; 
.EXIT — возврат управления монитору; .WAIT — ожидание 
завершения операции ввода-вывода в указанном канале.

Каждый запрос сопровождается необходимыми парамет
рами.

Через монитор, как указывалось выше, вызываются 
такж е системные программы: макроассемблер, транслято
ры с языков высокого уровня, редактор текста и др. Каж
дая из них имеет однозначную мнемонику.

В соответствии с рассмотренными функциями в составе 
монитора имеются следующие компоненты: резидентный 
монитор, монитор клавиатуры, система управления файла
ми, интерпретатор командных строк и набор подпрограмм 
управления периферийными устройствами (драйверов).

Резидентный монитор постоянно находится в основной 
памяти (обычно по старшим адресам) и организует интер
фейс с консолью, обрабатывает внутренние прерывания и 
управляет системной внешней памятью (системным дис
ком), содержащей другие программы операционной систе
мы. В его составе имеются также таблицы, определяющие 
конфигурацию системы.



Монитор клавиатуры выполняет функции взаимодейст
вия с оператором, главная из которых заключается в ин
терпретации рассмотренных выше клавишных приказов.

Система управления файлами представляет собой в а ж 
ную часть монитора, поскольку функции всех операцион
ных систем связаны с обработкой файлов. Файл — это ф и
зическое представление однородной информации, описыва
ющей набор объектов и имеющей определенное назначение. 
В большинстве современных ЭВМ файл выступает как ос
новная единица долговременного хранения информации. 
Он состоит из отдельных записей, содержащих информацию 
об одном объекте. Пользователь определяет имя файла, 
которое ассоциируется с действительной идентификацией 
файла при помощи оглавления, и логическую организацию 
файла, т. е. формат логических записей. Во внешней п а м я 
ти хранятся физические файлы, представляющие собой 
совокупность физических записей, например секторов гиб
кого диска. В большинстве случаев размеры логических и 
физических записей не совпадают.

По способу доступа имеются две основные организации 
файлов. В последовательном файле к физической, а следо
вательно, и к логической записи можно обратиться, последо
вательно сканируя файл, т. е. конкретная запись иденти
фицируется только относительным положением в файле. 
В индексном файле положение логической записи опреде
ляется специальным полем ключа и для доступа к конкрет
ной записи необходимо задать значение ключа.

По виду информации различают программные файлы и 
файлы данных, а по форме представления информации — 
текстовые (символьные) и двоичные файлы. Пример тек 
стового файла — исходная программа на языке ассембле
ра, пример двоичного файла — объектный модуль.

Имя файла обычно состоит из двух полей, разделяемых 
точкой. В первом из них содержится собственно имя, опре
деляемое пользователем, а второе поле, содержащее до 
трех символов и называемое расширением, идентифицирует 
тип информации. Расширение используется для организа
ции передач и форматирования выхода. Примеры расш ире
ний: .ОВЛ — объектная программа, .АБУ — программа на 
ассемблере и т. п.

Для удобства некоторых манипуляций файлами в их 
именах допускаются специальные символы. Звездочка з а 
меняет любые символы в имени и расширении, например 
АВС.* идентифицирует все файлы с именем АВС и любым 
расширением. Вопросительный знак заменяет отдельный
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символ в имени файла, например имя PROG?. OBJ опреде
ляет все файлы объектных программ с пятисимвольными 
именами, начинающимися с четырех символов PROG.

В системе управления файлами имеется оглавление, 
представляющее собой таблицу (файл) с информацией о 
текущих файлах. Каж дая запись в таблице содержит имя 
файла, дату его создания или последней модификации, дли
ну и физический адрес.

Приказы манипуляций файлами расшифровывает интер
претатор командных строк. По существу, интерпретатор яв
ляется частью системы управления файлами, но его могут 
вызывать прикладные программы и сама система управле
ния файлами.

В резидентном мониторе имеется абсолютный загруз
чик, предназначенный для загрузки в основную память ос
тальных программ монитора. Они хранятся во внешней па
мяти в формате абсолютных загрузочных модулей (рис. 
7-7). При включении машины резидентный монитор авто
матически загружается в основную память, а затем сам 
загружает систему управления файлами и монитор клавиа
туры по соседним меньшим адресам. Готовность резидент
ного монитора к работе идентифицируется выводом на 
консоль стимулирующего символа, например точки.

Приказ с консоли может инициировать загрузку из 
внешней памяти прикладной программы. Загрузчик поме
щает ее в оставшуюся область памяти, начинающуюся с 
младших адресов (область пользователя). При этом про-



грамма может перезаписать монитор клавиатуры и систему 
управления файлами, но резидентный монитор модифици
ровать нельзя. В этом случае запросы оператора или прог
раммы обрабатывает резидентный монитор. Когда же для 
обслуживания запроса требуется система управления фай
лами или монитор клавиатуры, часть программы передает
ся во внешнюю память, а в освободившуюся область основ
ной памяти загружается требуемый компонент монитора.

При разработке прикладной программы пользователь 
выполняет действия в такой последовательности: 1) ввод 
текста исходной программы с помощью редактора текста; 
2) трансляция программы посредством вызова необходимо
го транслятора; 3) редактирование связей; 4) загрузка и 
выполнение модуля; 5) отладка программы путем связи 
прикладной программы с программой-отладчиком и выпол
нения полученного загрузочного модуля.

После загрузки любой системной программы приказом 
И в основную память монитор запрашивает командную 
строку, выводя на консоль стимулирующий символ, напри
мер звездочку (*). Оператор может вводить командную 
строку с необходимыми параметрами.

7-5. ОРГАНИЗАЦИЯ ПОДПРОГРАММ

Во всех прикладных программах, кроме самых простых, 
одни и те же операции, но с различными данными должны 
выполняться несколько раз. Примерами могут служить 
операции умножения чисел в машинах, не имеющих команд 
умножения, сортировки массива, ввода символа с термина
ла и т. п. Каждая из таких операций реализуется последо
вательностями команд, образующих почти автономные про
граммы. Целесообразно эти «программы в программе» 
включать в исходную и объектную программы только один 
раз и в нужных местах вызывать их для выполнения с те
кущими данными. Такие программы называются подпрог
раммами или процедурами.

Подпрограмма представляет собой сравнительно авто
номный программный модуль, который может «приводить
ся в действие» любое число раз. Широкое использование 
подпрограмм имеет большое значение в силу следующих 
причин: сложную программу можно разделить на более 
простые и управляемые модули (подпрограммы), которые 
могут параллельно разрабатываться несколькими програм
мистами; каждая подпрограмма допускает автономную от
ладку, что ускоряет и упрощает отладку всей программы;



подпрограммы экономят программную память; отлажен
ные и часто используемые подпрограммы организуются в 
библиотеки.

Вызов подпрограмм и возврат из подпрограмм. Иниции
рование подпрограммы называется вызовом подпрограммы 
или переходом к подпрограмме. Эту функцию может вы
полнить команда перехода, целевым адресом которой, за 
гружаемым в программный счетчик, является начальный 
адрес (т. е. адрес первой команды) подпрограммы, назы
ваемый такж е точкой входа. Однако в отличие от обычного 
перехода необходим некоторый механизм, обеспечивающий 
поле завершения подпрограммы продолжения программы 
с точки зрения вызова. В ЭВМ применяется несколько та
ких механизмов.

В первых мини-ЭВМ передача управления подпрограм
ме осуществлялась командой перехода JMS SUBR, где 
SUBR — метка точки входа. Эта команда выполняет пе
реход (РСч-SU B R ) и записывает адрес возврата (т. е. ад
рес команды, следующей за командой JMS SUBR) в пер
вую ячейку подпрограммы. При завершении подпрограммы 
ее последняя команда косвенного перехода JMP I SUBR 
возвращает управление в точку вызова путем перехода 
косвенно, через первую ячейку подпрограммы. При этом 
способе необходима только одна специальная команда 
JMS и автоматически обеспечивается любая глубина вло
жения подпрограмм, т. е. вызов одних подпрограмм други
ми. Однако здесь имеются и недостатки: невозможно пре
рвать и повторно вызвать ту же самую подпрограмму, а 
кроме того, подпрограммы должны находиться в оператив
ной памяти.

В современных ЭВМ для организации подпрограмм пре
дусматриваются две специальные команды. Команда вы
зова CALL или перехода к подпрограмме JSR временно 
запоминает адрес возврата и загружает в PC начальный 
адрес подпрограммы. Последняя команда подпрограммы, 
называемая возвратом из подпрограммы с мнемониками 
RET или RTS загружает в PC запомненный адрес возвра
та. Команды вызовов и возвратов могут быть условными, 
когда выполнение соответствующего действия зависит от 
удовлетворения некоторого условия (состояния флажка), 
указанного в коде операции.

Связь вызывающей программы с подпрограммой осу
ществляется через стек. В микропроцессоре КР580 команда 
вызова CALL SUBR записывает адрес возврата в стек и 
загружает в PC начальный адрес SUBR подпрограммы, а



команда возврата RET извлекает из стека адрес возврата 
и загружает его в PC.

В процессорах СМ реализована более сложная органи
зация подпрограмм, с использованием регистра связи reg, 
который определяется пользователем для запоминания ад 
реса возврата. При выполнении команды перехода к под
программе JSR  reg, SUBR содержимое регистра связи reg 
включается в аппаратный стек, в регистре связи запомина
ется адрес возврата (содержимое PC после выборки из п а
мяти команды JSR), а в PC загружается начальный адрес 
подпрограммы. Важно подчеркнуть, что эффективный адрес 
SUBR, определяемый в любом режиме адресации, находит
ся первым и временно запоминается в программно-недо
ступном регистре процессора.

С подпрограммами связаны некоторые проблемы в ис
пользовании внутренних регистров процессора. Необходимо 
обеспечить, чтобы подпрограмма ни в одном регистре не 
изменяла содержимого, которое после возврата потребуется 
вызывающей программе. Следовательно, содержимое ре
гистров, используемых подпрограммой, требуется временно 
запоминать, а по окончании подпрограммы — восстанавли
вать. В качестве такого временного хранилища содержимо
го регистров удобно использовать стек. Служебные дейст
вия по запоминанию и восстановлению содержимого реги
стров можно включить в вызывающую программу или в 
подпрограмму. Практика программирования показывает, 
что второй способ предпочтителен: экономится программ
ная память и «регуляризируется» структура подпрограмм.

Для каждой подпрограммы необходимо разработать 
четкие спецификации, в которых указывается, где находят
ся данные, обрабатываемые подпрограммой, где будут раз 
мещены результаты и какие регистры используются под
программой. При программировании на языке ассемблера 
такие спецификации вместе с коротким описанием функции 
подпрограммы выносятся в строки комментариев, образую
щие заголовок (пролог) подпрограммы.

Передача параметров. При организации подпрограмм 
необходимо каким-либо образом сообщить им о размеще
нии обрабатываемых данных (входные параметры) и фор
мируемых результатах (выходные параметры). Эти про
цедуры называются передачей параметров. Параметры 
представляют собой фиктивные переменные в определении 
подпрограммы, которые связываются с реальными перемен
ными или значениями при каждом вызове подпрограммы. 
Например, при вызове подпрограммы VECT вычисления



длины вектора необходимо передать ей координаты X и Y, 
а подпрограмма должна возвратить длину вектора 
LENGTH. В языках высокого уровня эта подпрограмма оп
ределяется в виде VECT (X, Y, LENGTH). Фиктивные пе
ременные в определении подпрограммы называются фор
мальными параметрами, а переменные или значения, заме
няющие их при каждом вызове, называются фактическими 
(действительными) переменными. Например, можно выз
вать подпрограмму CALL VECT (N1, N2, RES) с соответ
ствующими фактическими параметрами. Разработано не
сколько способов передачи параметров, основные из кото
рых рассматриваются ниже.

Наиболее просто передавать параметры в фиксирован^ 
ные ячейки памяти, к которым могут обращаться вызыва
ющая программа и подпрограмма. Вызывающая програм
ма записывает в эти ячейки текущие значения параметров, 
а подпрограмма считывает их оттуда, обрабатывает и по
мещает результаты в другие фиксированные ячейки памя
ти, в которых они становятся доступными вызывающей про
грамме. Передача двух параметров в ячейках PARI и PAR2 
подпрограмме SUBR в процессорах СМ имеет вид:

Метка Код Операнд Комментарий

MOV V A LI, PARI

MOV VAL2, PAR2 
JSR R7, SUBR

Загрузка параметров в 
ячейки PARI и 
PAR2 

Вызов подпрограммы

Данный способ требует резервирования ячеек памяти, 
предназначенных только для передачи параметров.

Чтобы упростить программирование и уменьшить объем 
памяти, можно передавать параметры во внутренних ре
гистрах процессора. Например, в микропроцессоре КР580 
перед вызовом подпрограммы умножения множимое загру
жается в регистр С, а множитель — в аккумулятор А. Пос
ле вызова подпрограмма выполняет необходимые операции 
и формирует результат в регистрах Н, В процессорах СМ 
передача двух параметров в регистры Р1 и Р2 имеет сле
дующую форму:

Метка К од Операнд Комментарий

MOV

MOV
JSR

VALI, RI

VAL2, R2 
R7, SUBR

Загрузка значений 
параметров в ре
гистры Н1 и И2 

Вызов подпрограм
мы



Недостаток данного способа заключается в естествен
ных ограничениях на число передаваемых параметров. Рас
пределение регистров для параметров обычно приводится в 
заголовке — комментарии подпрограммы.

Передачу параметров в фиксированной области памяти 
с начальным (базовым) адресом ТВЬРИ для микропроцес
сора КР580 иллюстрирует следующий фрагмент:

Метка Код Операнд Комментарий

Загрузка адреса об 
ласти параметров

Считывание первого 
параметра 

Инкремент указателя  
Считывание второго 

параметра

Возврат

ЬХ1 Н , ТВЬРИ
СА1Х БиВИ
# # *

БиВ!*! МОУ А , М

ШХ Н
МОУ В , М

# # *
РЕТ

В заключение остановимся на одном интересном момен
те. В простых контроллерах на базе микро-ЭВМ оператив
ная память может отсутствовать и, следовательно, исполь
зовать команды вызова и возврата невозможно. Но для 
экономии программного ПЗУ все-таки целесообразно по 
возможности применять подпрограммы. В такой ситуации 
для перехода к подпрограмме остается только команда 
безусловного перехода Ж Р  (или ВИ), а адрес возврата 
приходится запоминать во внутреннем регистре процессора. 
Подпрограмма не должна модифицировать этот регистр, а 
последняя ее команда должна передавать содержимое ре
гистра в программный счетчик. Следующий фрагмент ил
люстрирует данный прием для микропроцессора КР580: 

Метка Код Операнд Комментарий

1.Х1 
ЛМР

АООИ1: * * *
* # *
ЬХ1 
■ШР

АООИ2: * # #
# * *

БиВИ: * * *
* * *
РСНЬ

Н , ЛОБИ! ; Первый вызов под-
5иВИ ; программы

Н , А о о д г  
БиВИ

; Второй вызов под- 
; программы

; Начало подпрограм- 
; мы

; Возврат



Специальные разновидности подпрограмм. Для вызы
вающей программы и подпрограммы характерно отноше
ние подчиненности «ведущий — ведомый»: основная про
грамма вызывает подпрограмму с фиксированной точкой 
входа; подпрограмма полностью обрабатывает переданные 
ей параметры и оставляет результаты в определенных 
ячейках; управление возвращается команде, следующей 
за командой вызова.

В языках высокого уровня выдерживается такое стро* 
гое отношение подчиненности, что после возврата из под
программы значения ее локальных переменных не опре
делены.

Обобщением подпрограмм являются так называемые 
сопрограммы, при организации которых в качестве основ
ной программы попеременно выступают две или более 
программ, разделяющих общие ресурсы ЭВМ. Каж 
дая сопрограмма считает другую сопрограмму под
чиненной (подпрограммой) и имеет свою контекст
ную среду: стек, регистры, память. Вначале уп
равление ЭВМ осуществляет, например, сопрограмма 1, а 
в некоторой точке управление передается сопрограмме 2, 
которая начинает играть роль основной программы. 
С точки зрения сопрограммы 1 управление передается 
подчиненной программе — сопрограмме 2, но с точки зре
ния сопрограммы 2 происходит возврат управления из 
подчиненной программы — сопрограммы 1. Ситуация из
меняется на противоположную, когда сопрограмма 2 пере
дает управление сопрограмме 1. Другими словами, взаи
модействие сопрограмм оказывается симметричным и на
поминает диалог. Важное отличие сопрограмм от 
подпрограмм заключается в том, что сопрограммы сохра
няют значения своих промежуточных переменных меж
ду последовательными передачами управления. Пе
редача управления от одной сопрограммы другой 
инициируется оператором RESUME (возобно
вить) .

Сопрограммы часто применяются для обработки пото
ка данных, включающей в себя ввод, некоторые преобра
зования и формирование выходов.

Другое применение сопрограмм связано с логической 
проверкой прикладных программ в системах проектирова
ния. Д ля  этого создается специальная тест-программа и 
взаимодействие с ней прикладной программы организует
ся по принципу сопрограмм. Во всех точках, где приклад
ная  программа осуществляет ввод или вывод, управление



передается тест-программе. Она воспринимает и контро
лирует выходные данные и моделирует входные данные. 
Особенно удобно реализовать такое взаимодействие 
при использовании ввода-вывода, отображенного на па
мять.

При программировании сопрограмм на языке ассемб
лера для каждой из них необходимо временно запоминать 
адрес возобновления. Наиболее просто эта задача реш ает
ся в процессорах СМ с помощью команды JSR со специ
альным режимом адресации JSR R7, @(SP) + •  При ее
выполнении содержимое вершины стека (т. е. адрес возоб
новления другой сопрограммы) передается в программ
но-недоступный регистр TEM P процессора, затем со
держимое программного счетчика (т. е. адрес возобновле
ния текущей сопрограммы) выключается в стек и, 
наконец, содержимое регистра TEMP загружается в про
граммный счетчик. Другими словами, эта команда осуще
ствляет обмен содержимого вершины стека и программно
го счетчика, что эквивалентно передаче управления от од
ной сопрограммы другой. Необходимые действия по 
передаче параметров и временному запоминанию содер
жимого регистров процессора в сопрограммах выполняют
ся так же, как в подпрограммах. Для правильной работы 
сопрограмм необходимо запомнить адрес возобновляемой 
сопрограммы в стеке той сопрограммы, которая начинает 
выполняться первой.

В микропроцессоре КР580 взаимодействие сопрограмм 
приходится реализовать с помощью интерфейсных под
программ. Ниже приведена такая подпрограмма TRF12, 
передающая управление от сопрограммы 1 сопрограмме 2. 
Для возобновления сопрограммы 2 выполняется команда 
CALL TRF12 с точкой входа интерфейсной подпрограммы. 
При этом адрес возобновления включается в стек сопро
граммы 1. Подпрограмма TRF12 запоминает в этом ж е 
стеке содержимое всех внутренних регистров микропро
цессора. После этого содержимое SP сопрограммы 1 зап о 
минается в ячейке с адресом STACK1 и в SP загруж ает
ся указатель стека сопрограммы 2 из ячейки STACK2. К о
манды PO P восстанавливают содержимое всех регистров 
микропроцессора, относящееся к сопрограмме 2. З а к л ю 
чительная команда RET передает управление сопрограм
ме 2 по адресу возобновления, ранее запомненному в ее 
стеке:



TRJF121 PUSH PSW Запоминание в стеке
PUSH В сопрограммы 1 со
PUSH D держимого всех ре
PUSH H гистров
LXI H , 0 Запоминание содерж и
DAD SP мого БР сопрограм

SHLD STACK1 мы 1
LHLD STACK2 Инициализация БР со
SPHL программы 2
POP H Восстановление из сте
POP D ка сопрограммы 2 со
POP В держимого всех ре
POP PSW гистров
RET Передача управления 

сопрограмме 2

Последующее возобновление сопрограммы 1 осуществ
ляется командой CALL TRF21 с точкой входа аналогич
ной интерфейсной подпрограммы, в которой изменены 
операнды только двух команд: SHLD STACK2 и LHLD 
STACK1.

7-6. РАСПИСАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
В МУЛЬТИПРОГРАММНЫХ ЭВМ

Значительное увеличение емкости и быстродействия 
памяти, а также быстродействия процессоров привели к 
реализации в ЭВМ мультипрограммного режима работы. 
В основной памяти одновременно находится несколько 
программ, из которых в любой момент времени в однопро
цессорной ЭВМ выполняется одна, и предусматриваются 
средства переключения процессора с одной программы на 
другую. Основная цель мультипрограммирования заклю
чается в том, чтобы разделить ресурсы системы между 
несколькими программами (пользователями) и повысить 
ее пропускную способность. Если, например, одна про
грамма инициирует ввод-вывод и ожидает реакции срав
нительно медленнодействующего устройства ввода-выво
да, процессор переключается на другую программу. 
С мультипрограммированием связано значительное число 
проблем, среди которых отметим планирование выполне
ния программ, распределение и защиту основной памяти, 
обеспечение бесконфликтного ввода-вывода, управление 
обменом данными между основной и массовой памятью и 
др. Пока большинство этих проблем решается программ-



ными средствами, т. е. с помощью операционной системы, 
но со временем акцент будет сделан на аппаратную реали
зацию системных функций.

Рассмотрим простой планировщик задач, реализован
ный на базе микропроцессора KP 580. На его примере ил
люстрируются проблемы, возникающие при разработке 
программного обеспечения управляющих систем реально
го времени, в которых широкое применение находят мик
ро-ЭВМ.

В управляющих системах реального времени многие 
события происходят одновременно и система должна обе
спечивать видимую одновременность реакций на эти со
бытия, тем более, что на реакции отводится ограниченное 
время. Однопроцессорная ЭВМ не может физически одно
временно выполнять несколько программ, и иллюзию 
одновременности должны обеспечивать ее программные 
средства при условии, что процессор обладает достаточ
ной пропускной способностью.

Каждую из функций, реализуемых системой, удобно 
представить в виде автономной программы или задачи, 
выполняемой независимо от других задач. Действия, вы
полняемые в системе по распределению времени для ре
шения задач процессором, называются планированием 
задач.

Задачи могут находиться в одном из трех состояний: 
выполнения, когда процессор выполняет задачу; готовно
сти к выполнению при выделении времени процессора; 
приостановки (ожидания, блокировки), когда задача 
должна ожидать некоторого внешнего события или когда 
истек отведенный ей интервал времени процессора.

