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Интенсификация современного производства и ускорение науч­
но-технического прогресса в значительной мере определяются сте­
пенью автоматизации разнообразных технологических и производ­
ственных процессов на базе широкого применения новейших 
средств микропроцессорной и вычислительной техники и уровнем 
подготовки инженерных кадров в стране. В соответствии с этим в 
учебных программах подготовки инженеров по таким специально­
стям, как, например, «Автоматика и управление в технических си­
стемах», «Вычислительные машины, комплексы, сети и системы», 
«Электропривод и автоматизация промышленных установок» и др., 
уделяется серьезное внимание изучению микропроцессорных 
средств, а такж е их проектированию и применению в системах ав ­
томатизации, управления и обработки информации различного 
назначения.

В пособии изложены вопросы выбора и проектирования у п р ав ­
ляющих логических устройств и систем управления на основе мик­
ропроцессорных средств, обеспечения их надежности  и отказоустой­
чивости при функционировании. От выпущенных ранее учебных 
пособий, например [1 — 10], данное пособие отличается освещ ени­
ем методов проектирования и обеспечения надежности довольно 
широкого класса систем управления — систем логического у п р авл е­
ния (СЛ У), реализуемых в виде типовых проектных решений (ап ­
пликаций) на средних и больших интегральных микросхемах, ми­
кропроцессорах и микроЭВМ и выполняющих заданны е алгори т­
мы или классы функций программным и (или) аппаратны м путем.

В основу настоящего учебного пособия положены м атериалы  
лекций, лабораторных и практических занятий, разработанн ы х  а в ­
торами, а такж е результаты их научных исследований. И злож ени е  
теоретического материала сопровождается примерами, контроль­
ными вопросами.

М атериал книги распределяется между авторам и  следую щ им 
образом: введение, главы 1, 2, 6 написаны совместно, главы  3— 5, 
7, 8 и приложения — Ю. Н. Арсеньевым.

Авторы выражают глубокую благодарность рецензентам кни­
г и — коллективу кафедры вычислительной техники Л енинградского  
института точной механики и оптики (зав. кафедрой — проф. 
Г. И. Новиков), проф. МГТУ им. Н. Э. Б ау м ан а  Н. М. Соломатину. 
Их замечания и доброж елательные советы несомненно способство­
вали улучшению содержания книги.

Замечания и отзывы о содерж ании книги м ож но н ап р ав л ять  по 
адресу: 101430, Москва, ГСП-4, Н егли н н а я  ул .,  29 /14 , издательство 
«Высшая школа».
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Ускорение научно-технического прогресса тесно связано с авто­
матизацией и комплексной механизацией производства, расш ире­
нием номенклатуры приборов, оборудования и средств автом атиза­
ции, созданием разнообразных систем автоматического управления 
и контроля на базе новейших средних (С И С ) и больших (Б И С ) 
интегральных схем, микропроцессоров (М П ),  микропроцессорных 
комплектов больших интегральных схем (М П К  Б И С ) и микроЭВМ  
(М ЭВМ ).

Одной из наиболее обширных сфер применения СИ С и БИ С , 
М П и МЭВМ является область построения цифровых управляю ­
щих автоматов (ЦУА) и систем логического управления (СЛУ) 
д ля  дискретной промышленной автоматики (электроавтоматика, 
станки с ЧПУ, обрабатываю щие центры, манипуляторы и др.). 
Характерным признаком структуры этих систем является примене­
ние: а) двоичных датчиков и исполнительных механизмов в каче­
стве источников входных и приемников выходных сигналов; б) я зы ­
ков логических функций и конечных автоматов для описания 
алгоритмов функционирования данных систем.

Проектирование СЛУ  и ЦУА традиционно разбивается на архи­
тектурное (или системное), логическое и техническое [22, 27, 44].

С и с т е м н о е  п р о е к т и р о в а н и е  вклю чает в себя выбор 
архитектуры проектируемого автомата (совокупности составных 
блоков, их входов и выходов, связей м еж ду блоками), а т ак ж е  
проверку правильности взаимодействия выбранных блоков между 
собой и с внешней средой в различных р еж и м ах  его работы. К р и ­
терии оптимальности архитектуры автом ата могут быть весьма р а з ­
личными и зависят от его типа и области применения.