Когда одна задача переходит в состояние ожидания, 
процессор переключается на выполнение другой задачи.

Простейшее циклическое планирование продоставля- 
ет время процессора каждой задаче по очереди до дости
жения естественной точки приостановки. Однако в боль
шинстве систем возникает вопрос о приоритетах задач, 
т. е. выполняемая задача может быть прервана для выпол
нения другой задачи, которая в силу более жестких вре
менных ограничений имеет больший приоритет. Для уче
та приоритетов либо все задачи упорядочиваются в со
ответствии с фиксированными приоритетами, либо 
используются периодические прерывания от таймера. Во 
втором варианте при восприятии прерывания таймера на
чинает выполняться задача с высшим приоритетом, а за 
тем последовательно выполняются остальные задачи



Прерывание Рис. 7-8. Планирование задач по прерыва
ет  таймера ниям от таймера

(рис. 7-8). Задачей 0 может быть ска
нирование клавиатуры, задачей 1 — 
модификация текущего времени и 
т. д. Каждой задаче должно отводить
ся время процессора, достаточное для 
удовлетворения ее временных ограни
чений. Задача с наименьшим приори
тетом всегда должна находиться в со
стоянии выполнения либо готовности 
к выполнению.

Период таймера выбирается из об
щих временных характеристик в сис
теме, например частоты опроса пери
ферийных устройств в задаче с макси
мальным приоритетом. Если сканирова
ние клавиатуры должно производиться 
с интервалом 10 мс, частота прерыва
ний таймера составит 100 Гц.

Задачи (их еще называют процессами) можно рас
сматривать как динамическое выполнение программы. По 
мере выполнения задача создает данные, которые стано
вятся ее неотъемлемой частью, и манипулирует ими. 
В процессорах со стековой ориентацией для временного 
хранения адресов возврата и содержимого внутренних 
регистров используется стек. Поскольку задачи автоном
ны, у каждой должен быть свой стек, в котором запомина
ется содержимое регистров в случае прерывания или при
остановки задачи. В специальной ячейке запоминается 
значение ее указателя стека. Таким образом, задача ас
социируется со структурой данных, показанной на рис. 7-9. 
Основным элементом ее является запомненное значение 
указателя стека БР, которое адресует сохраненное содер
жимое регистров и программного счетчика. Продолжение 
или инициирование выполнения задачи процессором осу
ществляется путем восстановления содержимого указате
ля стека, регистров и програмного счетчика.

При фиксированном числе задач, что характерно для 
многих применений микро-ЭВМ, структура данных для 
планирования задач оказывается простой. В таблице 
БРБАУ запоминается содержимое указателя стека каж
дой задачи, а в ячейки №NN1? находится номер выполня
емой задачи. Для удобства манипуляций адресами номер



задачи представлен 16-битным числом.
Проводимая ниже подпрограмма ИБЭИУ используется 

для запоминания содержимого всех регистров и указателя 
стека в случае прерывания или приостановки:

Метка

RESRV:

Код Операнд

XTHL

PUSH PSW
PUSH В
PUSH D
PUSH H
LHLD RUNNR
LXI D, SRSAV

XCHG
DAD D
DAD D
XCHG

LXI H , 0
DAD SP
INX H
INX H
XCHG

MOV M, E
INX H
MOV M, D
RET

Комментарий

Содержимое Н, Ь в сте
ке

Запоминание содерж и
мого регистров про
цессора 

Адрес возврата в стеке 
Вычисление индекса в 

таблице БРвА У

Индекс в регистрах D, 
Е

Компенсация адреса  
возврата 

Передача (Б Р ) в (О, 
Е)

Запоминание (БР) в 
таблице БРЭДУ

Возврат

Стек задачи 2

Рис. 7-9. Структура данных задачи (задача 2)
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Вначале команда XTHL передает адрес возврата в ре
гистры Н, L, а текущее содержимое этих регистров запо
минается в стеке. Затем тремя командами PUSH в стеке 
запоминается содержимое регистров процессора, а послед
няя команда PUSH Н включает в стек адрес возврата. 
В остальной части программы вычисляется индекс в таб
лице SPSAV для выполнявшейся задачи, и в соответству
ющем элементе таблицы запоминается содержимое ука
зателя стека.

Подпрограмма SUSP используется для приостановки 
одной задачи и инициирования или продолжения задачи 
со следующим приоритетом. Она вызывается из одной за
дачи, а в результате производимого ею контекстного пе
реключения управление возвращается по адресу возврата 
другой задачи. Подпрограмма выполняется с запрещен
ными прерываниями, чтобы не нарушалось контекстное 
переключение процессора:

М етка Код Операнд Комментарий

SUSP: DI ; Запрещение прерыва-
; ний

CALL RESRV ; Сохранение состояния
; задачи

LHLD RUNNR ; Продвижение номера
INX Н ; задачи
SHLD RUNNR
LXI D, SRSAV ; Вычисление индекса в
XCHG ; таблице SPSA V
DAD D
DAD D

NEX T' MOV E, M ; Указатель стена в D,
INX H ; E
MOV D , M
XCHG
SPHL ; Восстановление указа-

; теля стека 
POP D ; Восстановление содер-
РОР В ; жимого регистров
POP PSW ; процессора
POP Н

EI ; Разрешение прерыва-
; ний

RET ; Возврат к следующей
; задаче

Подпрограмма TIMER обработки прерываний таймера 
аналогично по структуре подпрограмме SUSP, но иниции
рует выполнение задачи с максимальным приоритетом 
(задача 0).



Т MER: CALL RESRV ; Сохранение состояния
q t a d t . г V i  „  „  задачи

С и т  Г) п п к ш п  ’ Б у д е т  ВЫПОЛНЯТЬСЯ ЗЭ -
SHLD RUNNR • дача О
LXI Н, SPSAV ; Начальный адрес таб- 

; лицы SP SA V  
NEXT ; Инициирование задачи

; О

При запуске системы необходимо инициализировать 
каждую задачу. Инициализация включает в себя задание 
QDca\b/HOr0 содеРжимого указателей стеков в таблице 

а пТЗКЖе РегистР°в процессора и программного 
счетчика. После инициализации всех задач осуществляет
ся вызов планировщика задач по метке START в подпро
грамме TIMER. к

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

ЭВМ? ЧТ°  1ЮНИмается под программным обеспечением современных

обеспечения? ФуНКЦИИ выполняют программы базового программного

3. Какие достоинства и недостатки присущи языку ассемблеоа  и языкам высокого уровня? у ¿схемолера
4. Чем отличаются подпрограммы от макрокоманд?
5. Составить макрокоманду сброса всех внутренних программно

доступных регистров микропроцессора КР580.
6 . Составить макрокоманду обмена содержимым всех рабочих ре

гистров процессоров СМ посредством круговой передачи.
ресов? 6 ФУНКЦИИ выполняет в программе-ассемблере счетчик ад-

8. Построить синтаксические диаграммы определения целого без
знака и символьной константы.
дакторе?ЗКИе Ф^НК1*ИИ выполняет указатель буфера в программе-ре- 

имена? ^ ЗКИМ об Разом обрабатываются в макрокомандах локальные

11. Какие преимущества дает использование подпрограмм?
12. В чем заключаются главные особенности сопрограмм?



ПРИМЕНЕНИЕ, ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МИКРО- И МИНИ-ЭВМ

8-1. ОЗЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МИКРО- И МИНИ-ЭВМ

В настоящ ее время трудно назвать области и сферы человеческой 
деятельности, где бы не применялись мини-машины. Перечислим толь
ко основные области: научно-технические расчеты; автоматизирован
ные системы управления производством (АСУП); обработка данных и 
связь; автоматизированные системы управления технологическими про
цессами (А С У Т П ); системы автоматизации научных экспериментов 
(СА Н Э); системы автоматизации проектирования (САП Р). Естествен
но, что различные области применения предъявляют к микро- и мини- 
ЭВМ  различные требования. Так, например, в АСУП при обработке 
данных важными характеристиками являются структура слова и воз
можности операций с байтами, в научно-технических расчетах важна 
скорость выполнения операций, производительность системы. При оцен
ке мини-ЭВМ, включаемой в АСУТП, преимущественное значение име
ют система прерываний и возможности передачи данных. Характеристи
ки современных микро- и мини-ЭВМ являются результатом компромисс
ных решений, однако каждый из типов малых машин, несмотря на 
возможный широкий спектр применения, ориентирован на определен
ную его область.

Рассмотрим подробнее основные сферы применения мини-ЭВМ.
Научно-технические расчеты. Данная сфера применения, казалось 

бы, не соответствует идеологии мини-машин. Однако в некоторых слу
чаях мини-ЭВМ  успешно конкурируют и с большими ЭВМ. Учитывая 
потребности чисто вычислительных приложений, разработчики мини- 
ЭВМ  предусмотрели резкое повышение арифметической мощности ма
шин путем включения в состав мини-машин специальных устройств для 
выполнения операций с высокой скоростью при повышенной точности 
представления чисел, а также чисел с плавающей запятой.

П од влиянием использования мини-машин для научно-технических 
расчетов появились многомашинные и многопроцессорные вычислитель
ные системы на базе мини-ЭВМ с типичными для больших ЭВМ орга
низациями параллельной обработки информации.

Автоматизированные системы управления производством, обработ
ка данных и связь. Задачи, решаемые мини-ЭВМ, используемыми в по
добных сферах применения, сводятся в основном к следующим: органи
зации эффективных информационных массивов, оперативной обработ
ке больших массивов символьной информации, оперативной связи, 
оперативному представлению информации различными иерархическими 
уровнями управления и в конечном счете к управлению производствен
ным циклом. Например, мини-ЭВМ, включенная в процесс производства 
дискретных изделий, контролирует состояние оборудования, занятого в 
производстве, и сам процесс производства изделий. Мини-ЭВМ созда
ет, дополняет и обновляет массивы (банк) данных, отображающие те
кущ ее состояние процесса производства. Банки данных, используемые в 
задачах управления производством, имеют значительно более сложную  
структуру, чем в задачах управления процессами, поэтому применение 
мини-ЭВМ. в данной области предполагает наличие программных уст
ройств, включающих в себя универсальную систему обработки файлов.



Автоматизированные системы управления технологическими п р оц ес
сами. Применяемые здесь мини-ЭВМ должны  удовлетворять тем ж е  
требованиям, что и в АСУП, а именно наращиваемости, надежности, д о с 
тупности информации и средств управления оператору. Основные ф у н к 
ции, которые возлагаются на микро- и мини-ЭВМ, работающие в с о 
ставе АСУТП, это функции контроля, управления и оптимизации  
технологических процессов, управления отдельными агрегатами и а в 
томатическими линиями.

Информация, вводимая в мини-ЭВМ, может использоваться в р а з 
личных контурах управления. Простейшие из них — контуры контроля  
и сравнения с пороговыми (предельными) значениями. По залож енны м  
программам мини-машина сравнивает текущие значения параметров с 
уставками и в случае выхода за допустимые пределы вырабатывает  
сигналы для оператора, причем пороговые значения могут изменяться  
во времени (программный режим) и корректироваться в ходе п р оц ес
са. Оператор, используя данные сигналы, может переключать исполни
тельные механизмы с целью управления ходом технологического п р о 
цесса. Если сигналы управления непосредственно передаются на ис
полнительные органы, то говорят о прямом цифровом управлении, т. е.
о той концепции управления, которая появилась в начале 60-х годов и 
предусматривала разделение времени управляющей ЭВМ м еж ду м н о
жеством входных датчиков и выходных исполнительных органов. Д а н 
ная концепция означала качественный скачок вперед в области уп р ав 
ления с точки зрения простоты и стоимости и позволила разработчикам  
систем управления систематизировать параметры технологического п р о 
цесса, управляемого с помощью вычислительной машины. П рименение  
мини-ЭВМ в АСУТП обеспечило требуемый уровень производства, с у 
щественное увеличение производительности технологического о б о р у д о 
вания, высвободило операторов от ручных операций контроля, вы вело  
операторов из производственных зон с повышенной опасностью, с вы
сокой запыленностью, загазованностью и т. д. В настоящее время о т е 
чественные мини-ЭВМ серии СМ ЭВМ  и других типов с успехом  
используются в АСУТП в различных областях народного хозяйства, т а 
ких как машиностроение (металлообработка), электронная и р а д и о 
электронная промышленность, металлургия (управление доменны м  
процессом), химия и нефтехимия (большинство производств соврем ен
ной технологии), горная промышленность (управление технологиче
скими процессами на горно-обогатительных комбинатах), цементная  
промышленность (управление технологическими процессами) и т. д.

Системы автоматизации научных экспериментов. Основные о со б ен 
ности применения малых ЭВМ в этой сфере определяются необходи м о
стью в экспресс-обработке данных, в подключении лабораторных д а т 
чиков, сервисными возможностями устройств ввода-вывода, необходи м о
стью гибкости системы в целом и устройств сопряжения в частности  
для быстрой перестройки аппаратуры при проведении различных экспе
риментов. На мини-машины в составе САНЭ возлагаются следую щ ие  
функции: регистрация и обработка экспериментальных данных в реаль
ном масштабе времени; управление экспериментальной установкой на 
этапе ее настройки на заданный режим; управление экспериментом в 
соответствии с алгоритмами принятия решений; передача эксперимен
тальных данных для сложной обработки в ЭВМ  высшего иерархическо
го уровня и прием результатов обработки; обеспечение работы экспе
риментатора в диалоговом режиме с вычислительной машиной; ф унк
ции контроллера или концентратора в многомашинных иерархических  
системах автоматизации научного эксперимента (САНЭ).

Сопряжение мини-ЭВМ с экспериментальной аппаратурой р еал и зу
ется на базе технических средств, отвечающих различным стандартам .



В нашей стране получила распространение международная система 
КАМ АК (Computer application  for measurement and control) и отечест
венная система, выполненная в соответствии с системой стандартов на 
агрегатные средства электроизмерительной техники (АСЭТ).

На базе мини-ЭВМ серии СМ ЭВМ в нашей стране выпускаются 
измерительно-вычислительные комплексы (И В К ), которые являются 
аппаратной и программной основой для построения САНЭ. ИВК осу
ществляет программную коммутацию, цифровое измерение и выдачу 
электрических сигналов с  датчиков, регистрацию данных, построение 
графиков, сбор, хранение и обработку результатов измерений, про
граммное управление экспериментом.

Системы автоматизации проектирования. Известно, что проектиро
вание в любой отрасли (машиностроение, кораблестроение, приборо
строение, радиоэлектроника и т. д.) требует огромных затрат труда на 
обработку самой разнообразной графической информации. Широкое 
внедрение систем автоматизации проектирования на базе мини-ЭВМ во 
многих областях науки и производства позволяет осуществить значи
тельную экономию трудовых затрат.

Непрерывное усложнение систем, агрегатов, машин и отдельных 
устройств, с одной стороны, и необходимость учета множества факто* 
ров, взаимосвязь и взаимозависимость показателей качества систем —  
с другой стимулируют развитие систем автоматизированного проекти
рования.

Если на первых этапах развития САПР решались задачи оптими
зации отдельных характеристик элементов и систем, то современный 
этап характеризуется внедрением комплексных систем автоматизиро
ванного проектирования —  от уточнения постановки задачи проектиро
вания в диалоговом реж име д о  формирования управляющей информа
ции (перфолент, магнитных лент), поступающей на вход технологиче
ского оборудования.

Необходимо отметить, что на ранних этапах развития САПР ма
шинные результаты проектных расчетов выдавались в цифровой или 
алфавитно-цифровой форме, после чего они обрабатывались ^вручную 
и преобразовывались в графическую форму. Появление устройств вво
д а  и отображения графической информации (дисплеи, устройства ввода 
с чертежей, графопостроители и т. п.) позволило реализовать интер
активную обработку графической .информации.

В нашей стране на основе мини-ЭВМ СМ-3 и СМ-4 серийно выпус
каются вычислительные комплексы двух типов, предназначенные для 
САПР: автоматизированное рабочее место конструктора радиоэлектрон
ной аппаратуры (А РМ -Р) и автоматизированное рабочее место конст
руктора изделий машиностроения (АРМ-М). Программное обеспечение 
позволяет пользователю А РМ  одновременно решать до четырех раз
личных задач, вводить в ЭВМ  и просматривать введенные чертежи, 
рассматривать любые фрагменты увеличенных чертежей, корректиро
вать чертежи, создавать архивы описаний чертежей и обращаться к 
этим архивам, вводить и редактировать текстовые материаль^ полу
чать окончательные результаты проектирования в виде чертежей и лис
тингов текста, подготавливать перфоленты для управления станками с 
числовым программным управлением, разрабатывать новые пользова
тельские программы.

Автоматизированные рабочие места находят применение при ре
шении задач, требующих сравнительно простых вычислений: задач типа 
размещения стандартных элементов на плоскости (расстановка обору
дования в цехе, компоновка печатной платы, составление структурной 
схемы  или сетевого графика, раскрой материала и т. п.); задач, реше
ние которых носит операционный характер при нечетко определенном



критерии качества (трассировка печатных пл ат); задач, связанных с 
периодическим внесением небольших изменений в сложные чертежи, с 
периодическим внесением изменений в текстовые материалы; задач, свя
занных с разработкой и отладкой прикладных программ.

Направление дальнейшего развития АРМ —  улучшение эксплуата
ционных характеристик, таких, как стоимость в расчете на одно ра
бочее место, расширение набора выполняемых функций, повышение 
точности, удобства и скорости работы, установка терминалов непосред
ственно на рабочих местах конструкторов.

Основные требования к микро- и мини-ЭВМ и перспектива их раз
вития. Различные области применения требуют создания ЭВМ  с соот
ветствующей структурой аппаратных и программных средств. Так, на
пример, для научно-технических расчетов, систем автоматизации на
учных исследований и АСУП существенными являются характеристики 
производительности и объем внутренней и внешней памяти. При при
менении ЭВМ в АСУТП, АСУП, САПР и САНЭ исключительно важны 
унификация и гибкость подсистемы ввода-вывода информации. 
В АСУТП возможно использование только микро- и мини-ЭВМ с мно
гоуровневой системой прерываний. Это требование важ но такж е и при 
применении мини-ЭВМ в САПР.

Распределение микропроцессорной техники и микро-ЭВМ  по раз
личным областям носит несколько иной характер, чем распределение 
мини-ЭВМ. Это определяется, с одной стороны, более ограниченными 
функциональными возможностями микро-ЭВМ, а с  другой — более низ
кой стоимостью и возможностью встраивания микро-ЭВМ  непосредст
венно в объекты измерения, управления и контроля. Наибольшее рас
пространение микро-ЭВМ получили в информационно-измерительных и 
информационно-управляющих комплексах, в системах связи, в авиации, 
космонавтике и военной технике. В последние годы микропроцессорные 
функционально-ориентированные системы внедряются в бытовую тех
нику, в медицину, транспорт, учебное оборудование и т. д. И спользо
вание микропроцессорных систем непосредственно в вычислительной 
технике сравнительно узко и определяется микро- и мини-машинами и 
периферийным оборудованием, используемыми для научно-технических 
и коммерческих расчетов.

Микро- и мини-ЭВМ получают все большее применение в машино
строении. Современное развитие машиностроения характеризуется все 
более широким применением средств автоматизации технологических 
процессов на самых различных уровнях, от автоматизации отдельных 
элементов рабочего цикла станков и машин до комплексно-автоматизи
рованных производственных участков, цехов и предприятий; при этом 
централизация программного управления обеспечивается с помощью 
вычислительных комплексов.

Тенденции развития управления оборудованием —• введение комп
лексных автоматизированных иерархических систем, включающих в себя 
следующие уровни: проектирования и производственного планирова
ния, управления и оптимизации обработки, календарного планирования 
продукции. Использование принципов адаптивного управления увеличи
вает гибкость системы.

Применение устройств числового программного управления в ма
шиностроении и других областях промышленности показало их высо
кую технико-экономическую эффективность за счет повышения произ
водительности оборудования с числовым программным управлением, 
сокращения сроков перехода на изготовление деталей новых видов, 
снижения требований к уровню профессиональной подготовки рабочих- 
станочников и пр.



На периоды 1981 1985 и 1986— 1990 гг. выделен ряд приоритет
ных областей применения мини-ЭВМ серии СМ ЭВМ с учетом развития 
средств вычислительной техники и накопленного опыта автоматизации 
объектов различной сложности и назначения.

Н аряду с традиционным применением в АСУТП, САПР, САНЭ 
микро- и мини-ЭВМ  широко используются в следующих областях:

при создании локальных и распределенных сетей ЭВМ различных 
классов, при подготовке информации и телеобработке данных, при орга
низации и развитии систем коллективного использования средств вы
числительной техники;

на транспорте для управления сортировочными станциями на ж е
лезных дорогах  и обработкой грузов в морских, речных и авиапортах; 
управления регистрацией пассажиров и багаж а, системой продажи би
летов, дорож ны м движением; управления, контроля, технической диаг
ностики транспортных средств и т. п.;

в торговле и материально-техническом снабжении для управления 
складскими комплексами и базами товаров; в информационно-конт
рольных системах крупных торговых предприятий;

в сельском хозяйстве для управления технологическими процесса
ми крупных животноводческих и птицеводческих комплексов, комби
кормового производства; управления микроклиматом теплиц; управле
ния процессами послеуборочной обработки и хранения сельскохозяйст
венных продуктов; управления водораспределительными сетями; в 
информационных системах агрохимической службы;

в пищевой промышленности для управления технологическими про
цессами на молокозаводах, мясокомбинатах, холодильниках, консервных 
заводах, мельницах и элеваторах, кондитерских фабриках;

в здравоохранении для оперативного врачебного и доврачебного кон
троля пациентов в клиниках, в диагностических системах, для автома
тизированного ведения историй болезни, управления диагностическим и 
терапевтическим оборудованием, управления технологическими процес
сами в медицинских учреждениях;

в жилищном, гражданском, промышленном и дорожном строитель
стве для автоматизации проектирования;

при профессиональном обучении и переподготовке кадров (автома
тизированные классы и экзаменационные стенды, информационно-спра
вочные системы, системы программированного обучения, тренажеры);

в разведочной и промысловой геофизике для экспресс-обработки 
информации на полевых станциях и в региональных центрах;

при охране окружающей среды для автоматизированных систем 
контроля состояния атмосферы и водоемов.

8-2. ФУНКЦИОНАЛЬНО-СТРУКТУРНЫЙ ПОДХОД 
К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ СИСТЕМ

Эволюционный синтез систем базируется на диалектической кон
цепции развития систем и функционально-структурном подходе к ана
лизу и созданию  систем.

Целью эволюционного синтеза систем является формирование систем, 
обладаю щ их следующей совокупностью свойств: преемственностью 
функционально-структурной организации; адекватностью структурной 
организации системы ее функциональному назначению и условиям экс
плуатации; ориентацией на максимальное использование унифицирован
ных элементов; возможностью развития антропогенных систем.

Преемственность функционально-структурной организации достига
ется учетом предыстории и закономерностей развития систем данного 
и родственных классов.



Основные этапы синтеза ориентированы на формирование структу
ры системы с максимальным соответствием конструктивных элементов  
системы реализуемым функциям. Ф ормируемая структура системы д о л 
жна представлять собой рациональное сочетание многофункциональных 
и специализированных элементов, причем предпочтение отдается о д н о 
типным многофункциональным элементам при наиболее полном исполь
зовании их функциональных возможностей.

Предпочтительное использование многофункциональных элементов  
позволяет минимизировать структуру системы и обеспечить высокие 
показатели качества функционирования в процессе эксплуатации.

Учитывая необходимость сокращения сроков создания сложны х си
стем и необходимость их совершенствования в процессе эксплуатации, 
при функционально-структурной организации системы следует п р еду
сматривать возможность реконфигурации системы и замены отдельных 
модулей.

Следует отметить, что вопросы структурного синтеза м ногоуровне
вых систем д о  настоящего времени решаются интуитивно и являются  
прерогативой мышления главного конструктора системы.

Этапы эволюционного синтеза систем. Методология эволюционного 
синтеза систем предусматривает следую щ ие этапы формирования ф унк
ционально-структурной организации систем:

1. Выделение основных и дополнительных функций системы.
2. Декомпозицию основных и дополнительных функций с целью  

формирования дерева функций системы.
3. Выделение набора вещественно-энергетических и информацион

ных операторов, необходимых для формирования структуры системы .
4. Представление функций ¡-го уровня декомпозиции набором ф унк

циональных операторов.
5. Анализ связей между операторами ¡-го уровня.
6 . Построение временных диаграмм активности операторов ¡-го 

уровня.
7. Формирование функциональных модулей системы.
8 . Эквивалентные преобразования операторных моделей с целью  

формирования структуры системы.
9. Выбор базовых функциональных структур.
10. Покрытие базовых функциональных структур конструктивными 

модулями.
11. Оценку технико-экономических показателей.
12. Рассмотрение возможных вариантов формирования структуры  

системы на других уровнях декомпозиции.
13. Сравнительный анализ вариантов функционально-структурной  

организации системы.
14. Выбор рациональной структуры системы.
Выделение основных и дополнительных функций системы. С тр ате

гия эволюционного синтеза систем базируется на анализе общ их за к о 
номерностей развития систем и закономерностей развития систем о п р е
деленного функционального назначения.

При создании принципиально нового класса систем необходим а н а 
лиз развития систем родственных классов. На основе анализа перечис
ленных закономерностей выявляется ряд положений, присущих с о з д а 
ваемой системе. Одним из основных результатов проводимого анал иза  
является определение множества основных {В р!} и дополнительных 
{АР]} функций.

Множество основных функций определяет класс системы. И зм е н е 
ние множества {В Р ^  порождает систему нового класса. М нож ество д о 
полнительных функций определяет сервис системы и такие показатели  
качества системы, как надежность, живучесть. Изменения м н ож ества



{а р ; порождают различные варианты систем данного класса, опреде
ляемого множеством' {ВР,}.

Декомпозиция основных и дополнительных функций — формирова
ние дерева функций системы. На данном этапе осуществляется анализ 
наборов основных {В р 1} и дополнительных {АР^} функций системы. На 
основе анализа множества основных и дополнительных функций {ИРп}, 
где {1?Рп}={В Р|}11{АР]}, устанавливается их преемственность по отно
шению к функциям, характерным для систем рассматриваемого класса, 
сформировавшимся в процессе эволюции. Такое сопоставление позволя
е т  уточнить состав множества {ИРп}, учитывая различные особенно- 
ности условий эксплуатации системы и ее конкретного применения.

В результате анализа формируется древовидная модель системы— 
дерево функций системы. Каждый последующий уровень функций полу
чается из предыдущего в результате декомпозиции функций предыду
щего уровня. Функции предыдущего уровня декомпозиции могут рас
сматриваться как макрофункции МР по отношению к микрофункциям 
т р  последующего уровня. На промежуточном ¡-м уровне декомпозиции 
]-я  функция является макрофункцией МР по отношению к функциям 
(¡ +  1)-го уровня и одновременно может рассматриваться как микро
функция ш р] по отношению к функциям (¡— 1)-го уровня. Каждый 
новый, более подробный уровень описания функций, воспроизводимых 
системой, отличается уменьшением уровня абстракции и повышением 
детализации. -

Степень декомпозиции макрофункций и собственно число уровней 
древовидной модели определяются функциональными возможностями 
элементов, используемых при создании системы. Обычно число уровней 
декомпозиции не превышает 5— 7.

Выделение набора вещественно-энергетических и информационных 
операторов, необходимых для формирования структуры системы. Опе
раторное представление функций и структуры системы целесообразно 
по следующим соображ ениям. Оператор представляет собой более об
щ ее понятие, чем функция, и позволяет отображать функцию одной пе
ременной в функцию другой переменной.

Понятие оператора м ож ет покрывать как элементарные операции—  
микрофункции (простой оператор), так и совокупность макрофункций 
(сложный оператор). Н ад  операторами возможны различные преобразо
вания: вложение, декомпозиция и т. д., причем сложный оператор мо
ж ет рассматриваться как множество простых. Таким образом, при син
тезе систем оператор отождествляется с направленным воздействием, 
необходимым для реализации соответствующей макро- или микрофунк
ции.

Полное определение оператора включает в себя: вид выполняемого 
простого или сложного преобразования; элементы (объекты), подлежа
щ ие преобразованию; условия выполнения преобразования.

Будем различать вещественные (V ), энергетические (Е) и инфор
мационные (I) операторы:

V — операторы, описывающие процессы в технологических систе
мах, назначением которых является переработка, преобразование и тран
спорт вещества;

Е — операторы, отраж ающ ие реальные процессы в энергетических 
системах: получение, аккумулирование, обмен, передачу и преобразо
вание энергии;

I — операторы, отраж аю щ ие процессы получения, хранения, пере
работки и передачи информации абстрагирование от конкретных веще
ственных или энергетических носителей и преобразователей информа
ции.



Вводится также совокупность комплексных информационно-энер
гетических, информационно-вещественных и вещественно-энергетических 
прямых и инверсных операторов. Очевидно, что в силу закономерности 
вещественно-энергетической и информационной целостности систем та
кое абстрактное, удобное для синтеза разделение операторов весьма 
условно. В реальных системах процессы преобразования вещества, 
энергии и информации взаимосвязаны и взаимообусловлены.

Представление функций определенного уровня декомпозиции набо
ром функциональных операторов. Для каж дого класса антропогенных 
систем должны быть разработаны методы перехода от типовых функ
ций, характерных для данного класса, к соответствующим функциональ
ным операторам.

В соответствии с закономерностью функциональной полноты эле
ментов системы может быть выделена базовая совокупность операто
ров для систем определенного класса — функционально полный набор 
операторов (Ф ПН О ). ФПНО позволяет покрыть множество функций 
древовидной структуры системы на произвольном уровне декомпозиции. 
Переход от дерева функций к операторным моделям осуществляется 
путем декомпозиции внешних и внутренних связей м еж ду функциями 
каждого уровня, выделенными при формировании дерева функций си
стемы.

Анализ связи м еж ду операторами ¡-го уровня декомпозиции. Одним 
из основных этапов структурного синтеза систем является формирова
ние операторных моделей.

Для полноты анализа и последующего синтеза базовых структур 
систем определенного функционального назначения наряду с декомпо
зицией множества {ИРл} основных и дополнительных функций необхо
димо произвести декомпозицию внешних и внутренних связей выделен
ных функций, образующих множества {В р 1} и {АР]}.

Так как каждый уровень декомпозиции системы отраж ает функцио- 
нально-структурную организацию системы в целом с различной степенью 
детализации, то декомпозиция системных связей соответствует выделению 
и анализу в системе следующих организационных уровней: исполни
тельного, подготовительного, вспомогательного, координационного. Та
ким образом, построение операторных моделей позволяет описать после
довательность вещественно-энергетических и информационных процес
сов и определить их логическую взаимосвязь. Это позволяет формировать 
структуру системы на уровне функциональных модулей.

Построение временных диаграмм активности. При формировании 
структуры системы необходимо учитывать не только совокупность функ
ций, подлежащих реализации, но и установить определенную  последо
вательность активности выделенных функций и условия их выполнения. 
В системе должна быть предусмотрена реализация определенных функ
ций при различных конкретных ситуациях.

Для реализации конкретных операторов на входах определенных 
функциональных модулей в соответствующие моменты времени долж но  
быть организовано требуемое вещественное, энергетическое и инфор
мационное обеспечение, а ресурсы соответствующего модуля должны  
быть освобождены к моменту воспроизведения следую щ его цикла опе
раций.

Таким образом, в результате построения и анализа временных диа
грамм активности операторов каждого ¡-го уровня множества {ИРп} 
реализуемых системой основных и дополнительных функций могут быть 
разделены на подмножества активных и пассивных элементов для к аж 
дого интервала времени функционирования системы.

Временной анализ активности элементов осущ ествляется с целью  
определить избыточность древовидной структуры системы.



Формирование функциональных модулей системы. Эквивалентные 
преобразования операторных моделей с целью формирования функцио
нальных структур. Необходимо различать следующие виды системной 
организации: функциональную и структурную. Функциональная органи
зация описывается моделью системы на основе функциональных элемен
тов и отраж ает основные связи между выделенными, в соответствии с 
принятым уровнем декомпозиции системы, элементами системы соответ
ствующего уровня (функциональными подсистемами).

Структурная организация системы описывается моделью покрытия 
функциональных модулей виртуальной системы ¡-го уровня набором 
конструктивных элементов.

Функциональная структурная организация системы отражает связь 
и взаимное влияние функциональной и структурной организаций систе
мы, т. е. учитывает особенности строения и взаимодействия элементов 
в системе.

Функциональный модуль (ФМ) — элемент функционально-структур
ной организации, несущий информацию о функциональной структуре 
системы или ее частей.

Конструктивный модуль (КМ) — конструктивно законченный эле
мент функционально-структурной организации, предназначенный для 
реализации определенной совокупности функций и используемый для 
покрытия множества элементов функциональной организации системы.

Таким образом , структурный синтез на рассматриваемом этапе сво
дится к построению функционально-структурной модели системы на ос
нове функциональных модулей с последующим покрытием этой струк
туры конструктивными модулями.

Формирование функциональных и конструктивных модулей осуще
ствляется посредством эквивалентных преобразований функциональных 
операторов на основе эвристических приемов, базирующихся на един
стве многофункциональности и специализации: на программном и ап
паратном разделении или совмещении реализуемых функций; использо
вании операторов непрерывной и дискретной настройки; регенерации 
функций, энергии, материалов; инверсии функций системы (подсисте
мы) ; реализации новых функций и макрофункций на основе определен
ного набора функций (микрофункций); усложнении базовых операто
ров и функциональных модулей. В результате формируются альтернатив
ные варианты структуры системы на основе функциональных модулей.

Выбор базовы х функциональных структур. При проектировании 
функционально-ориентированных систем, реализующих заданную сово
купность функций {ИРП}, необходимо учитывать взаимосвязь функцио
нальной и структурной организации системы.

Синтез базовы х функциональных структур должен осуществляться 
с учетом развития системы при воспроизведении множества дополнитель
ных (сервисных) функций {А Р^.

Наилучшей с позиций функциональной расширяемости является си
стема с минимальной структурой, обладающая свойствами однородно
сти элементов и регулярности связей м еж ду функциональными и кон
структивными элементами. Добиться желаемых результатов можно за 
счет повышения удельного веса многофункциональных элементов. Не
обходим о учитывать, что для каждого уровня развития технологии и 
определенного этапа эволюции системы существует определенное опти
мальное соотношение многофункциональных и специализированных 
компонентов системы.

Покрытие базовы х функциональных структур конструктивными мо
дулями. Результатом последовательных этапов эволюционного синтеза 
является структура системы на уровне реальных конструктивных моду



лей. Основные конструктивные модули системы являются серийными, а 
число вновь разрабатываемых модулей сводится До минимума. Н ео б х о 
димость в разработке новых конструктивных модулей возникает толь
ко в случае создания систем нового класса и при очень ж естких тре
бованиях к показателям качества системы.

Все этапы эволюционного синтеза направлены на обеспечение вы
соких качественных показателей системы за счет усиления требований  
к составным элементам и подсистемам и за  счет наиболее полного ис
пользования функциональных возможностей типовых элементов.

Таким образом, покрытие базовых функциональных структур кон
структивными модулями осуществляется с учетом минимизации струк
туры проектируемой системы; равномерности загрузки отдельных ком 
понентов системы в процессе эксплуатации. Д ля реализации этого этапа  
в процессе синтеза реальной системы рекомендуется составлять таб
лицы соответствия функциональных и конструктивных модулей —  о б о б 
щенные функционально-структурные карты. Результатом покрытия  
функциональной структуры системы конструктивными модулями явля
ется реальная структура системы на базе унифицированных м одулей .

Функционально-структурная организация системы на других ур ов 
нях декомпозиции. Учитывая многоуровневость декомпозиции м н ож ест
ва {ЯРП} основных и дополнительных функций, каждую  из функций  
можем рассматривать как макрофункцию или как микрофункцию в за 
висимости от уровня декомпозиции.

Декомпозиция макрофункций на сравнительно большое число мик
рофункций характерна для анализа различных классов сложных систем. 
Идентичность декомпозиции макрофункций и соответствующая им ре
гулярность (повторяемость) процессов во времени и пространстве по
зволяет создавать экономичные (однородны е) структуры, эффективно  
воспроизводимые современными прогрессивными технологическими при
емами, методами интегральной технологии.

Как уж е отмечалось, для сложных антропогенных систем число 
уровней декомпозиции множества основных и дополнительных функций  
{ИРп} обычно не превышает 5—7.

Осуществляемый в процессе синтеза многоуровневых систем пере
ход от предельной декомпозиции функций (дерево функций систем ) к 
предельному сжатию (базовые функциональные модели) соответствует  
принципу многофункциональности и физической интеграции ф ункцио
нально-связанных элементов в подсистемах.

Ограничение числа уровней декомпозиции связано с прагматиче
ским подходом к синтезу систем.

Сравнительный анализ вариантов функционально-структурной орга
низации системы. Выбор рациональной структуры. Возможна организа
ция структуры системы в соответствии с первым уровнем дек ом пози
ции. В этом случае система базируется на функциональных м одулях  
высокого уровня, каждый из которых реализует основную или дополни
тельную функцию системы. При этом наблюдается взаимно-однозначное  
соответствие

€{№„}■
При однозначном соответствии указанным функциональным м оду

лям соответствующих конструктивных модулей задача проектирования 
системы сводится к комплектованию системы из готовых м одулей, ор
ганизации их внутреннего взаимодействия и сопряжению с внешней 
средой. Такой подход обычно возм ож ен при создании неоригинальных 
(типовых) систем. Формирование подобных систем не связано с  необ
ходимостью теоретических исследований.



„ ° ЧеВИДН0- ЧТ0 при С03Дании систем нового класса невозможно
ж еств {ВР )МиА1а р  }ВЬ1И°рппГ°  Уровня> соответствующие элементам множ еств (И Ь ,) и {АР]). Использование таких модулей бывает нечкпнп 
мичным ввиду их сравнительно малой загрузки.

Ш  П0казывает анализ деревьев функций широкого класса антро
погенных систем, воспроизведение макрофункций (функций множества 

1  связано с реализацией ряда идентичных процессов на уровне 
макрофункции. Это является стимулом для создания систем с более

^ “ “ „ я Т Г и 0*’ " Р " « ™  ■ Р » » « « «  с о . ™ ?

новых технических средств возникает в следующих случаях: при созда- 
НИИ оригинальных систем принципиального нового функционального 
назначения; при создании систем с экстремальными характеристиками 
при разработке новых физических принципов работы элементов и созда
нии новых технологических процессов; при использовании новых прин
ципов управления системами и обработки информации и т. д.

8-3. МИКРОПРОЦЕССОРЫ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ1

интегральных с х е м Т в и г ^  иПР0МЫШ™ « ь ю  производства больших интегральных схем (Ь И С ), в частности иикропроцессооных нябпппн
служ ит основной предпосылкой для массового внедрения универсаль’ 

равлеВни7 г С Ч П у Г ,^ п РепДпСТВ В СИСТеМЫ ^ сл ов ого^ п р огр аГ н ого  у„.
батывяемыу г и п у  позв°лит резко сократить номенклатуру разра
батываемых СЧПУ, повысить эффективность и качество процесса

тирРоавВаЛн Х Яс еч П у апДплЖжНОСТЬ ” ЖИВуЧеСТЬ' Комплексный подход /п р о е к  тированию СЧПУ долж ен учитывать не только возможности предостав 
ляемые микропроцессорными наборами, но и требования, предъявляе
мые, в свою очередь, к ним реальными технологическими процессами 
В  настоящем параграфе рассматриваются принципы построения СЧПУ 
на основе микропроцессорных наборов ртсиии ^ ч и ,у

Базовая конфигурация СЧПУ. Под базовой конфигурацией булем 
понимать систему, содерж ащ ую  минимальные аппаратурные и программ 
ные средства, необходимые для реализации процесса управления з“ - 
данным технологическим оборудованием.

Анализ отечественного и зарубежного опыта проектирования ГЧПУ 
металлорежущим оборудованием показывает, ч т Л а з о в а я  ^

р а т о р а ^ П о !  “ Себ? СЛеДуЮЩИе “Ровны е блоГ и, п у Й Жратора (П О ), предназначенный для задания всех режимов системы я
такж е ввода, редактирования программы и индикации требуемой йн
формации (может быть конструктивно выполнен встроенным в СЧПУ
Г К П П п т 0СНЫ1л бУФеРнУю память программы обработки детали 
Б П П О Д ), необходимую для хранения программы обработки детали 

(или ее части); память коррекций (ПК) V  хранения к о н ^
-̂ ИИ длины и Радиуса инструмента, смещений, компенсации погрешно-

Ш Р ш еХг Г КИ ° бЪеКТа И. Т- д ': память Редактирующей ш форРм™ ии(П Р И ), где хранится информация, введенная в режиме редактирова-
пртяпДЛЯ испРавления ошибок или изменения программы обработки 
детали; память программ подготовки данных (П П П Д ), в которой разме- 
щены программа-диспетчер, пакет программ по упаковке и преобразо. 
ванию информации, подготовке данных (алгоритм расчета эквидистан* 
ты, интерполяции и т. „ .); процессор (П )-Ь с н о в н о й  вычислительный

1 Параграф написан авторами совместно с М. С. Куприяновым,



Рис. 8-1. Базовая конфигурация СЧПУ

С Начало*)

Рис. 8-2. Алгоритм функционирования СЧПУ базовой конфигурации
к °неЧ программы ; КВ — конец ввода к ад р а ; КО К — конец  отработки к а д 

ра; П Д  — признак подготовки данных; К П Д  — конец п одготовки  данны х; X У 
£, А — приращ ения по координатам , вы даваем ы е в соответствую щ ие блоки у п рав
ления приводом; ТК — технологические команды ; КО ТК — конец  отработки тех 
нологических ком анд; КИ — конец интерполяции; ГМ И — готовность микроинтео- 
Полятора; БП  — буф ерн ая п ам ять; РП — рабочая  н ам ять ; ОУ — объект уп рав

ления



элемент, управляющий также работой всех блоков системы; таймер 
(Т) для задания временных интервалов системы, работающей в реаль
ном масштабе времени; вспомогательный пульт (В П ), дублирующий не
которые основные функции пульта ПО и расположенный непосредствен
но у  объекта управления (отсутствует, если пульт ПО выносной); 
внешнее устройство (В У ), выполняющее функцию выдачи в СЧПУ и 
хранения библиотеки программ обработки деталей на языке 150; блок 
связи с объектом управления (БСОУ), необходимый для выполнения 
технологических команд; блок управления приводом (БУП), обеспечи
вающий связь микроинтерполятора или процессора с приводом объекта 
управления; микроинтерполятор (М И), преобразующий рассчитанные 
процессором приращения в выходную частоту (это может быть БУП а 
кодовым приемом информации); объект управления (ОУ).

Взаимодействие всех блоков системы в основном осуществляется 
посредством трех шин: адреса А, данных Д , управления У. По обрат
ной связи в блоке БСОУ фиксируется состояние объекта управления 
(положения конечных выключателей, аварийные ситуации и т. п.).

Функционирование системы зависит от режимов, которые задаются 
С пультов ПО и ВП и определяются во многом технологическим про
цессом. Н аиболее распространенные режимы: автоматический и покад
ровый для обработки одного кадра программы, поиск кадра, преднабор 
(ручной ввод), редактирование и режим ручного управления. Основной 
и наиболее сложный режим, требующий максимальной производитель
ности процессора, —  автоматический.

На рис. 8-2 приведен алгоритм функционирования СЧПУ базовой  
конфигурации в автоматическом режиме для случая, когда память 
БП П О Д рассчитана только на один кадр программы и в качестве ВУ 
Используется фотосчитывающее устройство (Ф СУ).

Для анализа алгоритма функционирования введем понятие вычис
лительного цикла, под которым будем понимать время, определяемое 
выражением Тц =  где 11— время, необходимое для выполнения
процессором обязательных функций, обеспечивающих обработку детали  
по заданной траектории и технологических команд; — время, затра
чиваемое на осуществление функций (полностью или частично), не обя
зательных для данного цикла. Вычислительный цикл определяется с 
учетом следую щ их факторов: характеристик приводов подач, быстро
действия процессора, временных интервалов управляющих дискретных 
сигналов, выдаваемых на объект управления, диапазона реализуемых 
скоростей подач, режимов прерываний и т. д. И з алгоритма, приведен
ного на рис. 8 -2 , следует, что вычислительный цикл может определять
ся выполнением одной из следующих групп операций: фрагмента А{ 
фрагмента А и ввода; фрагмента А и подготовки данных; ввода и под
готовки данных. Распределение ресурсов вычислительного цикла зави- 
¿ит от информации в кадре, скорости работы ФСУ, частоты появления 
Сигнала ГМИ (адаптация по скорости).