Л о г и ч е с к о е  п р о е к т и р о в а н и е  предусматривает  р а з р а ­
ботку схем автомата в целом и его блоков, с той или иной степенью 
подробности описывающих их структуру. Конечным результатом 
логического проектирования является р азр аб о тк а  функциональных 
схем.

На этапе т е х н и ч е с к о г о  п р о е к т и р о в а н и я  производят­
ся компоновка функциональных элементов в модули, их р азм ещ е­
ние в конструктивах, трассировка печатных плат  и др.

Наиболее сложен и ответствен этап логического проектирования 
СЛУ, на котором производятся: а) описание архитектуры и ал го ­
ритма функционирования автомата на одном из «первичных» я з ы ­
ков, применяемых в различных отраслях  промышленности, учиты ­



вающих специфику задан и я  на проектирование и сложившегося 
язы ка  проектировщиков, с последующим преобразованием их в 
базовые и автоматные языки, обеспечивающие различные ф о р м аль ­
ные преобразования; б) внутри- и межблочные преобразования 
автомата с целью оптимизации используемых ресурсов памяти, 
композиции и декомпозиции блоков и др.; в) реализация памяти  и 
комбинационной части; г) обеспечение надежности автомата, его 
устойчивости и безотказности.

П оявление микропроцессорных средств обеспечило гибкую про­
граммную и программно-аппаратную реализацию алгоритмов 
функционирования С Л У  из-за модификации программ и незначи­
тельных изменений в интерфейсах, а так ж е  различной пространст­
венно-временной организации вычислительных процессов, отвечаю ­
щей заданным критериям качества.

Темпы выпуска объема и номенклатуры микропроцессорных 
средств стремительно возрастают. П оявляются и активно использу­
ются на практике 16- и 32-разрядные МП и МЭВМ, программируе­
мые логические и регулирующие контроллеры и системы ЧПУ, 
специализированные и универсальные контроллеры ввода — вывода 
и др. Все это требует от разработчиков глубоких знаний о специфи­
ке функционирования имеющихся и перспективных микропроцес­
сорных средств, о таком их применении, которое обеспечивает эф ­
фективное и надеж ное функционирование объектов управления 
различного назначения в реальных производственных условиях.

Несмотря на относительно высокий уровень надежности БИ С , 
М П  и МЭВМ, этот уровень оказывается недостаточным при со зд а­
нии ответственных систем управления, обеспечивающих безотказ­
ное правильное функционирование при ошибках в программном 
обеспечении, при сбоях или при выходе отдельных компонентов 
систем из строя и предотвращ аю щ их тем самым экономический 
ущ ерб или угрозу здоровью и жизни человека.

Р азр аб о тк а  высокопроизводительных и надежных структур 
С Л У  на микропроцессорных средствах предусматривает объедине­
ние отдельных М П  и М ЭВМ  в единую систему на принципах де­
централизованного управления, построения избыточных модульных 
структур, более ж ивучих и гибких в эксплуатации и обслуживании 
при сравнительно простом программном обеспечении.

В пособии рассматривается комплекс вопросов, связанных с 
конструктивно-технологическими особенностями микропроцессор­
ной элементной базы, проблемами рационального выбора типов 
М П  и М ЭВМ, проектирования структур МПСУ, аппаратной и про­
грамм ной р еализации  требуемых алгоритмов и классов систем, 
обеспечения высокого качества их функционирования и реального 
применения на практике.



Г Л А В А  1
ЗАДАЧИ, МЕТОДЫ И СРЕДСТВА
ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Среди разновидностей систем управления системы логического 
управления занимаю т важное место. К их числу относятся ЭВМ , 
системы связи и искусственного интеллекта, устройства пром ы ш ­
ленной автоматики, числового программного управления (Ч П У ) 
и др. Проектирование систем логического управления связы вается  
с решением двух взаимосвязанных задач : выбором компактного 
описания алгоритма функционирования системы на одном из име­
ющихся языков и эффективной (по каким-либо критериям) р еа л и ­
зации этого описания программным и (или) аппаратным путем с 
удовлетворением предъявляемых к системе требований по стоимо­
сти, быстродействию, надежности, энергопотреблению и т. д.