Для системы, показанной на рис. 8-1, разработка программы-дис
петчера —  основного элемента программного обеспечения (ПО) — пред
ставляет собой трудоемкий процесс, так как взаимодействие блоков за 
висит от многих условий, анализ которых требует затрат программных 
средств и памяти. Внутреннее ПО значительно упрощается, если в си
стеме имеется память (в нашем случае память Б П П О Д ), рассчитанная 
на всю программу. Это позволяет в продолжение ввода программы 
проводить всю подготовку данных (подготовленная программа занима- 
ет в 3 раза меньший объем памяти, чем исходная программа на языка 
1 5 0 ) ,  включать ФСУ в работу только при вводе программы (при этом  
ФСУ работает в непрерывном, а не в старт-стопном режиме), благй*



Рис. 8-3. Алгоритм функционирова
ния СЧПУ с памятью БППОД для 

всей программы
КВП  — конец ввода программы; КП — к о 

нец программы

даря чему уменьшаются потребление 
энергии и выделение тепла, повыша
ется надежность работы системы в 
целом, обеспечивается в дальнейшем 
затрата ресурсов вычислительного 
цикла только на выполнение фраг
мента А. Если предусматривается 
ввод новых коррекций, когда насту
пает технологический останов (ТО) с 
подтверждением, то с этого момента 
требуется некоторый перерасчет дан
ных для оставшегося участка траек
тории. Алгоритм функционирования 
СЧПУ с памятью БППОД на всю 
программу представлен на рис. 8-3 .

Мультипроцессорная конфигурация СЧПУ. В случае обслуживания  
СЧПУ сложного технологического оборудования (например, станка с 
двумя столами, на одном из которых ведутся подготовительные о п е 
рации, а на другом непосредственная обработка, или станка с роботом ) 
число параллельно выполняемых процедур увеличивается, что требует  
от процессора более высокой производительности и наличия в нем р а з 
витой системы прерываний. Указанное усложнение требований за т р у д 
няет внедрение микропроцессоров в СЧПУ и делает неэффективным  
использование конфигурации СЧПУ, приведенной на рис. 8-1. Высокий  
параллелизм осуществляемых СЧПУ функций обусловливает примене
ние мультипроцессорной конфигурации с проблемной ориентацией к а ж 
дого из процессоров.

На рис. 8-4 представлена двухпроцессорная конфигурация СЧ П У , 
в которой процессор П1 обеспечивает ввод программы и подготовку  
данных, а процессор П2 — решение траекторной задачи (см. фрагмент  
А на рис. 8 -2). Пакет прикладных программ процессора П2 располож ен  
в памяти обработки текущего кадра (П О Т К ). Взаимодействие п р оц ес
соров осуществляется посредством устройства АКК сопряжения м аги
стралей адаптер — канал — канал, с помощью которого при нормаль
ном функционировании всей системы процессор П1 передает процессо
ру П2 подготовленную для обработки информацию.

Алгоритмы функционирования двухпроцессорной СЧПУ приведены  
на рис. 8-5. Момент передачи информации определяется признаком П Д , 
который устанавливается процессором П1, а сбрасывается процессором  
П2. Функционирование процессора П1 представлено для случая, к огда  
память БП П О Д  рассчитана на один кадр программы. Если ж е память  
БППОД рассчитана более чем на один кадр, процессор П 1 мож ет вы 
полнять ряд других функций (контроля, диагностики и т. п .) . М ульти
процессорная организация системы позволяет, кроме использования 
процессоров с упрощенным внутренним М О и структурой в сравнении  
с аналогичными данными процессоров однопроцессорной системы, повы 
сить также надежность функционирования СЧПУ. Это достигается б л а 
годаря тому, что при отказе одного из процессоров его функции м ож ет



Рис. 8-4. Двухпроцессорная конфигурация СЧПУ

осуществлять другой процессор, и система будет работать с понижен
ным, но допустимым уровнем качества.

Число процессоров в системе можно увеличить при дальнейшей 
декомпозиции функций. Так, например, функции процессора П 1 можно 
распределить м еж ду двум я процессорами, один из которых будет вы
полнять ввод информации, ее упаковку и предварительную обработку, 
а второй — подготовку данных.

Проблемная ориентация процессоров для СЧПУ. Проблемная ори
ентация процессора определяется специализацией его аппаратурных и 
программных средств и производится для более эффективной реализа
ции функций в системе. Как следует из приведенных алгоритмов, основ
ными функциями, реализуемыми в системе, являются ввод информации

( Начало В) ( Начало)

Рис. 8-5. Алгоритмы функционирования двухпроцессорной системы! 
а — алгоритм работы процессора П 1; б — алгоритм работы процессо

ра П2
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в память БП П ОД и ее упаковка; подготовка данных; интерполяция; 
реализация технологических команд; индикация. Рассмотрим важ ней 
шие пути специализации аппаратурных и программных средств, ориен
тируясь на перечисленные функции.

Информация вводится побайтно, что определяет байтовую  органи
зацию процессора. Поскольку процедура ввода не изменяется в зави 
симости от ориентации СЧПУ на конкретное оборудование, то  ее целе
сообразно реализовать на микропрограммном уровне. Это тр ебует, во- 
первых, микропрограммного доступа к ячейкам БППОД, во-втор ы х, 
гибкого маскирования разрядов байта, в-третьих, достаточно больш ой  
микропрограммной памяти. Ж елательно введение микроинструкций, о т 
ражающих характер алгоритма преобразования, например п ерестанов
ки тетрад в байте, установки и сброса флажков и т. п.

Для подготовки данных используются операнды длиной в 3 байта. 
Следовательно, обработка может выполняться последовательно-парал
лельно (побайтно) или параллельно (в зависимости от требований по 
быстродействию). По этой причине структура процессора долж на о б е с 
печивать наращивание разрядности. Д ля упрощения программирования 
и отладки алгоритмов по подготовке данных и интерполяции ц ел есооб 
разно названные алгоритмы реализовать на программном уровне, что 
также гарантирует преемственность разработок и инвариантность па
кета прикладных программ элементной базе.

При использовании в системе блока БУП без кодового приема ин
формации для управления приводом требуется цифровой интегратор, 
разрядность которого определяется разрядностью рассчитанного при
ращения. В свою  очередь, эта разрядность зависит от длительности вы
числительного цикла, а также от  максимальной скорости обр а ботк и  
данных в системе.

Технологические команды выполняются в соответствии с реализа
цией логических алгоритмов посредством функционирования релейно
контактных блоков технологического оборудования. Замена ненадеж 
ных и занимающих большой объем релейно-контактных блоков таблич
ными или таблично-алгоритмическими процессорами, на осн ове 
интегральной памяти с логическим характером обработки информации 
значительно повышает регулярность СЧПУ в целом, ее надеж ность и эф 
фективность.

Индикация результатов производится путем вывода информации, 
необходимой оператору, на отображ ающ ие элементы (возм ож но такж е 
преобразование информации из одной системы счисления в д р у г у ю ). 
Для выполнения подобных функций, не зависящих от времени и других 
функций, целесообразно иметь в системе специализированные процес
соры (в большинстве случаев таблично-алгоритмические).

Организовать вычислительные средства для СЧПУ с удовл етворе
нием перечисленных требований позволяет подход, основанный на наи
более полном использовании функциональных возможностей памяти, а 
также многофункциональных модулей с регулярной структурой для по
строения алгоритмических структур. Реализация модулей в виде БИ С 
дает основание говорить о микропроцессорных структурах, что опреде
ляет прежде всего конкретную техническую реализацию вычислитель
ной структуры. Примером такого рода структур является сем ейство 
БИС К589. Микропроцессорные регулярные структуры позволяю т не 
только компоновать процессор нужной структуры и архитектуры и тем 
самым проблемно ориентировать его, но и использовать отдельные м о
дули для реализации других блоков (например, блоков М И  и Б У П ).

Указанный подход дает возмож ность в конечном счете орган и зо
вать СЧПУ на двух типах модулей: памяти и микропроцессорной БИ С.



В  заключение следует отм етить также, что построение СЧПУ на осно
ве  микропроцессорных регулярных структур соответствует наблюдаю« 
щ ейся тенденции к модульной конструкции системы, что упрощает из
менение ее функций и показателей, размещение относительно объекта 
управления, профилактику и ремонт, улучшает теплоотвод.

Структура программного обеспечения и автоматизация его про
ектирования в системах программного управления. М ассовое производ
ст в о  микропроцессоров и микропроцессорных наборов изменило, прин
ципы организации аппаратурных средств систем программного управле
ния (П У ), что позволило расширить список реализуемых функций. 
Внедрение универсальных вычислительных средств обусловливает в пер
ву ю  очередь разработку развитого программного обеспечения для эф
фективной эксплуатации систем ПУ.

При управлении технологическим оборудованием в системе ПУ 
реализуются следующие функции: загрузка с  предварительной упаков
кой  программы обработки детали; редактирование и хранение програм
мы  обработки деталей; подготовка данных для вывода на технологи
ческое оборудование; вы вод определенных порций информации на 
технологическое оборудование по мере обработки; анализ состояния 
технологического оборудования и формирование соответствующ их при
знаков; контроль и учет состояния органов управления на пультах 
оператора, наладчика, технолога-программиста; управление логикой 
станка; учет погрешностей кинематики станка и износа инструмента; 
связь с ЭВМ  высшего ранга (если необходимо).

Программное обеспечение современной системы ПУ, реализующей 
перечисленные функции, долж но отвечать следующим требованиям: 
обеспечивать проблемную ориентацию аппаратурных средств системы; 
отвечать принципам совместимости и преемственности в семействе си
стем  ПУ на основе М П ; обеспечивать повышенную надежность систе
мы ; структура ПО должна отвечать модульному принципу, упрощаю
щ ему модернизацию системы.

Приведенные перечни функций и требований могут уточняться в 
зависимости от назначения системы, однако они определяют типовой 
вариант структурной схемы П О  (рис. 8-6).

Служебные подпрограммы (ПП) включают в себя загрузчик, ре
дактор  и библиотекарь. Загрузчик выполняет ввод кадра программы 
(или всей программы) в буферную (или общую оперативную) память, 
осущ ествляя одновременно сжатие программы. Редактор служит для 
редактирования введенной программы. При этом должны обеспечивать
ся  стирание, замена, вставка отдельных слов или кадров. Библиотекарь 
осущ ествляет подключение стандартных ПП в процессе функциониро
вания системы.

Подпрограммы организации вычислительного процесса, входящие 
в операционную систему, должны обеспечивать эффективное функцио
нирование системы ПУ различной конфигурации в заданном режим,е 
работы . Эти подпрограммы должны обеспечивать работу системы как 
в однопрограммном, так и в многопрограммном режиме (при управле
нии сложным технологическим комплексом, оснащенным, например, 
р оботам и ). Подпрограмма начального пуска предназначена для пере
вода  системы из исходного состояния в заданный с пульта оператором 
реж им работы. Она осущ ествляет сброс необходимых регистров МП, 
в в од  констант, начальный контроль блоков системы и передачу управ
ления диспетчеру. Диспетчер определяет стратегию работы системы, 
контролируя работу устройства прерывания, а затем передает управ
ление супервизору, который определяет порядок выполнения подпро
грамм в зависимости от  режима работы, установленного диспетчером.
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Рис. 8-6. Структурная схема П О систем ЧПУ

Супервизор организует диалог с человеком через пульт; в него входят 
также ПП, обеспечивающие вывод информации на внешние устрой
ства. Таймер осущ ествляет контроль счетчиков времени, организуя 
реализацию технологических команд, определяет периодичность вклю
чения ПП и т. п.

Подпрограммы контроля и поддержания надежности включают в 
себя ПП контрольной задачи, обеспечивающ ую проверку взаимодей
ствия системы и оборудования; диагностические тесты, осущ ествляю
щие проверку блоков системы и выявление неисправностей; ПП рекон
фигурации, обеспечивающие подключение резервных блоков системы и 
необходимых программ при отказах, учет наиболее часто встречаю
щихся отказов, индикацию изменения конфигурации системы, обновле
ние программы и др.

Средства программирования и отладки включают в себя кросс-ас
семблер, проблемно-ориентированный язык и П П  отладки и моделиро
вания. Кросс-ассемблер используется для создания элементов ПО; он 
предпочтителен по сравнению с другими средствами программирова
ния, так как позволяет создавать эффективные программы, а его транс
лятор не занимает памяти непосредственно в системе. Проблемно-ори
ентированный язык необходим для написания программ управления 
технологическим оборудованием и позволяет организовать эффективный 
ввод программ непосредственно с  пульта, минуя процесс изготовления 
перфоленты. Подпрограммы отладки и моделирования также целесооб
разно организовать на универсальной машине, так как это позволяет 
использовать все средства диалога, представленного в этой машине. 
Эти подпрограммы предназначены для отладки ПО и моделирования 
системы с целью получения статистических данных, необходимых для 
проектирования, а также для проверки функционирования системы.



Прикладные программы представляют собой  наборы отдельных 
программ, реализующие стандартные вычисления (преобразование из 
одной системы координат в другую, интерполяция, расчет эквидистан- 
ты и т. п.) или функции сбора и обработки информации. Они опреде
ляют проблемную ориентацию ПО и могут создаваться самим пользо
вателем.

Для упрощения элементов внутреннего программного обеспечения 
распределение буферной памяти (памяти, содержащ ей один кадр про
граммы и информацию, необходимую для его отработки) на зоны целе
сообразно сделать фиксированным, ориентируясь на максимальный 
кадр программы. Буферная память распределяется следующим обра
зом. В первой зоне располагается кадр программы управления в упа
кованном виде. За каж дой ячейкой этой зоны ж естко закреплена стро
ка (или их совокупность) кадра программы. Сжатие осуществляется за 
счет исключения признаковых символов строк кадра, функции которых 
в данном случае выполняют адреса ячеек зоны.

Во второй и третьей зонах формируются признаки, возникающие 
при вводе и подготовке данных и необходимые для организации вы
числительного процесса, а также признаки, возникающие в системе в 
процессе управления (положения различных органов, наличие обрат
ных связей и т. п.) и необходимые для оперативной связи системы с 
технологическим оборудованием.

В четвертой зоне формируется «образ» пульта, с которым суперви
зор работает м еж ду моментами опроса состояния органов пульта. Ча
стота обращений супервизора к пульту определяется таймером и выби
рается такой, чтобы  реакция системы ПУ происходила без заметной 
для глаза человека задержки. Уменьшение частоты обращений супер
визора к пульту разгруж ает МП и увеличивает помехозащищенность 
информационного тракта в случае, если пульт удален от основной 
стойки.

Пятая зона содерж ит информацию, подлежащую выводу на инди
кацию пульта, а шестая зона —  информацию о  пройденной инструмен
том траектории (длина запоминающего участка может быть различ
ной), необходимую для возврата инструмента.

В зоне рабочих ячеек (седьмая зона) хранятся промежуточные ре
зультаты, базовые адреса и т. п. В зоне служебной информации (вось
мая зона) запоминаются слова состояний программ при прерываниях.

В девятой зоне хранятся константы, счетчики циклов, предельные 
значения контролируемых параметров и т. п. В десятой зоне распола
гается информация о  числе работающих М П и других блоков, о неис
правностях, возникающих в системе, о приоритетах.

8-4. СИНТЕЗ БАЗОВЫХ СТРУКТУР 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЛЕРА ВЗУ

Назначение контроллера. Для общения с микро-ЭВМ требуются 
периферийные устройства, соответствующие характеристикам систем но
вого типа. Больш ое внимание при этом уделяется разработке внешних 
запоминающих устройств  (В З У ). Особое место ВЗУ в комплексе аппа
ратных средств информационно-управляющих систем обусловлено следу
ющими причинами: ВЗУ являются комбинированными устройствами вво
да-вывода; обладаю т быстродействием, превышающим быстродействие 
перфорационных носителей информации; обладают повышенной плот
ностью записи информации на носитель; могут использоваться много
кратно.



__ в системе микро-ЭВМ ш ироко применяются накопители на магнит
ной ленте, магнитных дисках, цилиндрических магнитных доменах, а 
также различные типы кассетных накопителей.

К средствам управления внешними запоминающими устройствам и от
носятся каналы и устройства управления. Электронику нескольких одно
типных устройств заменяет общ ее устройство управления или конт
роллер.

Классификация контроллеров ВЗУ. Контроллер реализует совокуп
ность функций, общих для конкретной группы ВЗУ, аналогично тому, 
как в канале реализуются функции, общ ие для периферийных устройств 
вычислительной системы. Использование контроллеров ВЗУ позволяет 
освободить центральный процессор (Ц П ) от функций управления ВЗУ; 
сократить затраты времени на обработку прерываний, связанны х с о б 
служиванием запросов процессов, протекающих в системе; обеспечить 
параллельную работу большого числа ВЗУ и унифицировать программи
рование ввода-вывода.

Контроллер занимает промежуточное положение м еж ду Ц П  и ВЗУ. 
Система управления ВЗУ и микро-ЭВМ  представляет собой  тр ехуровн е
вую систему. Верхним, командным уровнем (I) является Ц П , которы й 
инициирует работу коллектора (уровень II). Контроллер, в св ою  оче
редь, управляет всеми действиями группы ВЗУ (уровень I I I ) .

Связь между уровнями осущ ествляется с  помощью стандартны х ин
терфейсов, характеризующихся набором управляющих, адресны х и ин
формационных шин, алгоритмами обмена информацией, временными и 
техническими параметрами накопителей и ЦП.

Контроллер ВЗУ имеет программвое и аппаратное обеспечение. 
Контроллер вырабатывает необходимые интерфейсные сигналы для ВЗУ 
и ЦП, анализирует поступающие от них сигналы и инициирует соотв ет 
ствующие действия.

Операции контроллера м ож но разделить на две группы: основны е 
(базовые) операции, которые определяются назначением контроллера; 
дополнительные операции (операции расширенного списка), предназна
ченные для разгрузки ЦП.

Исходя из функций контроллера и его технической реализации, 
мож но классифицировать контроллеры по признакам, указанным в 
табл. 8-1. Такому обилию признаков отвечает многообразие кон трол 
леров ВЗУ. Таблица иллюстрирует основные принципы их построения , 
является основой для выбора типа контроллера в соответствии с  тех 
ническим заданием.

Постановка задачи синтеза многофункционального контроллера. С о 
вокупность аппаратных и программных средств контроллера предназна
чена для связи между центральным процессором и ВЗУ. Различия в 
функционировании, определяемые, с  одной стороны, алгоритмами уп 
равления внешними накопителями, а также форматами записи инф ор
мации, а с  другой —  различными требованиями центрального п р оц ессо 
ра, привели к появлению больш ого числа различных специализирован
ных контроллеров. Эти контроллеры ориентированы на управление 
определенным типом ВЗУ и их сопряжение с м икропроцессорной си 
стемой.
„ ЧЛ/Учитывая большое число общ их функций управления различными 
ВЗУ, сходство алгоритмов управления ими, аналогичность врем енны х 
характеристик накопителей и принципов функционирования В З У , с т а 
вят задачу унификации процесса управления и создания контролл ера, 
адаптивного к управлению различными типами ВЗУ. Определим м н ого 
функциональный контроллер как устройство, способное управлять р а з
личными внешними устройствами без существенного изменения его



Классификационные признаки контролеров

С п о со б  реализации ап
паратуры  контроллера

М И С  и СИС; МПК; заказные БИС

В ид управления ВЗУ Групповое; управление одиночными ВЗУ

Тип подключаемых ВЗУ Однотипные; разнотипные

Степень автономности Встроенные); автономные; комбинированные

Организация управления П рограммное; микропрограммное; жесткое

Организация интерфей
са  с ТП

Промежуточный интерфейс; программируе
мый; жесткий

С п о со б  опроса интерфей
са

Программный; аппаратный; смешанный

С п о со б  передачи данных Программная; передача с  прерыванием; с 
прямым доступом

С п о со б  передачи служеб
ной  информации

Программная; передача в режиме ПДП

С п о со б  формирования 
блока

С буферизацией данных; без буферизации

О бр а ботк а  информации Распределенная; централизованная



структуры. Адаптивность к различным В ЗУ  обычно достигается и зм е
нением управляющей программы.

В настоящее время широкое распространение получают м икропро
цессорные контроллеры. Применение микропроцессоров уменьшает с р о 
ки разработки и стоимость изделия за счет уменьшения числа м икро- 
схем "  Увеличивает функциональные возмож ности. Разработаны с л о ж 
ные БИС для управления различными типами ВЗУ. Эти контроллеры 
совместимы с микропроцессорной шиной и обеспечивают подключение 
устройств определенного типа к микро-ЭВМ . Вследствие ж естк ого  
управления они ориентированы на определенные скорости передачи 
данных, способы  записи и форматы.

На основе анализа функционирования современных ВЗУ, соп р я 
жения с  Ц П  и функциональной нагрузки контроллера мож но п редъ 
явить многофункциональному контроллеру ВЗУ совокупность тр е бо в а 
нии и предложить методы обеспечения этих требований (табл. 8 -2 ) ,

Таблица 8 -2
Требования к контроллерам и средства реализации их

Адаптивность:
к виду интерфейса 
к методу обмена

к скоростям пере
дачи данных

Программируемый интерфейс 
Адаптеры сопряжения и промежуточный 

интерфейс
Внешняя передача синхросигналов; п р о 

граммируемая схема тактирования

Управление различными 
типами ВЗУ

Программный анализ сигналов состояния 
накопителя и выработка управляющ их 
сигналов; многофункциональные схем ы  
кодирования информации

Распределенная обработ
ка данных

Буфера для промежуточного хранения д а н 
ных; память для программ обработки ; 
собственные шины для подключения 
внешнего оборудования

Расширение функцио
нальных возможностей

Проблемно-ориентированная система к о 
манд

Простота программиро
вания

Проблемно-ориентированная система ко- 
манд; микропрограммируемость кон трол 
лера

Низкая стоимость Многофункциональное использование аппа
ратных средств ; высокая серийность

Минимальное число ти
пов интегральных схем

Реализация контроллера на базе БИ С и се 
рийных микропроцессорных комплектов



Выделим основные аспекты многофункциональности контроллера 
ВЗУ и способы  их реализации в многофункциональном контроллере.

1. Реализация управления различными типами накопителен осу
ществляется за счет общ его  набора модулей управления.