§  1.1. ОСНОВНЫ Е ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ 
И СП О СО БЫ  ПОСТРОЕНИЯ СТРУКТУР 
СИСТЕМ ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Системы логического управления характеризую тся, как  п р ав и ­
ло, большим числом входов, на которые поступают внешние воз­
действия и сигналы с объекта управления, большим числом выхо­
дов, с которых на объект управления поступают уп равляю щ и е 
воздействия, а такж е  сложностью реализуемых в СЛУ алгоритмов. 
Д л я  их описания широко применяются классические автом атны е 
языки и многочисленные языки, учитывающие особенности ф у н к ­
ционирования реальных систем управления, их будущих структур­
ных или схемных реализаций и другие свойства.

В общем случае систему логического управления м ож но п ред ­
ставить композицией (рис. 1.1, а) управляю щ его устройства (УУ), 
или управляющего автомата (УА), и объекта  управления (О У ). 
Д л я  осуществления функций контроля и управления зад ан н ы м  
объектом управления применяется ряд  датчиков (сигн али заторов ),  
обеспечивающих выработку для УУ сигналов о состоянии ОУ, и 
исполнительных механизмов, обеспечивающих прием от УА си гн а­
лов управления, или управляю щих команд.

Управляющий автомат реализует алгоритм ф ункционирования 
системы управления, определяющий последовательность ш агов  
(тех или иных операций) по управлению конкретным объектом .



Во время своей работы УА в соответствии с заданным алгоритмом 
функционирования вырабатывает последовательность сигналов 
управления, воздействующих на ОУ. Применительно к ЭВМ, н а ­
пример, система УА-—ОУ может быть представлена моделью в ви­
де  управляющего и операционного автоматов, причем последний из 
них соответствует ОУ.
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Рис. 1.1. Структура системы управления: 
а  — общ ий ви д ; б  — структура  уп равляю щ его  авто м ата; в — структура систем ы  
у п рав лен и я  на микроЭВ М ; Х«*{Х|, х п } — м н ож ество входных контролируем ы х 
воздействи й; Y ={t/lf у т] — м нож ество вы ходны х контролируемы х воздей ст­
вий; U ={U j.......и т ) — м нож ество уп равляю щ их воздействий; (/), (/)} —
м н ож ество  н екон тролируем ы х внеш них возм ущ ений; X * — цель уп равлен и я ;
Д х ..........  Д „  (Д „  , .... —датчи ки  и п реобразователи  входных (вы ходны х)

1 п  * 1 v т  
п ар ам етр о в  ОУ; И М 1......... — исполнительны е механизмы , органы , устройст­
ва ; П С , С С, И С  — п реобразовательн ы е, сигнализирую щ ие, измерительны е с р ед ­

ства ; УВВ — устройства ввода — вы вода

Д л я  большинства автоматизируемых объектов характерны цик­
личность, нестационарность, независимость протекающих в них 
процессов, а т а к ж е  переменность технологии и режимов работы 
технологического оборудования. Цикличность процессов, режимов 
пуска , останова и автоматической работы технологического обору­
д о в а н и я  обусловливает  применение функций логического управле­



ния, нестационарность обусловливает применение адаптивного 
управления, переменность технологии обусловливает применение 
гибкой перестройки системы управления.

В зависимости от способа построения УА и топологии ОУ р а з ­
личают сосредоточенные, распределенные или смешанные системы 
с централизованным, децентрализованным или комбинированным 
принципом управления. В общем случае управляющий автом ат  
реализуется структурой из блока логики (логического преобразо­
вателя, или комбинационной схемы) и блока памяти (запом инаю ­
щего устройства), из которых получаются все другие разновидно­
сти схем (рис. 1.1, б).  Блок памяти в отличие от логического преоб­
разователя реализует временные логические функции (систему 
временных логических функций) на основе триггеров, з ад ер ж ек  и 
различного рода ЗУ [22]. Большинство триггеров (синхронные, 
асинхронные, полисинхронные, стробируемые, с управлением по 
фронту или срезу и др.), а такж е более сложные устройства (н а ­
пример, регистры и счетчики) могут быть реализованы на оснопе 
БИ С  ЗУ. Это позволяет существенно повышать регулярность струк­
туры УА, его быстродействие, надежность, диагностируемость, 
контролепригодность.

Математической моделью СЛУ является автомат А вида

v А = { Х ,  Y, Q, S, w ,  <7о>,

где Х = { х ь ..., х п} — множество входных сигналов; Y =  { y i ,..., у т} — 
множество выходных сигналов; Q = { ^ o ,  qi, ..., qi} — множество со­
стояний; 6 : X X Q —>-Q — функция переходов, ставящ ая некоторым 
парам «состояние — входной сигнал» (qi, Xj) состояние автом ата  
<7s =  6 (^„  Xj),  i / , e Q ;  w: XxQ->-Y — функция выходов, ставящ ая  не­
которым парам «состояние — входной сигнал» (qi, Xj) выходные 
сигналы автомата w s = w(qi, Xj); q0 — начальное состояние ав ­
томата.

Понятие состояния в определении автомата введено в связи с 
необходимостью описания поведения систем, выходы которых з ав и ­
сят не только от состояния входов в данный момент времени, но и 
от некоторой предыстории (от ранее поступавших на входы систе­
мы сигналов).

Рассмотрим специфику построения и функций, реализуем ы х 
СЛУ, на примере управления технологическими процессами про­
мышленного производства (А С У Т П ) .

В целом система управления технологическими процессами 
должна обеспечивать:

регулирование параметров, программное управление зад ан и ям и  
регуляторов и др.;

логическое управление оборудованием и циклическими процес­
сами;



контроль правильности ввода— вывода данных, их преобразова­
ние с осуществлением функций сигнализаций, индикации и регист­
рации.

Алгоритмы логического управления встречаются в АСУ Т П  в 
задачах :

— контроля хода технологического процесса в процессе первич­
ной обработки данных о работе технологического агрегата или узла 
по показаниям датчиков; выявления фактов отступления от техно­
логических режимов и заданных параметров;

— управления технологическими процессами при двухпозицион­
ных агрегатах и механизмах по логическим законам с изменением 
уставок, аварийных ограничений, дистанционного включения и от­
ключения исполнительных устройств; автоматизированной реали за­
ции технологических регламентов в течение определенного интерва­
л а  времени; индикации данных и логических условий в удобной для  
оператора форме; обработки данных, полученных от периферийных 
устройств, и др.

Р еализация перечисленных задач  управления АСУ ТП может 
быть обеспечена рядом технических средств, в том числе:

а) в централизованных АСУ ТП — пультом управления с УВК, 
содерж ащ им микроЭВМ, устройства внешней памяти, устройства и 
линии связи с объектом, аналоговые и цифровые регуляторы и 
устройства ввода— вывода данных, причем данную аппаратуру р ас­
полагаю т обычно не у технологических объектов, а в отдельном 
помещении; датчики и исполнительные устройства располагаются 
непосредственно на объекте управления;

б) в децентрализованных А С У Т П  — группой локальных мик­
роЭВМ  или микроконтроллеров, расположенных по месту, у техно­
логических объектов, с реализацией распределенных функций конт­
роля хода технологического процесса или управления тем или иным 
технологическим узлом или объектом.

В общем случае с помощью микропроцессорной техники могут 
быть реализованы все перечисленные функции АСУ ТП.

П оявление микропроцессорных средств сделало целесообразным 
переход от централизованных систем управления и контроля к д е ­
централизованным распределенным системам, обеспечивающим бо­
лее  высокую гибкость решения задач, надежность, живучесть б л а ­
год аря  возможности реконфигурации и др. Необходимость децент­
рализации  во многом определяется логикой развития самих объ ­
ектов управления, однако до появления микропроцессорных 
средств  обработки и передачи данных практическая реализация д е ­
централизованны х систем была ограничена.

Построение распределенных систем контроля, регулирования, 
управления и обработки данны х базируется на принципах функцио­
нальной и топологической децентрализации. Ф ункциональная  д е ­
централизация системы управления подразумевает разбиение про­
цесса на такие подпроцессы, которые слабо взаимосвязаны друг с

\



другом. Топологическая  децентрализация предполагает простран­
ственное распределение датчиков, регуляторов и других исполни­
тельных устройств, а также МПСУ (микроЭВМ, микроконтролле­
ров) и другой аппаратуры обработки данных. Как правило, опти­
мальная функциональная децентрализация не совпадает  с 
топологическим оптимумом, в связи с чем приходится принимать 
различные компромиссные решения.