2. Учет особенностей алгоритмов управления различными типами 
накопителей осущ ествляется посредством программной реализации ал-

гоРИзМ ^ЧеТП особенностей ВЗУ реализуется в результате применения 
сменных блоков контроллера, а также введения избыточности в аппа
ратные и программные средства. _

Используемый в работе функционально-структурныи подход осно
вывается на первичности функционального назначения системы по от
ношению к ее реализации и предполагает ряд взаимосвязанных эта
пов основными из которы х являются: выделение основных и дополни
тельных функций и их декомпозиция (построение дерева функции); 
построение операторных моделей каждого уровня декомпозиции систе
мы (п озвол яет проанализировать совокупность внешних и внутренних 
связей в системе); построение временных диаграмм активности (позво
ляет провести анализ временных соотношений меж ду функциональны
ми модулями различных уровней системной организации); эквивалент
ные преобразования на уровне функциональных модулей (реализация 
принципа временного совмещения и разделения функции с целью фор
мирования многофункциональных и специализированных модулей); по
крытие функциональной структуры системы конструктивными модуля
ми (формирование ряда базовых структур); оценка произведенного 
покрытия (выбор и оценка вариантов структурной реализации).

Синтез базовы х структур многофункционального контроллера ВЛУ 
микро-ЭВМ. Ранее бы ло отмечено деление операций контроллера на ос
новные и дополнительные. И сходя из многоуровневой организации си
стемы, в ’ которой функционирует контроллер, разделим набор функций 
на следующие группы: функции сопряжения с Ц П ; Функции обработ
ки информации в контроллере; функции сопряжения с ВЗУ.

Построим дерево функций многофункционального контроллера ЬоУ
микро-ЭВМ.

I уровень Р° —  управление ВЗУ.
II уровень

С р1 —  организация сопряжения с ЦП, 
ро. | р 2 —  промеж уточная обработка информации,

( И3 — организация сопряжения с ВЗУ.

III уровень

Р1:

Р2;

рз.

р } — обмен параллельной информацией, 
р ! — формирование и хранение слова состояния канала 

(С С К ),
Рз —  управление обменом;

Р^ —  хранение параллельной информации, 
р2 —  обработка  принимаемой информации;

р® —  управление приводом,
р| _  обработка  последовательной информации.



IV  уровень

|р { ! —  прием параллельной информации из Ц П,
р } 2 —  передача параллельной информации в ЦП.

р|3 — хранение (кратковременное) передаваемой информации;

1 ( РзЛ —  прием слова состояния канала (С С К ),

2' 1 р 2.2 — передача ССК;

1 Г р д ! —  анализ поступающих сигналов,
3‘ 1 Ид 2 — выдача управляющих сигналов;р2

г 1.1 —  прием передаваемых данных,

р 2 м .2 — хранение передаваемых данных,
1'  Р^3 — прием служебной информации,

Р^4 — хранение служебной информации;

р 2 ! — анализ слова состояния ВЗУ, 
р2; рд 2 —  формирование управляющего слова ВЗУ,

? 2 з — анализ информации, передаваемой с ВЗУ;

з [ р® ! —  передача управляющего слова на ВЗУ, 
г  I  — прием слова состояния ВЗУ;

р® 1 —  кодирование информации, 
р | 2 —  декодирование информации,
Рад — формирование циклического кода контроля (Ц К К ),
Р ^ 4 — опознавание маркеров,

— параллельно-последовательное преобразование инфор
мации.

р3

рЗ.Г2*

Выше приведено множество функций, реализуемых многофункцио
нальным контроллером (М Ф К ), и их декомпозиция д о  IV  уровня. К аж 
дый из уровней декомпозиции представлен множеством функций {Р ЫЬ  
которые могут быть разделены на подмножества: { Р ] } — обработки, 
{М ^ } —  хранения, {С „ }  —  управления, {Т ^ }  — обмена. Выделенные под
множества функций Р, М, С, Т-типов для каж дого ¡-го  уровня деком
позиции удовлетворяют следующим соотношениям:

{Р М  =  {Р|} и К )  и {С ‘ } и {Т * ,},

Ы =  1' +  к +  п +  т ,

где ; —  номер уровня декомпозиции; к, п, т  —  размерности выделен
ных подмножеств.

Имеет смысл провести более детальный анализ функции М Ф К  по 
управлению ВЗУ и интерфейсу с  ЦП. С учетом приведенных данных



декомпозиция наиболее существенных функций на V  и VI уровнях вы
глядит следующим образом:

V  уровень

сЗ
**2.1 .1  — параллельно-последовательные преобразования,
^ 2.1.2 1— формирование смешанного потока данных и информа-

1-2.1 = 3 «ии,
^ 2.1.3 —  исключение битового сдвига,
^ 2.1.4 — исключение синхробитов при записи маркеров;

гЗ , 2̂.2*

г 2.3*

т-З
^ 2.2.1 —  выделение такта воспроизведения,
г?3
^ 2.2.2 — выделение последовательных данных,
сЗ
г 2.2.3 —  выделение последовательных синхроимпульсов; 

р 2.з.1 —  сдвиг данных,
^ 2.3.2 —  сложение по модулю 2  отдельных разрядов контроль

ного кода с  входным битом,3
Р 2.3.3 — проверка конечного кода на 0 ;

рЗ . 2̂.4-

последовательно-параллельные преобразования син
хросигнала и данных,

Р2.4.2 —  анализ кода синхробитов,
Т-З
г  2.4.3 —  анализ кода данных,
р|.4.4 — установка признака наличия маркера.

г 2.4.1

сЗ

V I уровень

'’ 2.1 .11  “  прием слова данных,
сЗ

2.1 .1.2 — сдвиг вправо,

2̂.1.1.3 — счет битов,
->3

2.1.1.4 — выдача запроса данных;

рЗ
2.1.2

рЗ 
2'1.3 '

р З
Г  2.1.4 '

2.1.2.1 
рЗ

2.1.2.2 
рЗ

2.1.2.3 
рЗ

2.1.2.4

2.1.3.1 
рЗ

2.1.3.2 
рЗ

2.1.3.3

—  проверка разрешения записи,
—  анализ битовой информации,
—  проверка такта,
—  выдача импульсов записи;

—  проверка комбинации битов;
—  проверка возможности сдвига бита,
—  сдвиг импульса;

р 2.1.4.1 —рз
2.М .2 —  рЗ 
2.1.4.3

проверка записи маркера, 
определение типа маркера, 
исключение импульса синхросигнала.



Характеристики контроллера ВЗУ и интерфейса

Сопряжение контролера 
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Основные характеристики контроллера ВЗУ и интерфейса представ
лены в табл. 8-3.

Взяв за основу полученное дерево функций (древовидную модель) 
контроллера, можем приступить к формированию операторных мо
делей.

На рис. 8-7 приведена обобщенная операторная модель многофунк
ционального контроллера с учетом проведенной декомпозиции базовы х 
функций и использованием функциональных операторов Р, С, М , Т.

На операторной модели с учетом выполненной декомпозиции вы
делены функциональные модули высокого уровня: ФМСОпр1 —  модуль 
сопряжения контроллера с ЦП; ФМобр —  модуль обработки последо
вательных данных, ФМСопр2 — модуль сопряжения с ВЗУ. Построение 
операторной модели сопряжено с учетом следующих характеристик: 
передачи (Т;), обработки (РО и хранения (М , ) данных: Ь3 —  данных 
записи, £>„ —  данных воспроизведения, Д< —  данных команд, £>0.и —  
служебной информации. Кроме того, должны быть отражены: Х[ ( ¡=  
=  1-7-3) — логические условия протекания информационных процессов, У1 
(¡=1-5-3)— микрокоманды, микрооперации, а также управляющие сигна
лы интерфейса (Уи) и сигналы управления накопителей (У„ак).

Операторная модель может быть использована для формирования 
структуры системы на основе функциональных модулей (ФМ). С целью 
синтеза базовых функциональных структур строятся временные диа
граммы активности на уровне базовой операторной модели (рис. 8 -8 ).

Учитывая проведенный анализ функций и то обстоятельство, что 
контроллер функционирует в трехуровневой иерархической системе, в 
функциональной структуре контроллера можно выделить следующие 
блоки: блок сопряжения с ЦП (БС); байтовый процессор (БП) с  бл о
ком буферной памяти (ББП); блок сопряжения с ВЗУ битового про
цессора (БтП) и контроллера прямого доступа (КПД).

Временные диаграммы активности отражают возможность времен
ного согласования основных функциональных блоков контроллера с 
учетом внутрисистемных процессов,
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Рис. 8-8. Временные диа
граммы активности базово
го набора функциональных 

модулей

При подключении ВЗУ 
к вычислительной системе 
контроллер, как показал 
анализ функций, реализует 
две группы операций: опе
рации над данными и опе
рации по управлению при
водом.

В контроллере выпол
няются следующие операции 
над данными: синхронная 
передача последовательных 
данных между ВЗУ и кон
троллером; обработка па
раллельных данных; пере
дача слов данных между 
контроллером и ЦП.

Формирование и срав
нительный анализ базовых 
структур многофункцио
нального контроллера. Ана
лиз операторных моделей 
указывает на различные 
временные соотношения при обработке данных. Одной из основных за
дач контроллера является временное согласование этих процессоров. 
Каждый блок обобщенной структуры характеризуется временем выпол
нения процесса: байтовый процессор (Б П )— временем обработки  слова 
данных (Тобр),  битовый процессор (БтП ) —  временем формирования 
слова ( Т сл) ,  блок сопряжения (Б С ) — временем обмена словом (Товм) .

В зависимости от временных соотношений м еж ду процессами м о
гут быть предложены различные варианты базовых структур с учетом 
проведенного ранее анализа.

Первая из предлагаемых структур (рис. 8-9, а )  соответствует слу
чаю, когда устройство управления (УУ) обладает достаточным бы стро
действием для обработки и передачи слова данных без пром еж уточно
го хранения:

Тел ^ Т05р +  Т0(зм-
Если УУ не успевает управлять обработкой и передачей данных 

в период формирования одного слова, т. е.

Тел <  Т0бр +  Т 0бм.

то возможны два варианта структур. В первом случае (рис. 8-9, б )  в 
структуру включается буфер блока данных (Б Б Д ). Э тот вариант це
лесообразно применять, если над данными необходим о выполнить в 
большом объеме операции по обработке. Если время обработки  и вре
мя передачи в ЦП меньше времени формирования слова, т. е.

Т о б р < Т с л , Т о б м < Т сл>
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ВтП

БП
БС
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Рис. 8-9. Базовые струк- 
туры многофункциональ

ных контроллеров

увеличить быстродействие 
можно путем включения 
устройства управления 
интерфейсом (рис. 8-9, 
в ). В таком случае все 
три уровня системы ра
ботают параллельно.

Четвертая из предла
гаемых структур (рис. 
8 -9 ,г) соответствует слу
чаю, когда УУ не успева
ет управлять передачей 
слов данных в ЦП или 
буфер: Гоар > 7 "  СЛ<

Для обеспечения тре
буемой пропускной спо
собности необходимо 
включить контроллер 
прямого доступа. В этом 
варианте увеличиваются 
аппаратурные затраты, а 
время передачи блока 
данных сокращается.

В предлагаемых струк
турах не учитываются 
функции контроллера по 
управлению механикой 
накопителя и выработке 
управляющих сигналов 
связи с ЦП. Для реали

зации функций управления необходимо анализировать поступающие 
в контроллер управляющие сигналы процессорного интерфейса и сиг
налы состояния накопителя.

В зависимости от того, где анализируются и обрабатываются эти 
данные, возмож ны  два варианта структур. В первом случае эти сигна
лы обрабаты ваю тся на командном уровне, во втором —  анализируются 
и обрабаты ваю тся на микрокомандном уровне в УУ, что позволяет су 
щественно увеличить быстродействие системы. Выбор той или иной 
структуры  зависит от требований по быстродействию и аппаратурным 
затратам, от  элементной базы и от функциональной нагрузки контрол
лера (рис. 8 -9 ).

Рассмотренные базовые структуры отраж ают разнообразие воз
мож ны х вариантов построения контроллеров. Применение микропро
цессорны х комплектов БИС в качестве элементной базы позволяет с о 
кратить сроки разработки и расширить функциональные возможности 
контроллера. Основной задачей проектирования при этом является раз
работка битового процессора и соответствующ его программного обеспе
чения.

Богатые функциональные возможности микропроцессорных 
комплектов БИ С позволяют передать контроллеру ряд дополни
тельных функций и таким образом существенно разгру
зить ЦП.
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Одной из перспективных областей применения МП и м икро-Э В М  
являются системы связи, в которых микро-ЭВМ  выполняет функцию 
обработки при приеме и передаче сообщ ений и управления периферий
ными устройствами, например телетайпами.

 ̂ Однако структура серийно выпускаемы х микро-ЭВМ, их бы стр о 
действие, система команд, разрядность и другие параметры не всегда  
соответствую т характеру решаемых задач в системах связи, что при
водит к необходимости исследовать принципы разработки стр уктур  
проблемно-ориентированных однопроцессорных и мультимикропроцес- 
сорных систем на основе микропроцессорных комплектов БИС.

Система связи представляет собой  комплекс аппаратных и п ро
граммных средств, предназначенных для установления, ведения и о т 
боя связи меж ду абонентом-источником и абонентом — приемником 
сообщений.

Анализ алгоритмов, реализуемых в системе связи, позволил вы д е
лить три основные задачи: прием и обр аботк у  кадра сообщ ения по 
приемному каналу; формирование и вы дачу кадра по запросному ка
налу; обслуживание периферийных устройств (телетайпы, пульт уп р ав
ления оператора и др.). Причем возм ож ны  режимы работы системы  
связи, когда эти три задачи необходим о решать одновременно.

Основными функциями при решении вышеперечисленных задач яв
ляются следующие: фазирование по циклам, идентификация признаков 
служебной информации, кодирование-декодирование информации, о б 
мен информацией с периферийными устройствами.

Автоматическое установление связи возмож но при условии, если 
передаваемая информация представлена в формализованном виде. 
К аждое сообщ ение имеет информационную и служебную часть 
(рис. 8-10, а ). Служебная часть (загол ов ок ), содержащая специальные 
признаки, обеспечивает автоматическое установление телефонной или 
телеграфной связи. Структура заголовка определяет состав, р а сп ол о 
жение и взаимосвязь элементов, с помощ ью  которых обеспечивается 
автоматическая передача, контроль, обработка  сообщений, и сод ер ж и т  
все сведения, необходимые для передачи сообщения от отправителя к
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Фазирование 
по циклам

[
г а ----------------------
I Дешифрация СП
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дирование СП

_  8 ------Д— -------
Прием

Р 10-1----------------
Установить

11— ------------

Отбой связи
информации связь

Р и с. 8-11, Алгоритм обработки  кадра сообщения в приемном канале 
(я ) и в передающем (б )



получателю. Все признаки в заголовке объединены в функциональные 
группы, имеющие общее смысловое значение. Первая группа опре
деляет адреса получателей, причем для передачи циркулярных сообщ е
ний введены обобщенные адреса для групп абонентов. Вторая группа 
содерж ит признаки, обеспечивающие приоритетность и вы бор типа 
связи, например: установить телеграфную связь с  симплекс-приемом, 
отбой  телефонной связи и т. п. Третья группа определяет параметры 
связи, а признаки четвертой группы повышают достоверность приема 
заголовка.

Информация по каналу связи поступает в микропроцессорную си 
стему (МПС) в виде последовательности кадров, имеющих постоянный 
формат и содержащих поле фазового пуска, поле служ ебны х призна
ков с адресами абонентов —  приемников сообщений, приоритетами, ти
пом связи, а также информационное поле, распределенное по времен
ным каналам (рис. 8 -10 ,6 ).

Один из вариантов алгоритма обработки кадра сообщ ения в при
емном канале представлен на рис. 8-11, а, в передающем канале —  на 
рис. 8-11,6, где блок I соответствует передаче телеграфного сообщ ения, 
а блок II —  передаче запросного сообщения.

Если адрес «а»  в служебном поле принадлежит м нож еству адре
сов А абонента— получателя сообщения, то необходимо продолж ить 
дешифрацию признаков данного поля. Связь, указанная в служ ебном 
поле, устанавливается при условии, что ее приоритет Р| выше, чем 
приоритет текущей связи Р }. Прием телеграфной информации состоит 
в поиске выделенного временного канала и в приеме определенного 
числа символов в память МПС из данного канала для дальнейш его 
вывода на телетайп.

Для передачи сообщения необходимо сформировать запрос, со« 
держащий следующие сведения: адрес абонента, передающ его запрос, 
адрес абонента —  получателя сообщения, тип канала предполагаемой 
связи, приоритет сообщения. При этом запросное сообщ ение передает
ся с использованием помехоустойчивого кода. По запросу абонента 
выделяется временной интервал (канал) длительностью Т) с  периодом 
передачи Т„рд, в течение которого должны передаваться только сим- 
волы от данного абонента. Получив разрешение и номер канала (дан
ная информация поступает по приемному каналу и содерж ится  в сл у
жебном поле кадра), необходимо синхронизировать передачу таким 
образом, чтобы передаваемые сигналы попадали точно в отведенный 
интервал времени. Для этого по приемному каналу передается спе
циальная комбинация сигналов, являющаяся цикловой комбинацией 
для всех абонентов-источников. Так как период Тпрд больш е чем пе
риод повторения временных интервалов в приемном канале, т о  переда
ча информации от абонента мож ет произойти в любой момент обр а 
ботки кадра приемного канала. Информация, подлежащая передаче, 
хранится в памяти или накапливается в течение времени Т пРд, а затей 
передается в виде пакета за время т у . При этом сначала выбирается 
преамбула (вводная часть), содерж ащ ая последовательности для вос
становления несущей и тактовой синхронизации символов и к од овое  
слово для фазирования по циклам.

Анализ реализации основных функций системы связи позволяет 
выделить ряд особенностей, которые необходимо учитывать при по
строении МПС. МПС должна обрабатывать непрерывный поток  кад
ров, имеющих постоянную структуру в реальном реж име времени. 
Обслуживание приемного и передающего каналов связи тр ебу ет  муль* 
типрограммного режима работы М П С.



/ На быстродействие М ПС оказывает влияние несоответствие раз
рядности процессора и обрабатываемых данных при выполнении неко
торы х функций. Например, поиск синхросигнала требует выполнение 
логических операций над кодами разрядностью 20—30 бит, что приво
дит к последовательно-параллельной обработке их на 8- или 16-битных 
М П . Увеличение же разрядности МП при использовании секционных 
процессорных элементов типа К584, К.589 нецелесообразно, так как 
другие функции используют операнды значительно меньшей разрядно
сти (6— 8 бит).

Ш ирокий диапазон требований к системе связи по таким характе
ристикам, как скорость передачи информации, тип используемых поме
хоустойчивы х кодов, число каналов связи, требует разработки семей
ства М П С, удовлетворяющих заданным требованиям.

Структурная схема М ПС для абонентского пункта системы связи 
представлена на рис. 8-12. Входной и выходной регистры выполняют 
функции последовательно-параллельного и параллельно-последователь- 
ного преобразования информации, принимаемой и передаваемой соот
ветственно в канал связи. Память данных используется для временного 
хранения служ ебного поля кадра принимаемой и передаваемой инфор
мации. М П С работает в мультипрограммном режиме и реализует все 
функции программным путем, время ввода и вывода кодов с регист
ров ограничено периодом поступления битов кадра.

Рассмотрим подробно реализацию двух типичных функций: фази
рования по циклам и кодирования-декодирования информации. П одпро
грамма установления и контроля синхронизма реализует этапы вхож 
дения в синхронизм и последующий его контроль. Условия вхождения 
в синхронизм могут быть различными, например правильный прием фа
зирующей комбинации в к последовательно принятых кадрах. Срыв 
синхронизации фиксируется в случае неприема определенной комбина
ции сигналов фазового пуска (ФП) в ш последовательно принятых 
кадрах. Слож ность синхронизации определяется этими условиями. О д
нако наибольшие затраты времени происходят на приеме ФП, т. е. при 
определении, является ли входная комбинация совпадающей с эталон-

К телетайпу

Запросы
прерываний

Рис. 8-12. Структурная схема МПС абонентского пункта системы связи 
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ным ФП. Например, комбинация ФП имеет длину 1 бит и условие пра» 
вильного приема —  наличие не более г ош ибок при сравнении с эта* 
лоном. Дополнительной трудностью при реализации такой подпрограмм 
мы является несовпадение длины ФП и разрядности микро-ЭВМ , а 
также последовательная побитная обработк а  кода. После Определения 
первой фазирующей комбинации посредством  побитного просм отра  
поступающей из РТК информации и сравнения с эталоном ФП зап у- 
скается таймер для отработки времени Дt ,  равного длительности кадра. 
После срабатывания таймера во входном  регистре находится предпо
лагаемый код ФП следующего кадра. Такое решение позволяет не п р о 
сматривать на наличие ФП все поле кадра, так как сущ ествует в е р о 
ятность лож ного обнаружения комбинации ф азового пуска, т. е. потери 
синхронизации приема кадров.

В целях повышения достоверности приема и передачи кадров за го 
ловок каж дого из них, как правило, передается в помехоустойчивом 
коде. Процедура декодирования служ ебн ого поля, например, при ис
пользовании кода БЧХ сводится к делению одного многочлена на 
другой. О статок от деления при кодировании является проверочным 
многочленом, а при декодировании —  синдромом ошибок. Р авенство 
синдрома ошибки нулю соответствует отсутствию  ошибок. Операция 
деления сводится к сдвигам и суммированию по mod 2 делимого и д е 
лителя. М П выполняет операции декодирования заголовка принимае
мых кадров и кодирования запросного сообщ ения. Таким образом , 
реализация функций синхронизации, кодирования, декодирования не 
требует выполнения команд умножения, деления (доля команд сл ож е
ния и вычитания тож е мала, менее 8 % ),  а сводится к таким командам, 
как логические, команды передачи, управления. После декодирования 
служебного поля выполняется его дешифрация, целью которой являет
ся определение адреса абонента, кода несущей вызывного канала, типа 
команды, вида канала, приоритета сообщ ения и других признаков.

В табл. 8-4 приведен процентный состав команд для выполнения 
функций абонентского пункта, а в табл. 8-5 —  сравнительные характе
ристики программных модулей данных функций для МП КР580 и К589.