Проектирование распределенных М П СУ  можно вести на основе 
иерархического подхода с описанием системы на определенном 
уровне абстракции с выделением функциональной, структурной и 
параметрической моделей < F ,  S, Р > .  Ф ункциональная  модель F 
задается четверкой < Y , D, 2 , И > ,  где Y — у правляю щ ая сеть (на­
пример, логическая сеть П етри), при помощи которой задаю тся  
функции системы; D — информационная сеть, являю щ аяся  обобщ е­
нием информационного графа; 2  — функция назначения, зад аю щ ая  
отображение множества переходов из Y в множество операций из 
D; И — интерпретация, задаю щ ая семантику операций и первона­
чальное содержимое памяти. Структурная модель S представляет 
собой ориентированную сеть, задаю щ ую  распределение операций 
модели F по реальным подсистемам системы, рассматриваемой на 
определенном уровне абстракции. Параметрическая  модель Р яв ­
ляется вектором параметров, характеризую щ им определенный ас­
пект поведения и структуры системы.

При проектировании распределенных М ПСУ наиболее важ ен  
этап структурного синтеза с введением структуры в определенную 
функциональную модель. Он может осуществляться либо подходом 
«сверху» с декомпозицией системы, описанной при помощи ф унк­
циональной модели, на подсистемы, либо подходом «снизу», зак л ю ­
чающимся в назначении функций по элементам данной реальной 
структуры, описанной при помощи структурной модели, и определе­
нии функциональной модели. К аж ды й из этих подходов имеет свою 
наиболее целесообразную сферу применения, и оба активно приме­
няются при проектировании.

В целом выбор конкретных технических комплексов микропро­
цессорных систем (МП, МЭВМ или микроконтроллеров) д л я  АСУ 
ТП определяется классом реализуемых алгоритмов и требованиям и 
к динамическим характеристикам системы и представляет  собой 
сложную плохо формализуемую задачу, связанную с учетом боль­
шого числа факторов.

На рис. 1.1, в приведена обобщ енная структура системы уп рав ­
ления с использованием микропроцессорных средств и дополни­
тельных средств регулирования, периферийного оборудования, 
вычислительной техники и др. УУ в данной системе вклю чает в се­
бя управляющую микроЭВМ или вычислительную систему в общем 
случае. Алгоритмы управления и регулирования технологических 
процессов реализуются в виде программ, хранящ ихся в памяти 
микроЭВМ. Интерфейсные блоки обеспечивают связь с объектом



управления и разнообразным периферийным оборудованием — 
пультом оператора, временными средствами (таймерами), дисплея­
ми, автоматизированными рабочими местами, другими микроЭВМ 
и ЭВМ  более высокого ранга и др. Измерительные контроллеры 
преобразую т и выдают в микроЭВМ показания датчиков о состоя- 
ни ОУ и внешней среды. В состав интерфейсных блоков связи и 
измерительных контроллеров могут входить свои микропроцессоры, 
позволяющие выполнять трудоемкие операции ввода—вывода и 
предварительной обработки информации, выдавая в ЭВМ более 
высокого ранга интегрированную информацию.

П ри достаточно сложных объектах управления они разбивают­
ся на отдельные функциональные части, для каждой из которых 
создается своя микропроцессорная система управления, аналогич­
ная  приведенной выше и обеспечивающая связь с другими микро­
Э В М  или с центральной ЭВМ при решении поставленных перед нею 
задач . Ц ентральная  ЭВ М  или микроЭВМ в такой распределенной 
системе обычно реш ает задачи  координации взаимодействия ло ­
кальны х управляющих микроЭВМ  по управлению сложным объек­
том, диспетчеризации, оперативно-календарного планирования и 
управления и др.

Описание проектируемых систем и их алгоритмов функциониро­
вания осуществляется с помощью разнообразных языков проекти­
рования. Д л я  систем логического управления выбор языка проекти­
рования имеет большое значение, позволяя переходить от неформа­
лизованного описания поведения СЛУ к формальному заданию, 
оптимизировать ее структуру, вести конструктивный диалог с тех­
нологами и т. д.