Для М П К589 время микрокомандного цикла составляет 300 не, 
формат микрокоманды (4 байта) содерж ит помимо обязательных по-

Таблица 8-4
Состав команд для реализации функций абонентского пункта
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#еи поле маски и управляющ их сигналов. На основании полученных 
результатов при проектировании МПС на основе двух вариантов МП 
Можно сделать следующ ие выводы: системы команд М П  КР580 и К589 
Являются избыточными для реализации задач системы связи; средняя 
скорость при реализации М П С  на основе рассмотренных микропроцес
сор ов  составляет 1,2К и 9,6К  бод  для МП КР580 и М П  К589 соответ
ственно; объем программной памяти составляет 1600 байт для МПС 
На основе КР580 и окол о 3500 байт для М ПС на основе К589.

^ Н а ч а л о ^

__1__________________ ______________________
Определение набора реализуемых МПС функций, 

структуры данных, состава периферийных устройств, 
скорости передачи информации в каналах связи

Г— 2
Разработка алгоритмов функций и критериев оценки 

структур. Определение базового набора операторов и 
трудоемкости реализации функций
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—4-
Определение требуемой производительности МПС. 
Разработка функционально-временной диаграммы 
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КР580 53 96 15 115*
К589 57 228 16 12,3*
КР580 28 53 14 80*
К589 30 120 14 10,5*
КР580 120 229 22 650
К 589 118 472 19 63,2
КР580 182 333 17 440
К 589 170 680 18 38,4

КР580 14 24 16 108
К589 17 68 16 12
КР580 30 54 18 132
К 589 25 100 17 14
КР680 41 59 12 972
К589 40 160 12 102

П р и м е ч а н и е :  звездочкой отмечено время обработки  одного бита.

Анализ однопроцессорного варианта МПС показал удовлетвори
тельное быстродействие системы, но поскольку имеет м есто тенденция
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увеличения скоростей передачи данных в каналах связи, то. встает во
прос повышения производительности МПС. Одним из путей достиж е
ния этой цели является использование специализированных расширите-



Рис. 8-14. Функциональ
но-временная диаграмма 
распределения этапов 
при обработке кадра (а) 

и распределения р (б )

+ лей, выполняющих наи- 
й более трудоемкие функ

ции или проектирование 
мультимикропроцессор- 

ных систем.
Методика проектиро

вания МПС для системы 
связи. Зависимость ско
рости передачи V , оОес- 
печиваемой М ПС в ка- 

—-  нале связи, от произво
дительности М ПС XV 
можно определить сле
дующим образом:

где р —  удельная сложность алгоритма обработки.
П од  удельной слож ностью алгоритма обработки будем понимать 

число команд, выполняемых за время приема одного бита информации:

Р — Рмаис/N »
где (Змакс —  максимальная трудоемкость алгоритма, определяемая чис
лом команд; N —  число бит, принятое в интервале времени, отведенном 
для реализации алгоритма обработки.

Удельная сложность алгоритма обработки на отдельных интерва
лах кадра изменяется в широких пределах, так как это связано с вы
полнением неодинакового числа функций различной сложности. Реаль
ная производительность микропроцессора при заданной скорости пере
дачи вычисляется с учетом Р = т а х (Р [ ,  Рг, Ра К гАе а  —  число 
временных интервалов. Уменьшить Р возможно за счет перераспределе
ния границ интервалов в рамках кадра. При этом р стремится к рСр, 
определяемому формулой

о
2  (Л 

1=1
где 0 1  —  трудоемкость алгоритма обработки на ¡-м временном интер
вале; N 1 —  число бит в ¡-м временном интервале.

Генерация вариантов структуры М П С происходит в следующей по
следовательности: кадр разбивается на временные интервалы; для каж
дого интервала определяются реализуемые функции; вычисляются зна
чения Р; вычисляется Умия, которое и определяет скорость передачи ин
формации в канале.
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На рис. 8-13 приведены основные этапы предлагаемой методики 
проектирования МПС. В качестве базовой выбрана М П С, в которой все 
функции реализуются программно и в состав которой входят: микро- 
процессорный модуль, входное (выходное) устройство для последова
тельно-параллельных преобразований, память программ и данных. О с
новой данной методики является функционально-структурный подход. 
Для этого определяется набор функций, реализуемых М ПС, трудоем
кость их реализации, вычисляется необходимая производительность 
МПС, разрабатывается функционально-временная диаграмма ({>ис. 
8-14, а ), на которой показаны зоны выполнения функций, приведенных 
к временным интервалам кадра. Каждый временной интервал кадра ха
рактеризуется определенным числом бит. Выделенным участкам со о т 
ветствуют прием поля ф азового пуска 0— к, служ ебного поля ( к + 1 ) — ш, 
обработка которого сводится к декодированию и дешифрации, и прием 
символов информационного поля из выделенного временного канала 
(ш + 1 )— р. Функции передачи и приема сводятся к выдаче слова из па
мяти данных в выходной регистр и приему из входного регистра в па
мять, причем запрос на передачу может возникнуть в любой момент 
времени. Для выделенных интервалов определяется Р, строится график 
распределения р по длине кадра (рис. 8 -14 ,6 ) и вычисляется требуемая 
производительность МПС. Выбор МП производится путем сравнения 
вычисленной производительности с производительностью ]-го  М П. Иног
да число рассматриваемых М П  ограничивается на системном этапе.

Сложность алгоритма обработки, высокие скорости передачи и при
ема требуют поиска решений для увеличения производительности вы
числительных средств, например путем аппаратной реализации наиболее 
трудоемких функций. На рис. 8 -14 ,6  Рманс имеет м есто на интервале 
к— (к + 1 ) ,  на котором выполняются две функции: фазирование по цик
лам и передача слова из памяти в выходное устройство, причем тр у д о 
емкость реализации функции фазирования по циклам составляет 130 
команд, а передачи—  13 команд. Особенностью ф азового пуска являет
ся необходимость его реализации за время приема одного бита инфор
мации, и поэтому данную функцию необходимо выполнять аппаратно. 
Затем определяется новое значение р для данного временного интервала 
и производительность М ПС по Рмавс на интервале т — ( т + 1 ) .  Если МП 
не соответствует требованию производительности, то необходим о пере
распределение зон выполнения функций, определяющих значение р Макс.

Таким образом, происходит переход от программной реализации 
функций к программно-аппаратной и при 1 =  п, где п —  набор функций, 
к построению МПС с аппаратной реализацией всех функций.

8-6. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
АППАРАТНЫХ И ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ

С появлением МП изменилась не только элементная база, но и под
ход к проектированию средств ВТ. Анализ опыта разработок  систем на 
базе М ПК позволил выделить следующие основные особенности  проек
тирования МПС.

1. Микропроцессоры представляют собой алгоритмически универ
сальные модули, функциональная ориентация которых определяется по
средством разработки соответствующ его программного обеспечения. При 
этом интерфейс данных модулей организуется по достаточно р а зр а бо 
танным рекомендациям и сроки разработки аппаратной части системы  
значительно сокращаются. Использование МП является скачком о т  схем 
малой и средней степени интеграции с «ж есткой» структурой в область 
22*



программирования, к структурным схемам уровня процессор —  память —  
коммутатор.

2. Функциональная ориентация системы требует больших затрат 
времени и средств на создание прикладных и системных программ для 
каждой конкретной области. Это усугубляется тем, что микропроцес
сорные системы начинают широко использоваться в различных облас
тях, где ранее применение средств ВТ было невозможным или эконо
мически нецелесообразным. Практика разработки МПС показывает, что 
доля экономических затрат на разработку программ по отношению к 
затратам на разработку аппаратуры неуклонно увеличивается. Напри
мер, стоим ость разработки программного обеспечения в среднем состав
ляет 60— 80 % общей стоимости разработок МПС.

3. Появилась тенденция, направленная на реализацию функций 
программного обеспечения аппаратными средствами. Примером этого яв
ляется разработка БИС, ориентированных на управление периферий
ными устройствами, такими, как дисплеи, печатающие устройства, БИС 
обработки  прерываний, а такж е разработка БИС для математических 
вычислений, имеющих специальный набор команд. Данные БИС поз
воляю т расширить области применения М ПС и повысить их производи
тельность. Так, фирма 1п1е1 разработала микропроцессорный модуль 
8087, ориентированный на быстрое выполнение арифметических опера
ций с плавающей запятой над числами до 64 разрядов и вычисление 
тригонометрических функций. Отличительной чертой вспомогательных 
БИС является их программируемость, а также то, что их сложность 
соответствует сложности МП или даж е выше ее. Например, МП КР580 
содерж ит 5000 транзисторов, контроллер управления режимом прямого 
доступа к памяти содержит 4000 транзисторов, а БИС для подключе
ния дисплеев с  растровым сканированием к МП КР580— 15 000 транзис
торов. Э то способствовало развитию проектирования систем с расшири
телями.

4. Использование МП при проектировании систем изменяет процесс 
их отладки с перенесением центра тяжести на отладку средств программ
ного обеспечения. Это требует таких основных программных средств, как 
транслятор с  языка ассемблера или языка высокого уровня, программ 
редактирования, моделирования, загрузки.

5. С появлением микропроцессорных наборов модулей изменились 
критерии проектирования систем, важнейшим из которых являются: 
критерий модульности, заключающийся в организации МПС с минималь
ным возможным числом типов различных компонентов; относительная 
регулярность структуры связей между модулями при минимальном чис
ле связей, что снижает требования к числу выводов модуля БИС; тре
бование «поддерж ки» систем, тестирование и диагностика которых ста
новятся все более трудными и важными.

Этапы проектирования аппаратных и программных средств микро
процессорных систем (рис. 8-15). Одним из важнейших этапов является 
системный анализ, цель которого состоит в определении требований к 
проектируемой системе: определить набор функций, которые должны 
выполняться с помощью системы; необходимую производительность; 
границы стоимости на этапах разработки, изготовления, обслуживания 
системы; уточнить критические функции в соответствии с критериями 
разрабатываемой системы; проанализировать состав периферийных 
устройств и режимы их работы ; установить характер связей отдельных 
функций (подзадач) системы, например последовательные, параллельно
последовательные, связь по прерыванию; определить структуру и «про
исхож дение» данных, а также требования к выходным данным и необ
ходим ость их хранения.
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Рис. 8-15. Этапы проектирования аппаратных и программных ср едств
М ПС

На втором этапе согласно анализу определяются требования к а р 
хитектуре системы и предварительно решается задача реализации вы 
деленных функций программным и аппаратным способом. Т рудн ость 
решения данного вопроса часто состоит в том , что имеется м нож ество 
новых применений МП, которые требую т исследования до принятия ре
шения.

Кроме того, часто приходится проводить синтез модулей для р еа 
лизации функций аппаратным путем из-за отсутствия в микропроцес
сорных комплектах соответствующих БИС.



Следующий этап проектирования —  выбор М П К, который необхо
дим о осуществлять, исходя из трех основных моментов.

1. С точки зрения разработки программного обеспечения необхо
димо анализировать такие характеристики микропроцессора, как набор 
команд и способы адресации, разрядность, число используемых регист
ров общего назначения, тип стековой памяти, способы  обработки пре
рываний и т. п. Для секционных МП с микропрограммным уровнем не
обходимо, если требуется , выбрать систему команд, разработать микро
программы их реализации, что связано с  определенными трудностями, 
так как разработчику микропрограмм необходимо выбрать формат мик
рокоманд, хорош о изучить механизмы формирования адресов следующих 
микрокоманд, тракты передачи кодов и возможные совмещения при пе
редачах, учитывать задержки.

2. Исходя из систем ного проектирования, необходимо анализиро
вать полноту комплекта, который должен содерж ать, помимо микро
процессора, БИС П ЗУ и О ЗУ, модули для организации интерфейса с 
периферийными устройствами, контроллеры для обработки прерываний, 
управления прямым доступом  к памяти, шинные формирователи, бу
ферные регистры, генератор тактов, системный контроллер. В табл. 8-6 
приведено влияние различных критериев выбора М П К  на разработку и 
производство МПС.

3. С точки зрения разработки и отладки программного обеспечения 
необходимо наличие таких программ, как транслятор с символического 
языка на двоичный (объектный) код, редактирующая программа, 
программа моделирования, без которых время и стоимость разработки 
М ПС значительно увеличиваются. Обычно подобные данные в програм-

Таблица 8-6
Влияние критериев выбора М П К  

на разработку и производство М ПС

Характеристики МПС

Критерий Быстро Универ Стоимость Стоимость
действие сальность разработки производства

Разрядность 1 1 2 1
Набор команд, вид ад  2 2 2 3

ресации
Архитектура МП 2 2 2 3
М икропрограммируе 1 1 1 3

мость
Время выполненил к о  1 1 — 2

манды
Вид прерывания 2 1 2 3
Гибкость интерфейсе з 2 2 2 3
Выбор ЗУ — _ 3 2
Документация _ 3 1 3
Полнота серии и микро- 

схем
3 3 1 1

Требования к потребите — 2 3 2
лю

П р и м е ч а н и е :  1 — 
—  не влияет.

большое влияние, 2 —  среднее, 3  —  слабое!



ме разрабатываются для других ЭВМ  и называются кросс-средствами 
для разработки программного обеспечения проектируемой М ПС. Кроме 
того, для отладки программ на проектируемой ЭВМ  в резидентном ре
жиме необходимо иметь монитор, который позволит управлять с  тер
минала пуском и остановом МПС, осуществлять загрузку памяти, на
пример, с перфоленты, печатать содержимое памяти и регистров микро
процессора, редактировать содержимое ячеек памяти и регистров, 
выполнять некоторые другие функции. При этом функции монитора 
могут использоваться не только при отладке, но и при эксплуатации 
системы для оперативного «вмешательства» человека, например, в про
цесс управления (смена параметров процесса, индикация каких-либо пе
ременных), иначе говоря, для интерактивной работы человека и управ
ляющей системы.

Необходимость фазы резидентной отладки обусловлена следую
щими причинами: трудно моделировать зависящие от  времени и асин
хронные события на кросс-средствах; скорости периферийных устройств 
в ЭВМ общего назначения фиксированны и известны, а в системах ре
ального времени интенсивности входных потоков часто неизвестны, мо
менты их поступления определяются управляемым процессом и т. д.; 
в системах реального времени, как правило, имеет место слож ное вза
имодействие программ при использовании режимов мультипрограмми
рования для обработки параллельных процессов или прерываний; из-за 
повышенных требований к надежности систем недопустима коррекция 
ошибки во время их работы.

Рассмотрим подробнее этап разработки программного обеспечения 
МПС, который выполняется параллельно этапу разработки и отладки 
аппаратных средств М ПС. После завершения этих этапов осущ ествляет
ся интеграция программных и аппаратных средств и отладка МПС в 
резидентном режиме.

Главной задачей проектирования МПС является создание приклад
ных и системных программ. Проектирование ж е аппаратных средств сво
дится к соединениям БИС в соответствии с рекомендуемыми конфигу
рациями, расчетом электрических нагрузок и временных соотношений. 
В настоящее время отсутствую т четкие количественные критерии и ха
рактеристики оптимальности программ. Естественная традиционная 
оценка их по длине и, следовательно, емкости памяти мож ет отступить 
на второй план по сравнению с удобством  эксплуатации систем, гибко
стью при расширении ее функциональных возмож ностей и т. п. Кроме 
того, удельная емкость полупроводниковой памяти постоянно уменьша 
ется. На практике одним из важных факторов, учитываемых при разра
ботке программных средств, является производительность системы. 
В общем, пока создание прикладных программ остается «более искусст
вом, чем наукой», и здесь большую роль играют опыт и здравый смысл, 
которым очень трудно научить.

Разработка прикладных программ М П-систем включает в себя сле
дующие крупные этапы, характерные для разработки любых програм
мных средств: точную постановку решаемой проблемы и определение 
функциональных спецификаций; разделение проблемы на части и алго 
ритмизацию каждой из них —  так называемое проектирование (или да
же конструирование) программы; собственно программирование (коди 
рование); проверку и отладку программы.

Остановимся на каждом из приведенных этапов.
Разработка функциональных спецификаций. Успех проектирования и 

значительной мере определяется тем, насколько хор ош о разработчик 
понял и сформулировал решаемую проблему и трансформировал ее в 
рабочие характеристики системы. Общие спецификации обычно в себя



включают: четкое описание проблемы, решаемой системой; список ап
паратных средств и внешних сигналов; описание связей программных 
модулей; полное описание системы с  упором на интерфейс с  ВУ; ин
струкцию для пользователей с описанием входных и выходных данных, 
реакций на особы е случаи и т. п.

Практика показывает, что примерно 70 % ошибок в программах 
появляется из-за недостаточно полных и четких спецификаций. Такие 
логические ошибки трудно локализовать и исправлять. Оставшаяся 
треть приходится на ошибки кодирования, исправлять которые обычно 
проще. Разработка адекватных спецификаций на самом раннем этапе 
проектирования экономит много времени и средств. Здесь целесообраз
но использовать графические представления решаемых задач в виде 
блок-схемы алгоритмов, диаграмм и таблиц. Наконец, после оформле
ния функциональных спецификаций рекомендуется строго их придержи- 
вэться.

Разделение проблемы на части и алгоритмизация. Большинство 
применений М П-систем связано с решением довольно сложных проб
лем, поэтом у целесообразно разделить общ ую  проблему на более прос
тые и управляемые части. Программная реализация каждой из частей 
называется блоком или модулем. Сложные блоки разделяются на су б 
блоки д о  такого уровня, чтобы разработка алгоритма работы каж дого 
субблока стала достаточно простой. Такой пример называется проекти
рованием сверху вниз или нисходящим проектированием.

О сновные блоки выделяются из функциональных спецификаций и 
содерж ат управляющий блок (основную программу), блоки интерфейса 
с  внешними устройствами (В У ), блоки реакций на прерывания и блоки 
разнообразного преобразования данных. Особенное внимание уделяется 
организации ввода-вывода (В В ).

Больш ое значение имеет правильная организация структуры данных. 
Следует задать и описать форматы входа и выхода, промежуточных и 
окончательных результатов, возможные варианты упаковки данных вы
брать сп особы  размещения данных в памяти. Целесообразно каким-ли
б о  образом  «регуляризировать» данные в виде таблиц, массивов, спис
ков и т. п. Рациональная организация данных поможет сократить длину 
программы и уменьшить время ее выполнения.

П осле выделения функциональных блоков разрабатываются алго
ритмы их работы  с ориентацией на выбранный МП. Логику алгоритмов 
удобно представлять графическими блок-схемами такого уровня, когда 
отдельные их элементы соответствуют нескольким машинным командам. 
Общие рекомендации по разработке алгоритмов включают в себя под
робное рассмотрение назначения блока; анализ форматов и возмож но
стей регуляризации входных данных; предварительную обработку дан
ных типа масштабирования, упаковки и т. п.; алгоритмизацию преоб
разовании данных с максимальным использованием имеющихся 
подпрограмм; определение форматов выходных данных и анализ связей 
данного блока с другими блоками.

При разработке алгоритмов значительное внимание приходится уде
лять временным ограничениям, характерным для большинства приклад
ных программ. Часто производительность системы можно существенно 
повысить за счет увеличения объема памяти (примером может служить 
табличная реализация функций).

Современная методика структурного программирования рекоменду. 
ет составлять программы из небольшого числа стандартных программ
ных структур (последовательная структура, обобщенный цикл и дихо
томическое решение). Главной особенностью этих структур является 
наличие одной точки входа и одной точки выхода, что упрощает объ 



единение структур в сложную программу и облегчает последующие про
верку и отладку. На практике эта особенность сводится к требованию  
минимального числа команд безусловного перехода.

Кодирование. Преобразование блок-схемы программы в операторы  
некоторого языка, воспринимаемого ЭВМ , традиционно называется про
граммированием. Однако такое преобразование правильно спроектиро
ванной программы оказывается не слишком сложным, поэтому данный 
этап стали называть кодированием. Результатом кодирования является 
входная программа, илн входной код. В зависимости от возм ож ностей 
дальнейшего преобразования входных программ кодирование м ож ет 
вестись на машинном языке, языке ассемблера или языке высокого у р ов 
ня. Очевидно, в течение некоторого времени основным языком програм 
мирования МП-систем будет язык ассемблера.

Следует тщательно спланировать программу и обратить серьезное 
внимание на ее документирование. О бычно программа начинается с за 
головка-комментария, содержащего основные характеристики програм 
мы: имя (название), дату составления, версию, требования к памяти, 
собственно функции программы и особенности ВВ. После заголовка сл е
дуют директивы определения непосредственных данных, назначения ад 
ресов портов ВВ, директивы резервирования памяти, таблицы переходов 
и подпрограммы ВВ. После них размещ аются основная программа, пред
ставляющая собой последовательность инициализаций и вы зовов п од 
программ, затем подпрограммы в порядке уровней вложения и таблицы 
данных.

Для наглядного представления размещения элементов программы 
можно построить карту памяти с выделением следующих областей : 
специальной памяти, определяемой особенностями М П; рабочей памяти 
стека, подпрограмм ВВ, буферных областей; общих областей для пере
дачи параметров; памяти портов ВВ при использовании ВВ, о т о б р а 
женного на память; резидентной памяти для системных программ. 
Целесообразно назначать области памяти в пределах страниц, что 
упрощает дешифрацию адресов и их преобразования.

Проверка и отладка. Тесно связанные друг с  другом проверка и о т 
ладка программы заключаются в локализации и удалении из п рограм 
мы ошибок. Проверка начинается с тщ ательного просмотра программы  
с последующим переходом к отладке подпрограмм низшего уровня, к о 
торые не вызывают других подпрограмм. Следует убедиться, что к о 
дирование соответствует логике блок-схемы, что данные правильны, 
а циклы верно инициализируются и заканчиваются. Н еобходим о р аз
работать конкретные примеры (тесты ) для каждого блока. В теста х  
предусматриваются наихудшие случаи и предельные значения п арам ет
ров. Закончив отладку простейших подпрограмм, можно переходить к 
подпрограммам следующего уровня и так д о  основной программы. З а 
вершается отладка функциональным тестом , проверяющим работу  п ро
граммы в условиях эксплуатации. Иногда такой тест включается в при
кладную программу как средство самоконтроля.

Кросс-средства создания прикладных программ. К росс-ср едства  
представляют собой комплекс программ, позволяющих отладить при
кладную программу МПС на универсальной ЭВМ  до проектирования или 
параллельно с  проектированием аппаратных средств. В их состав обы ч н о  
входят программа кросс-ассемблера и моделирующая програм м а. 
Кросс-ассемблер осуществляет перевод программы в объектный код. 
При этом осуществляется синтаксическая и семантическая проверка 
исходной программы, распечатываются листинги исходной и объ ектн ой  
программ. Кросс-ассемблер представляет собой  сложную програм м у. 
Например, программа кросс-ассемблера на ЕС-1033 для М П К Р 580  с о 



держ ит около 1700 операторов языка ПЛ/1, а объем памяти ЭВМ  для 
хранения кросс-ассемблера —  70К байт.

Программа моделирования предназначена для отладки объектных 
программ проектируемой М П С . В моделирующей программе все регист
ры МП представляются ячейками памяти, и программа имитирует вы
полнение каждой команды прикладной программы с соответствующим 
преобразованием этих ячеек. С помощью команд, вводимых с терминала 
при интерактивной отладке или с перфоносителя при пакетной отладке, 
пользователь мож ет выполнять следующие действия: вывод на терминал 
полной трассы выполняемых команд; распечатку времени реализации 
отдельных участков или всей программы; останов в контрольных точках 
программы с  выводом диагностической информации; вывод на печать 
содерж имого регистров микропроцессора, памяти слова состояния про
граммы и т. п.

Так, разработанная для М П КР580 программа моделирует один 
такт работы микропроцессорной системы на Е С -1033 за 10 мкс, тре
буемый объем памяти составляет примерно 77К байт, а объем про
граммы моделирования —  примерно 800 операторов.

После завершения моделирования объектной программы необходимо 
вывести объектный код на перфоленту для последующей его загрузки 
и отладки в резидентном реж име в МПС.

8-7. ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИИ АРХИТЕКТУРЫ МИКРО- И МИНИ-ЭВМ 
И РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМ НА ИХ ОСНОВЕ

В настоящем параграфе обзорно рассмотрены некоторые аспекты 
развития мини- и микро-ЭВМ . Содержание его не претендует на исчер
пывающ ую полноту, поскольку развитие цифровой вычислительной тех
ники идет стремительными темпами.

Однокристальные микропроцессоры. В конце 70-х годов появились 
16-битные микропроцессоры нового поколения, функциональные возмож 
ности которых приближаются к возможностям процессоров современ
ных мини-ЭВМ. Архитектура, система команд, адресное пространство и 
внешние сигналы микропроцессоров удовлетворяют таким требованиям, 
как работа в режиме мультипрограммирования, организация мульти
процессорных систем, простота реализации языков высокого уровня, 
позиционно-независимых, реентрантных и динамически перемещаемых 
программ. Кроме того, расширены форматы данных: биты, байты, слова 
(16 бит), длинные слова (32 бита), иногда счетверенные (64 бита), це
почки байт и слов, упакованные и неупакованные двоично-десятичные 
числа. Расширена система команд, в частности введены команды умно
жения и деления. Хотя число базовых команд возрастает незначитель
но н составляет примерно 100, увеличение числа режимов адресации 
примерно до 20 привело к том у, что число кодов операций превышает 
1000. Расширение функций микропроцессоров и стремление сохранить 
корпус с 40— 48 (редко с  64) контактами привело к широкому исполь
зованию  мультиплексирования адресов и данных, а также многофунк
циональных линий.

Однокристальные микро-ЭВМ . Увеличение плотности упаковки по
зволило разместить на одном  кристалле все компоненты ЭВМ: процес
сор , память, средства ввода-вы вода; последние, разумеется, будут об 
ладать ограниченными возможностями. Поэтому однокристальные мик
ро-Э В М  предназначены для использования в качестве встраиваемых 
элементов различных изделий.
-екп Нв^ рчси8116: показана структурная схема микро-ЭВМ  8748 фирмы 
1п1е1. В состав этой 8-битной ЭВМ  входят: процессор с аккумуляторной



Рис. 8-16. Структура однокристальной микро-ЭВМ

архитектурой и простой системой команд, программная память в виде 
перепрограммируемого ПЗУ емкостью 1К байт, оперативная память ем
костью 256 байт, 8-битный таймер, два программно-управляемых порта 
ввода-вывода Р1 и Р2 и двунаправленная шина РО.

Программная и оперативная память логически и физически разде
лены, в частности отсутствую т команды записи в программную память. 
При подключении внешних микросхем допускается адресовать программ
ную память до 4К байт и оперативную память 256 байт. Имеется одно
уровневая система векторных прерываний, которая воспринимает за
просы прерываний от внутреннего таймера и внешнего источника.

Система команд насчитывает 96 команд, больш инство которых 
(75 % ) однобайтные, а остальные двухбайтные. О коло половины команд 
выполняется за один цикл (2,5 мкс), а другие —  за два цикла. К послед
ним относятся команды с непосредственными операндами и все коман
ды ввода-вывода. Функционально команды делятся на семь групп: ак
кумуляторные, передач данных, передачи управления, ввода-вывода, 
управления микро-ЭВМ  (например, разрешения и запрещения преры
ваний), таймером и флажками.

В разработке микро-ЭВМ использовано несколько интересных но
винок, некоторые из которых рассматриваются ниже. М икро-ЭВМ  имеет 
резервный режим работы с пониженным потреблением энергии. Специ
альная схема позволяет снять питание со  всех компонентов, кроме опе
ративной памяти. В этом режиме БИС потребляет всего 10— 15 % но
минальной энергии.

Внутренняя схема одношаговой работы дает возм ож ность выпол
нять программу по командам. После завершения каж дой команды мик
ро-ЭВМ  останавливается и 12-битный адрес следующ ей команды вы* 
водится на 8 линий шины и 4 младших линии порта Р2.

С помощью внутреннего 8-битного таймера обеспечивается подсчет 
числа внешних событий (сигналов) и генерирование точных временных 
интервалов без загрузки процессора. Входными сигналами таймера 
служат либо переходы от  низкого уровня к вы соком у на входе Т1, либо 
внутренние сигналы синхронизации с частотой 12,5 кГц. Сигнал пере
полнения счетчика устанавливает специальный флаж ок, состояние ко
торого проверяется командой условного перехода. Э тот ж е сигнал мо
жет вызвать прерывание процессора, если оно разреш ено специальной 
командой.

Процессор с объектной ориентацией. М икросхем а'иА РХ И Зйр раз
работанная фирмой 1п1е1 в ' 1981 г.,-приближается по своим возможнос1-



тям и бы стродействию  к процессорам больших ЭВМ  и архитектурно 
значительно отличается от прежних процессоров. Микросистема состо
ит из трех сверхбольш их ИС, содержащих более 200 000 транзисторов. 
П роцессор данных образован двумя микросхемами: дешифратором 
команд ¡А РХ-43201 и операционным устройством 1АРХ-43202. Они 
взаимодействуют по двунаправленной шине микрокоманд и реализуют 
выборку, деш ифрацию и выполнение команд программы с быстродей
ствием 200К операций/с. Интерфейсный процессор ¡АРХ-43203 обеспе
чивает взаимодействие с  другими процессорами системы и управляет 
пакетной шиной, связывающей процессор данных и память. За одну 
передачу по пакетной шине в режиме «запрос— отвег> передается от
1 до 16 байт данных.

П роцессор ¡А Р Х -432 имеет обширную систему команд (операто
ров ), которая обрабаты вает 8 аппаратно-распознаваемых типов дан
ных: 8-битный символ С, 16-битное короткое целое КЦ (со знаком), 
16-битное короткое порядковое КП (без знака), 32-битное целое Ц 
(со знаком), 32-битное порядковое П (без знака), 32-битное короткое 
действительное К Д  (знак, 9-битная характеристика и 22-битная ман
тисса), 64-битное действительное Д  (знак, 11-битная характеристика и 
52-битная мантисса) и 80-битное временное действительное ВД (знак,
15-битная характеристика и 64-битная мантисса). Операторы, реали
зуемые процессором , приведены в табл. 8-7.

Приведенные выше типы данных называются примитивными, так 
как из них образую тся  более сложные структуры данных: массивы и 
записи. М ассивы состоят из нескольких элементов одного и того же 
типа, т. е. допускаю тся  массивы целых, символов и т. д. Записи имеют 
несколько полей, которы е могут представлять данные различных типов, 
например запись мож ет состоять из символа, целого и действительного 
чисел. В процессоре нет аппаратных команд, рассчитанных на структу
рированные типы данных, но предусмотрены механизмы их простой 
обработки. Обращения к каждому примитивному типу данных реали
зуются с помощ ью специальных режимов адресации, которые упрощают 
выбор отдельных элементов из массивов и записей.

Команды определяют операторы и операнды, причем в некоторых 
операторах требуется д о  трех операндов. Команды размещаются в ап
паратно-распознаваемых командных сегментах памяти. Для процессора 
данных командные сегменты представляют собой смежные цепочки бит, 
называемых потоком  команд. Команды имеют переменную длину и раз
мещаются в потоке команд произвольно, начиная с любого бита. Про-
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Операторы и типы данных процессора 1АРХ-432

Оператор
Типы данных

С кп п КЦ Ц кд д вд

Переслать
Сохранить
Сбросить
Загрузить единицы

X
X
X
X

X
X
X
X

X
X
X
X

X
X
X
X

X
X
X
X

X
X
X

X
X
X

X
X
X

Логическое И X X X
Логическое ИЛИ X X X
Логическое «исключающее X X X — __ __ ___ __ _

ИЛИ»
Инверсия X X X

Сложить X X X X X * * X
Вычесть X X X X X * * X
Умножить X X X X * * X
Разделить X X X X * * X
Вычислить остаток 'X X X X X
Инкремент X X X X X — — —
Декремент X X X X X — — —
Изменить знак — — — X X X X X
Найти абсолютное значение — — — X X X
Извлечь квадратный корень X

Выделить бит X X
Вставить бит X X
Проверить старший бит X X

Проверить на равенство X X X X X X X X
» »  неравенство X X X X X
»  > равенство нулю X X X X X X X X
» »  неравенство ну X X X X X

лю
» »  больше X X X X X X X X
> »  больше или рав X X X X X X X X

но
» »  плюс — — — X X X X X
» »  минус ---- X X X X X

Преобразовать в символ
»  в короткое по

рядковое 
»  в порядковое 
»  в короткое це

лое

X

X

X

X
X

X



Оператор
Типы данных

С КП п КЦ Ц кд д вд

П реобразовать в символ
в целое X X — X
в короткое — X
действительное

» в действитель — X
ное

» во временное дей X X X X X X —
ствительное

П р и м е ч а н и е .  В таблице приняты следующие обозначения: X — 
оп ер атор  есть для данного типа данных; * — оператор есть для данного 
типа данных и операций, где один из операндов —  временное действи
тельное; —  оператора нет, он бесполезен даже при его наличии; пробел — 
оператора нет.

ц ессор  выполняет считывание из командного сегмента блоками по 32 
би та .

Общий формат команды показан на рис. 8-17. Смещение в команде 
им еет два подполя: базу и индекс. Содержимое их трактуется либо пря
м о  (подполе содержит сам о значение), либо косвенно (подполе содер
ж и т  указатель значения). П рям ое обращение в обоих подполях экви
валентно однокомпонентному смещению, которое используется для о б 
ращ ения к неструктурированным данным (скалярам). Косвенное о б 
ращ ение допускается объединять с прямым обращением для управ
ления доступом к структурированным данным. Четыре комбинации пря
м о го  и косвенного обращ ения называются режимами адресации: ба
зов а я  прямая и индексная прямая (для обращения к скалярам); базовая 
косвенная и индексная прямая (для обращения к записям); базовая 
прямая и индексная косвенная (для обращения к статическим масси
в а м ) ;  базовая косвенная и индексная косвенная (для обращения к ди
намическим массивам).

Поле селектора сегмента можно также определять косвенно, что 
упрощ ает создание больших многосегментных массивов.

Процессор данных автоматически масштабирует индекс, умножая 
его  на 1, 2, 4, 8 или 16 в зависимости от того, занимает ли адресуемый 
операнд байт, двойной байт, слово, двойное слово или расширенное 
сл ов о .

Система команд процессора полностью симметрична: имеются все 
необходимы е операторы для каж дого типа данных, и все четыре режима 
адресации допустимы для всех операндов команды. Такая симметрия 
очень важна при реализации компиляторов, так как отсутствие сим
метрии приводит к многочисленным особым ситуациям, которые должны 
обрабаты ваться программно. Например, каждый из следующих опера
то р о в  кодируется всего одной командой:

А = В * С  — трехадресное умножение, все величины являются ска
лярами;

А [1]^В [.1 ]/С [К ]—  трехадресное деление, все величины представляют 
со б о й  элементы статических массивов;



Р .(2 = А [1 ]*С  —  трехадресное умножение смеш анного типа: элемен
ту (3 записи Р присваивается значение произведения 1-го элемента ста 
тического массива А и скаляра С.

Процессор, рассчитанный на сложные вычисления, не имеет систе
мы прерываний. Предполагается, что все внешние прерывания, напри
мер от клавиатуры, обрабатываются менее мощными процессорами. При 
нажимании клавиши такой процессор записывает символ в буфер. К ог
да воспринимается символ возврата каретки (как указатель конца стро
ки текста), он также запоминается в буфере. Перед выполнением коман
ды возврата из прерывания в процессор ¡А РХ-432 посылается сообщение 
и он обрабатывает всю строку текста.

Процессор рассчитан на сегментную организацию памяти огромной 
емкости: 16М сегментов но 64К байт в каждом. Длина адреса состав
ляет 40 бит, а адресное пространство —  более 1 триллиона байт.

Аппаратные средства, операционная система и язык системного 
программирования опираются на концепцию «объ ек та » —  структуру дан
ных переменной длины, представляющую более вы сокую  ступень по 
сравнению с данными, которые распознаются и обрабаты ваю тся обыч
ными процессорами.

Для определения смысла некоторого набора бит в памяти ЭВМ  не
обходимо знать, какой тип информации он представляет. Например,
16-битный набор мож ет быть числом со  знаком, если его тип —  целое, 
или двумя символами, если его тип —  символ. Целые числа, символы и 
действительные числа считаются простыми объектами, которые называ
ются примитивами. Примитивы имеют три важных свойства: они явля
ются структурами данных, представляющими некоторым образом  орга
низованную информацию; с ними ассоциируется набор базовы х опе
раций, которые обрабатывают непосредственно примитивы, например 
сложение целых или умножение действительных чисел; примитивы м ож 
но адресовать как неделимые сущности, т. е. обращения к их частям 
невозможны (бессмысленны).

Более сложные структуры данных называются объектами. Имеются 
различные типы объектов. В развитии ЭВМ  м ож но проследить эволю 
цию типов объектов. Первые машины имели простейшие аппаратно-реа
лизованные операции, например «переслать байт» или «слож ить целые», 
которые манипулировали такими аппаратно-распознаваемыми типами 
данных, как байты и целые. Но первые ЭВМ  не могли обрабаты вать 
числа с плавающей запятой, и операции над ними выполнялись про
граммно.

По мере совершенствования аппаратных средств и расширения 
функциональных возможностей ЭВМ появились аппаратные реализации 
более сложных операций, например арифметические операции над чис
лами с плавающей запятой. Это увеличивало быстродействие машины 
и ускоряло программирование.

В процессоре ¡АРХ-432 сделан еще один ш аг вперед: функции 
управления^ системой (планирование процессоров, управление памятью 
и взаимодействие процессов) реализованы аппаратно в отличие от про
граммной реализации в большинстве современных ЭВМ . Следовательно, 
процессор должен оперировать структурами данных, ассоциируемых с  
упомянутыми выше функциями. Главными из таких структур данных, 
называемых объектами, являются объект-процесс, объект-процессор и 
объект — порт связи.

Система использует метку для контроля типа объекта д о  исполь
зования его в своих действиях. Объекты во многих отношениях напоми
нают примитивы, поскольку объект представляет собой  структуру дан
ных, содержащ ую организованную определенным образом  информацию;



с  объектом  ассоциируется набор базовых операций, которые непосред
ственно манипулируют структурой данных (контроль допустимости опе
раций реализован аппаратно); к объекту мож но обращаться (адресо
вать объект) как к неделимой сущности; объект имеет метку, иденти
фицирующую его тип.

Таким образом , объект представляет собой  структуру данных про
извольной слож ности, которая необязательно должна находиться в 
одной (неразрывной) области памяти. О бъект может занимать один сег
мент памяти, несколько сегментов или часть сегмента. Понятие объекта 
относится к логической структуре, показывающей, каким образом ис
пользуется память.

Для понимания программы необходимо рассмотреть программную 
структуру, представляющ ую собой цепочку связанных объектов. Пер
вым элементом этой цепочки является процессор, который выбирает и 
выполняет команды, хотя физический процессор, разумеется, не явля
ется объектом . О днако с ним ассоциируется объект-процессор, который 
представляет собой  структуру данных в памяти, содержащей такую ин
формацию о процессоре, как его состояние (работает или остановлен), 
диагностическую информацию и требующиеся ему обращения к другим 
объектам. О бъект-процессор размещается в любой области памяти, и его 
при необходимости можно перемещать.

Следующим элементом в программной цепочке является процесс, 
представляющий собой  запрограммированные действия, которые можно 
запланировать для автономного выполнения их процессором. Объект- 
процесс представляет собой структуру данных в памяти, содержащую 
информацию о конкретном процессе: каким образом необходимо плани
ровать процесс, каково состояние процесса и др. Объект-процессор со 
держ ит объект-обращ ение для текущего объекта-процесса, выполняе
мого процессором. Объектно-ориентированные механизмы адресации и 
защиты не разреш ают процессору доступ к объекту, если процессор не 
имеет объекта-обращ ения для этого объекта. Объект-обращение от 
объекта-процессора к объекту-процессу не является постоянным, а из
меняется, когда происходит переключение процессора с  одного процес
са на другой.

Очередным элементом в программной цепочке служит процедура —  
набор команд для выполнения определенной операции, например вычис
ления синуса угла. При вызове процедуры ей передаются параметры, 
она выполняет операцию и возвращает результат в вызывающую про
цедуру. В системе мож ет быть несколько процессов, выполняющих одну 
и ту же операцию, и потребуется разделять процедуру между процес
сами. Система реализует разделение, выделяя каждому процессу копию 
процедуры, называемую контекстом. Контексты не обязательно дубли
рую т всю информацию, например команды могут использовать несколь
ко процессов.

Объект-контекст представляет собой аппаратно-распознаваемую 
структуру данных, содерж ащ ую следующую информацию о конкретной 
копии процедуры: указатель команд для конкретного контекста; указа
тель стека для стека контекста, информацию о возврате в вызывающий 
контекст, обращ ения ко всем объектам, к которым контексту разрешен 
доступ.

Полный список объектов, к которым процедуре разрешены обращ е
ния, называется ее средой доступа. Когда одна процедура вызывает 
другую , среда доступа изменяется, так как вызванная процедура имеет 
другой контекст.

Последний элемент в  программной цепочке связан с выборкой и 
исполнением команд, т. е. с программной обработкой данных. Следо-



Рис. 8-18. Структура программы системы ¡АРХ-432

вательно, контекст должен обеспечивать доступ к объектам, со д е р ж а 
щим команды и данные. Объект-команда содержит только ком анды  и 
представляет собой единственный тип объектов, который процессор ис
пользует как источник команд, подлежащих выборке и выполнению. 
Объект-данные содержит такие элементы, как целые, символы, дей ст
вительные числа, таблицы или комбинации примитивных типов данных. 
Благодаря такому разделению команд и данных процессор не м ож ет 
ошибочно выбрать и выполнить объекты , отличающиеся от объ ек тов - 
команд.

Полная структура программы показана на рис. 8-18. О тметим, что 
объект-контекст содержит обращ ение ко всем объектам-командам и 
объектам-данным, которые будет обрабаты вать данная копия п р оц ед у
ры. Приведенная структура не является статической, а динамически из
меняется по мере того, как программа выполняет различные процессы , 
процесс создает различные контексты, а контекст создает и ун ичто
жает объекты-данные.

Системным языком программирования является язык «А д а » , к о то 
рый, как полагают, объединяет п ростоту  языка «Паскаль» и в о зм ож н о
сти, необходимые для многофункциональных программных систем. Язык 
«А да» непосредственно реализует объектно-ориентированное п рограм 
мирование и, по существу, является ассемблером системы ¡А Р Х -432.

Вспомогательные схемы. За последнее время появилось очень м ного 
БИС, предназначенных для разгрузки центрального процессора о т  у зк о 
специализированных операций. П о-видимому, тенденция разработки  
специализированных БИС сохранится и в будущем. Наиболее ш ирокую  
группу составляют схемы управления операциями ввода-вывода и пери
ферийными устройствами. В нее входят такие БИС, как контроллеры  
накопителей на гибком диске, контроллеры символьных и графических 
дисплеев, устройства шифрования данных, анализаторы и синтезаторы  
речи, аналоговые микропроцессоры и др. Каждая БИС по своей сл о ж 
ности и архитектуре приближается к специализированной ЭВ М  и имеет 
на кристалле тысячи и десятки тысяч транзисторов.

Логическим развитием этих БИ С являются специализированные 
процессоры, предназначенные для увеличения производительности си с
темы и расширения системы команд центрального процессора. Н аи бол ее
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Рис. 8-19. Организация математического сопроцессора

примечательны в этом отношении процессоры ввода-вывода и так на
зываемые математические процессоры, ориентированные на сложные 
операции в формате с  плавающей запятой. Типичным примером мате
матических процессоров служ ит микросхема 8087 фирмы Intel с плот
ностью  упаковки 65000 транзисторов. По сравнению с программной 
реализацией операций в ф ормате с плавающей запятой эта БИС увели
чивает производительность примерно в 100 раз.

Программная модель процессора содержит стек из восьми 80-бит
ных регистров данных, допускающ ий также прямую адресацию всех ре
гистров, регистры управления и состояния, а также регистры адресов 
команд и данных. Регистры данных хранят числа с 15-битной характе
ристикой и 64-битной мантиссой, что обеспечивает диапазон представи
мых чисел ± 1 0 ±4900. Система команд охватывает все арифметические 
операции, извлечение квадратного корня, тригонометрические функции

Процессор 8087 спроектирован для работы с процессором 8086 в 
качестве сопроцессора, расширяющего вычислительные возможности 
центрального процессора. Организация сопроцессоров является частным 
случаем мультипрограммирования, когда оба процессора выполняют 
команды одной программы. О ба процессора работают синхронно, и каж 
дый выполняет свои команды, встречающиеся в программе (рис. 8-19).

Процессор 8086 осущ ествляет сегментацию памяти, вычисляет адре
са  операндов, а процессор 8087 выполняет сложные математические опе
рации, которые иначе пришлось бы реализовать программно Когда 
процессор 8086 встречает команду ESC, идентифицирующую операцию 
для процессора 8087, он вычисляет адрес операнда и выдает его на 
разделенную локальную шину. Процессор 8087 фиксирует адрес, считы
вает операнд и начинает выполнять операцию. Он управляет ’ шиной 
только при необходимости загрузки и запоминания данных.

Управляющая линия запроса/подтверждения RQ /G T используется 
процессором 8087 для передачи управления локальной шине при обмене 
данными. Линия QST состояния очереди используется для синхрониза
ции выборки и дешифрации команд. Сигнал занятости BUSY идентифи
цирует состояние процессора 8087, и процессор 8086 с  помощью коман
ды  ожидания W AIT проверяет, когда процессор 8087 готов выполнить 
следую щ ую  команду.

Программирование комбинации двух процессоров аналогично про
граммированию одного процессора 8086. С точки эрейия пользователя 
добавляется 68 новых команд и 7 типов данных, '



Развитие мини-ЭВМ. По своим возм ож ностям  новые &шни-ЭВМ 
быстро приближаются к средним и большим ЭВ М  середины и конца 70-х 
годов, а сфера их применения становится очень широкой. Ниже кратко 
рассматриваются только некоторые направления в развитии аппаратных 
и программных средств мини-ЭВМ.

П роцессор. Как правило, длина машинного слова новых мини-ЭВМ 
составляет 32 бита. Такое слово обеспечивает реализацию многочис
ленных типов данных с различными форматами. Увеличивается до 32— 64 
число регистров общ его назначения, что увеличивает производитель
ность процессора. Благодаря широкому применению СИС и БИС время 
командного цикла доведено до 200— 1000 не. В разработках устройств 
управления преобладает принцип микропрограммного управления с кон
вейеризацией микрокоманд. Иногда вводится внутренний буфер команд, 
обеспечивающий опережающую выборку команд из программной памя
ти с совмещением выборки и выполнения команд.

Система команд становится все более обш ирной, в частности она 
осуществляет операции с плавающей запятой, табличные преобразова
ния, десятичную арифметику и др.

Память. Емкость и быстродействие основной памяти мини-ЭВМ за 
метно увеличиваются благодаря применению компактной, быстродейст
вующей и экономичной полупроводниковой памяти. Для компенсации 
энергозависимости полупроводниковой памяти во многих мини-ЭВМ 
предусматривается энергонезависимая ферритовая память небольшой 
емкости.

Однако быстродействие памяти большой емкости пока несколько 
ниже быстродействия процессора. Для уменьшения влияния этой дис
пропорции в некоторых мини-ЭВМ применяется кэш-память. Это бы ст
родействующая биполярная память сравнительно небольшой емкости 
2К— 8К байт, которая находится между процессором и основной па
мятью. Работа кэш-камяти опирается на принцип локальности про
грамм: значительная часть обращений к памяти при выполнении про
граммы приходится на небольшие ее области. В кэш-памяти копируется 
содержимое этих областей, и в операциях считывания, составляющих 
до 80 % обращений к памяти, она заменяет основную  память.

В мини-ЭВМ широко применяются средства преобразований (о то 
бражения) сравнительно коротких логических адресов памяти, форми
руемых процессором, в данные физические адреса, содержащие до 
32 бит. Такие физические адреса обеспечивают емкость основной памяти 
более 4 млрд. байт.

Средства ввода -вы вода . Совершенствование средств ввода-вывода 
идет по пути введения каналов ввода-вывода, позволяющих совместить 
операции ввода-вывода с действиями центрального процессора. Расш и
ряется набор периферийных устройств, улучшаются их технические ха
рактеристики, создаю тся более удобные условия для работы пользова
телей. О собенно следует подчеркнуть широкое применение символьных 
и графических дисплеев. Благодаря встроенным микропроцессорам и 
микро-ЭВМ периферийные устройства выполняют многие функции ав
тономно от центрального пррцессора, приобретая черты «искусственного 
интеллекта».

П рограм м ное  обеспечение. В разработке новых мини-ЭВМ наблю
дается устойчивая тенденция сохранения программной совместимости 
«вверх» с предыдущими моделями, особенно получившими широкое рас
пространение. Объясняется это стремлением максимально использовать 
те огромные средства, которые были вложены в разработку программно
го обеспечения ЭВМ . в,'

Программное обеспечение становится все более мощным, создаю тся 
совершенные операционные системы, например система иЙ1Х. Мини-



ЭВМ оснащаются трансляторами со  многих языков высокого уровня, 
в том числе языков С, «Паскаль» и «А да». Как уж е отмечалось в § 7-1, 
заметна тенденция к аппаратной и аппаратно-программной реализации 
функций операционных систем.

Распределенные системы на базе мини- и микро-ЭВМ. Встраивание 
микро-ЭВМ в цифровые системы обеспечивает такие преимущества 
программного управления, как гибкость, надежность, удобство эксплуа
тации и дешевизна. Сейчас производятся системы, выпуск которых ра
нее оказывался неэкономичным. Естественной эволюцией систем на 
базе мини- и микро-ЭВМ  стала распределенная обработка информации 
(«распределенный интеллект»), базирующаяся на мультипроцессорных 
и мультимашинных системах. Эти два класса систем имеют некоторые 
принципиальные различия, поэтому ниже они рассматриваются отдельно.

М ульт ипроцессорны е системы. Мультипроцессорные системы харак
теризуются тем, что имеют один входной поток заданий (рабочую на
грузку). Единая операционная система распределяет аппаратные ресур
сы, а физические расстояния между элементами системы невелики. Та
кие системы применяются в ситуациях, где определяющим фактором 
является надежность, которая обеспечивается" либо введением значи
тельной избыточности аппаратуры, либо средствами быстрой реконфи
гурации системы при отказе.

Различают два типа мультипроцессорных систем: слабосвязанные и 
сильносвязанные. В слабосвязанных системах каждый процессор имеет 
локальные программную память, средства ввода-вывода и память дан
ных (оперативную память). Получающуюся структуру называют про
цессорным элементом. Для межпроцессорной связи (взаимодействия) 
предусматриваются резидентные средства, с помощью которых можно 
косвенно использовать другие элементы системы. Каждый процессорный 
элемент выполняет сравнительно автономные функции, например опрос 
датчиков и калибровку. Взаимодействия с другими процессорными эле
ментами оказываются нечастыми и обычно реализуются с помощью бло
ковых передач либо непосредственно в нужный элемент, либо через 
общ ую  память данных (рис. 8-20).

Когда данные передаются непосредственно в другой процессорный 
элемент, их необходим о записать в оперативную память элемента-при
емника. Для компенсации уменьшения производительности и в неко
тором смысле изолирования источников и приемников применяется бу 
ферная память типа FIFO. Она представляет собой двухпортовую опе
ративную память, допускаю щ ую  асинхронную запись и считывание 
данных.

Если для взаимодействия используется разделенная общая память, 
каж дому процессорному элементу выделяется область общей памяти, 
адрес которой известен остальным процессорам системы (рис. 8-21). 
Такая область памяти, обычно называемая почтовым ящиком, становит
ся как бы частью процессорного элемента. П роцессор опрашивает свой 
почтовый ящик по некоторому периодическому алгоритму, либо орга
низуется общ ее системное прерывание для инициирования опроса про
цессорами их почтовых ящиков.

Независимо от  способа взаимодействия процессоров важное зна
чение имеет организация системной шины. Простой вариант с общей 
шиной, к которой обращ аются все процессорные элементы, имеет серь
езные ограничения, если важно обеспечить немедленный доступ к шине. 
В системе появляются дополнительные аппаратные средства, которые 
управляют доступом  к шине и называются арбитром шины. Арбитр 
анализирует запросы шины от всех процессорных элементов и в соот
ветствии с их приоритетами разрешает доступ к шине. В более дорогом



Рис. 8-20. Межпроцессорная связь: а —  с помощью прямых передач; 
б  —  с помощью общей памяти

варианте вводится несколько трактов связи и взаимодействия стан овят
ся менее зависимыми от других действий в системе. Если допустима 
сравнительно невысокая скорость передачи данных, применяются линии 
последовательной связи.

Для сильносвязанных мультипроцессорных систем характерны бли
зость элементов, параллельная структура шины и разделенные ресурсы. 
Процессоры могут иметь общ ую  программную память, память данных 
или средства ввода-вывода. Каждый процессор обращ ается к общ ей 
шине для выполнения циклов памяти или ввода-вывода. Э то предъяв
ляет жесткие требования к быстродействию шины и ограничивает число 
процессоров в системе. На рис. 8-22 показаны известные зависимости 
производительности системы Тс от  числа процессоров N. Величина Тп 
соответствует производительности одного процессора, а коэффициент 
использования шины Ь представляет собой часть доступны х циклов ши-

Почтовый 
ящик 

процессора 1

Рис. 8-21. Организация поч- По^ ' й . 
товых ящиков в общей па- процессора N 

мяти

От процессора 2 процессору 1
От процессора 3 процессору 1

•••
От процессора N процессору 1

От процессора 1 процессору 2
••

От процессора процессору N
От процессора 2 процессору N

••

От процессора N-1 процессору N
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Рис. 8-22. Зависимость общ ей производительности системы от  числа
процессоров 1

■1
ны, необходимых одному процессору. Его численное значение зависит 
о т  циклов команд процессоров и времени обращения памяти.

Различают две структуры сильносвязанных систем: симметричную 
и асимметричную. В симметричной структуре все процессоры выполня
ю т одну и ту  ж е программу с различными данными. Когда в систему 
поступает запрос на работу, управляющий элемент направляет его в 
лю бой  свободный процессор. При отказе одного процессора нагрузка 
перераспределяется между другими процессорами. В асимметричной 
структуре каждый процессор выполняет различные задачи, а результа
ты используются другим процессором. Например, процессор ввода на
правляет данные в процессор с  плавающей запятой, а тот передает ре- 
^ “ ° браб0ТКИ В связной процессор. Таким образом, асимметричная 

структура характеризуется предопределенностью передач данных.
„  " 0? аВ™  от способа реализации системы (сильно- или слабосвя- 
ментами уСтан° вить иерархию между процессорными эле-
7с ЧпРмр» ^  м  М0Жет быть ВРУЩИМ (М-элемент) или ведомым 
и пеоедачи сам? с ! ? ятельно инициирует выполнение задачи
Г п Г Г  пДа "  Каждый М-элемент (если их несколько) програм
ма Д ействия Я 6Г°  автономность в терминах данного алгорит- 
ш к Г Л  Г  ° п 3ависят 07 пРиказов М-элемента о  выполне- 
! ! "  0 задачи. Передачи результатов также могут осуш еств. 
ляться под управлением М-элемента.
связи ппптСрГп ^ п̂ ° В0ЛЬН0 Р а с п Р 0СТР а н е н ы , так как м е ж п р о ц е с с о р н ы е

распределения ^
казам М-элемента 5-элементы начинают действия по при-

ц ессоров КР580 объединения в сильносвязанную систему микропро-

сущ е^венны йЪп п «п ^ МЫХ В систему микропроцессоров, обеспечивающее существенный прирост производительности, зависит в основном о т ™
366



UFMN
RDYN

Рис. 8-23. Структура контроллера памяти

ла периодов синхронизации в одном машинном цикле. В микропроцес
соре КР580 каждая команда требует о т  1 д о  5 машинных циклов п р о 
должительностью 3— 5 периодов синхронизации. В первом машинном 
цикле из памяти всегда считывается код  операции, а в зависимости о т  
функции команды могут потребоваться дополнительные обращения к 
памяти. Статистический анализ больш ого числа программ показал, что 
одно обращение к памяти приходится на 3,5 периода синхронизации. 
Поэтому, если время обращения к памяти не более одного периода 
синхронизации, она может обслужить параллельно три микропроцессо
ра. Однако неизбежно несколько меньшее увеличение производительно
сти, чем трехкратное, так как при одновременном обращении к памяти 
нескольких микропроцессоров разрешается обращение одному из них, 
а остальные должны ожидать.

Контроллер памяти, структура к оторого  приведена на рис. 8-23, 
синхронизирует передачи данных меж ду памятью и микропроцессорами. 
При наличии единственной шины памяти обращения микропроцессоров 
к памяти должны подчиняться определенным правилам. Для к а ж д ого  
микропроцессора необходимы четыре управляющих сигнала, ф орм ируе
мых, когда микропроцессор выдает адрес на шину адреса (мнемоника 
сигнала ATM  —  адрес в память), считывает данные с шины данных 
(мнемоника сигнала DFM — данные из памяти), выдает данные на ши
ну данных (мнемоника сигнала DTM —  данные в память) или когда не
обходимо приостановить обращение к шине, если память удовлетворяет 
запрос другого микропроцессора (мнемоника сигнала RDY —  г о т о в 
ность) .

Указанные управляющие сигналы формируются из сигналов с о с т о я 
ний микропроцессоров (SYNC, M EM R, W O  и др.) с учетом приоритетов 
микропроцессоров. Наиболее просто реализуются фиксированные прио
ритеты. Отметим, что контроллер памяти долж ен иметь достаточно вы 
сокое быстродействие.

Мультимашинные системы обрабаты ваю т несколько входных п о т о 
ков, в них нет единой операционной системы, а межмашинное взаи м о
действие осущ ествляется в основном на уровне данных. Однако в с л о ж 
ных ситуациях^данные могут дополняться приказами на выполнение о п 
ределенных действий. Одна из основных функций системы заключается 
в распределении различных задач для достиж ения максимальной п р о
изводительности. В идеальном случае каж дая ЭВМ  системы выполняет 
конкретную задачу и работает относительно независимо от других. П е
редачи данных между ЭВМ невелики по сравнению с общим потоком  
данных в системе. К настоящему времени разработано множество стр у к 
тур мультимашинных систем, основные из которы х рассматриваются 
ниже.
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Рис. 8-25. Звездная струк
тура

К ольцевая  структура. Система с кольцевой структурой опирается 
на быстродействующ ую однонаправленную линию (канал) связи, кото
рая образует замкнутый тракт —  кольцо или петлю. ЭВМ  и общие пе
риферийные устройства подключаются к линии с помощью аппаратных 
устройств, называемых кольцевым интерфейсом Ш (рис. 8-24).

Взаимодействие меж ду ЭВМ  (узлами) системы осуществляется в 
виде сообщений, передаваемых по каналу. Сформированное узлом-пере
датчиком сообщение передается по каналу до тех пор, пока оно не 
достигнет адресованного узла-приемника или не возвратится в узел- 
передатчик. Сообщения из канала удаляет либо узел-передатчик, либо 
узел-приемник. В первом случае узел-передатчик мож ет сравнить ис
ходное сообщение с сообщ ением, вернувшимся по каналу, и проконт
ролировать наличие ош ибок. Узел-приемник сигнализирует о получении 
сообщения установкой определенного бита в этом сообщении. Во втором 
случае контроль ош ибок выполняется узлом-приемником. Отметим, что 
во  втором варианте нагрузка на канал связи уменьшается.

Сообщения передаются с разделением во времени в виде адресуе
мых блоков, называемых пакетами или кадрами. Локальный кольцевой 

интерфейс формирует кадр, вводит адрес узла-приемника и передает 
кадр в канал связи. Интерфейсы остальных узлов принимают кадр, 
проверяют адрес приемника и либо сразу ретранслируют кадр в канал 
(адреса приемника и интерфейса не совпали), либо удаляют кадр из 
канала и направляют сообщ ение подключенной ЭВМ  (кадр достиг при
емника).

Кольцевая структура имеет следующие положительные качества: 
благодаря единственному каналу связи не возникает проблем маршру
тизации сообщений; физическое размещение узла-приемника не играет 
роли, и упрощается передача сообщений для всех узлов; передачи по 
каналу осущ ествляются в цифровой форме с высокой скоростью, по
этом у модемы и преобразователи данных не нужны.

Основной недостаток кольцевой структуры —  требование очень вы
сокой надежности канала, так как отказ канала приводит к выходу из 
строя фактически всей системы. Для увеличения надежности системы 
применяется тот или иной способ дублирования канала связи.

З вездная  структура. В данной структуре одна ЭВМ  образует центр 
(С-элемент), выполняющий в системе функции управления и соединен»



ный отдельными линиями связи с другими ЭВМ (рис. 8 -25 ). Когда ЭВМ1 
необходимо передать сообщение в ЭВМ2, она посылает в С-элемент со 
общение — запрос на передачу. С-элемент устанавливает тракт связи с 
ЭВМ2 при получении от последней сообщения о  готовности к приему. 
Если в процессе передачи данных между ЭВМ1 и ЭВМ 2 в ЭВМЗ возни
кает необходимость передачи сообщения в ЭВМ 2, эта передача задер
живается до освобождения тракта связи между ЭВМ1 и ЭВМ 2. Однако 
обычно допускают передачи между ЭВМЗ и ЭВМ 4 параллельно с пе
редачами между ЭВМ1 и ЭВМ2.

С-элемент наряду с коммутацией сообщений мож ет выполнять 
функции обработки данных, но более распространены системы, где за
дачи С-элемента ограничены коммутацией сообщ ений и диагностически
ми операциями.

Критическим компонентом системы является С-элемент, выполняю
щий сложные функции параллельного управления большим числом трак
тов связи. Если отказ одной линии связи приводит к невозможности 
использования одной ЭВМ , то отказ центрального коммутатора при
водит к более тяжелым последствиям. Быстродействие коммутатора 
определяется временем обработки сообщений и частотой поступления 
сообщений. Время же обработки сообщений в некоторой степени зави
сит от числа ЭВМ в системе и от длины сообщений.

И ерархическая структура. В иерархической (древовидной) струк
туре, приведенной на рис. 8-26, из практических соображ ений возм ож 
ности ЭВМ увеличиваются при движении снизу вверх. Э В М  нижнего 
уровня специализируются на конкретных прикладных задачах и часто 
реализуются как микро-ЭВМ или мини-ЭВМ младших моделей. Их 
функциями могут быть сбор , сжатие и несложная обработка  данных в 
реальном времени. Информация периодически запоминается для целей 
диагностики или контроля. ЭВМ  уровня 1 выполняют более сложные и 
разнообразные функции. Как минимум, они осущ ествляют передачу под
готовленных программ или приказов в ЭВМ  уровня 0, а такж е прини
мают от них информацию, производят ее оперативный анализ и запо
минают результаты в устройствах массовой памяти (на дисках). Кроме 
того, они обеспечивают пакетную обработку, реализуют интерпретирую
щие языки высокого уровня и т. п. На верхнем уровне применяются 
ЭВМ  широкого назначения (часто мини-ЭВМ старш их моделей), кото
рые управляют всей системой. Обычно они же обслуж иваю т разделен
ные базы данных.

В иерархической структуре учитываются два аспекта надежности. 
Отказ ЭВМ верхнего уровня приводит к потере управляемости всей си
стемой, а неисправность любой линии связи влечет за собой  отключе
ние от системы всех ЭВМ  на уровнях, находящихся ниже неисправной 
линии. Проблема надежности решается с помощ ью введения избы точ
ности. Следует отметить, что наличие нескольких уровней увеличивает 
время реакции системы.

М ногосвязны е структуры. Мультимашинные системы с данной струк
турой содержат ряд ЭВМ , соединенных несколькими линиями связи 
(рис. 8-27). В предельном случае полностью связанной структуры  каж 
дая ЭВМ имеет связи со  всеми остальными ЭВМ  системы. П ри этом 
сложность связей быстро увеличивается с ростом числа ЭВМ , но в кон
кретных системах необязательно наличие всех связей, что приводит к 
частично связанной структуре. Отказ одной линии связи имеет ограни
ченные последствия, но расширение системы затруднено.

В больших распределенных сетях мини-ЭВМ используются специ
альные связные процессоры (часто также на базе мини-ЭВМ ), которы е 
образуют подсеть связи и обслуж ивают все машины системы (рис. 8 -28 ).



Рис. 8-26. Иерархическая структура

Рис. 8-27. М ногосвязная структура

Рис. 8-28. М ногосвязная структура со  связными процессорами (СП)

ш ;ссппуР / г т И данных. мини' э в м  обращается к своему связному про
ц ессору (С П ), который передает сообщение по подсети связи

М ногосвязны е системы классифицируются по тому, используется ли 
них коммутация сообщений или пакетов. В первых из них сообщение 

о т  машины-источника передается машине-приемнику по фиксированно- 
у  тракту связи в подсети. В каждом СП этого тракта сообщение вна-



чале запоминается (на диске), а затем передается в следующий С П  при 
доступности соответствующего канала связи. Этому способу присущ и 
такие недостатки, как большая задерж ка сообщений в условиях интен
сивных передач, неэффективное использование ресурсов и др.

В системах с пакетной коммутацией сообщ ение до передачи р а зд е 
ляется на пакеты (кадры) длиной окол о  1000 бит. Пакеты м ож н о  х р а 
нить в оперативной памяти и передавать получателю по различным 
трактам связи. Другими словами, в системе реализуется адаптивная 
маршрутизация: тракт связи меж ду двум я любыми узлами си стем ы  не 
фиксируется заранее, а выбирается исходя из текущих условий в о  вр е 
мя передачи. Благодаря такой организации в системе проще р еш аю тся  
проблемы перегрузки каналов и неисправных компонентов.

Для передачи сообщения машина-источник вводит в него а д р ес  
приемника и посылает сообщение в свой  СП. Последний динам ически 
выбирает наилучший маршрут, контролирует ошибки и уведом л яет и с
точник о  приеме сообщения. Затем СП разделяет сообщение на п аке
ты, причем каждый пакет содерж ит идентифицирующую инф орм ацию . 
Каждый пакет передается в подсети независимо друг от друга  в С П  
машины-приемника, где пакеты объединяю тся в исходное сообщ ен и е , 
которое и поступает в машину-приемник. Связные процессоры и п о д 
ключенные к ним мини-ЭВМ размещ аются в физической бл и зости  и 
соединяются параллельной шиной данных.

В заключение отметим, что техника распределенных систем  п ол у 
чает все большее распространение и постоянно соверш енствуется. Н е 
которые авторы считают, что 80-е годы  будут десятилетием расп р ед е 
ленных систем обработки данных.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как обеспечивается проблемная ориентация при проектировании 
ЭВМ  различного назначения?

2. Выделите основные этапы проектирования аппаратных и п р о
граммных средств. Какие задачи реш ает разработчик на к а ж д ом  из 
этапов?

3. Какие используются подходы к построению распределенных си 
стем?

4. Как осуществляется обмен информацией между ком понентам и 
распределенной системы?

5. Перечислите основные тенденции в развитии архитектуры м икро- 
и мини-ЭВМ.
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