§  1.2. М ЕТОДЫ  И СРЕД СТВА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СИ СТЕМ  ЛОГИ ЧЕСКО ГО  УПРАВЛЕНИЯ

Проектирование систем логического управления разнообразны­
ми объектами промышленной автоматики, обеспечивающих их эф ­
фективную согласованную работу в соответствии с заданным алго­
ритмом функционирования, всегда считалось одной из важнейших 
зад ач  автоматизации производственных процессов.

К ак  указывалось  выше, процесс создания ЦУА и СЛУ подраз­
д еляется  на ряд этапов (архитектурное, логическое, техническое). 
Важ нейш ий из них — этап логического проектирования или синте­
за, на котором по ф орм альном у заданию условий работы СЛУ на­
ходится логическая структура (сеть или схема логических элемен­
то в ) ,  удовлетворяю щ ая этим условиям с учетом заданных критери­
ев качества функционирования. При оптимизации СЛУ используют­
ся комбинаторные процедуры, связанные с понятием «дерево 
поиска» и обширным перебором промежуточных решений, их оце­
ниванием, отбраковкой одних и выбором других, определяющих 
перспективные направления последующего поиска. Данные комби-



нкторные процедуры весьма трудоемки и требуют применения со­
временных ЭВМ [29].

! Развитие новых методов синтеза ЦУА и СЛУ  с использованием 
различной элементной базы ведется в следующих направлениях:

1) совершенствования методов структурного синтеза с примене­
нием: а) микросхем средней и малой степени интеграции, а т ак ж е  
заказных и полузаказных БИ С  для реализации асинхронных и син­
хронных СЛУ и ЦУА на основе «жесткой» аппаратной логики; 
б) проблемно-ориентированных настраиваемых Б И С ; однородных 
вычислительных сред и структур; П Л М  и ЗУ (ПЗУ, П П З У , ОЗУ, 
Р П З У );  нескоммутированных Б И С  логики и базовых матричных 
кристаллов;

2) совершенствования программно-вычислительных методов 
синтеза микропроцессорных СЛУ  с применением: а) однопроцес­
сорных МЭВМ, М П К  БИ С и программируемых логических конт­
роллеров для программной реализации логических алгоритмов на 
базе методов микропрограммирования, резидентных интерпретато­
ров, предварительного преобразования исходных алгоритмов, не­
посредственного программирования; б) сосредоточенных и распре­
деленных мультимикропроцессорных и мультимикромаш инных 
средств для аппаратно-программной реализации методов р ас ­
параллеливания и распределения алгоритмов логического уп рав ­
ления.

В развитие методов структурного синтеза синхронных и асин­
хронных ЦУА на основе жесткой аппаратной логики большой 
вклад внесли советские и зарубеж ны е ученые М. А. Гаврилов, 
В. М. Глушков, В. А. Горбатов, А. Д .  Закревский, А. В. К аляев, 
В. Г. Л азарев ,  В. И. Варшавский, С. И. Баранов, Д . А. Поспелов, 
А. Н. Мелихов, Э. А. Якубайтис, С. В. Яблонский, К- Шеннон, 
А. Гилл и др.

Наиболее актуальным и перспективным направлением в области  
синтеза ЦУА на «жесткой» логике является р азработка  методов ав­
томатизации проектирования внутренней структуры зак азн ы х  Б И С , 
ЦУА и устройств управления для высокопроизводительных ЭВМ.

Особенности синтеза ЦУА на основе проблемно-ориентирован­
ных настраиваемых БИС состоят в том, что средством реализации  
алгоритмов функционирования проектируемых систем являю тся 
БИС, которые могут настраиваться на реализацию  любого конкрет­
ного логического алгоритма из заданного  класса с помощью спе­
циальных дополнительных технологических или электрических воз­
действий на эти БИ С . Процесс настройки таких Б И С  заклю чается  
в создании или, напротив, в разрушении некоторых связей  в их ис­
ходной регулярной внутренней структуре.

Большой вклад  в развитие методов синтеза С Л У  и Ц У А  на од­
нородных вычислительных средах и структурах внесли Э. В. Евреи- 
нов, Ю. Г. Косарев, О. Л . Б андман , А. В. К аляев , В. Г. Л аза р ев ,  
И. В. Прангишвили, В. А. Скоробогатов и др. О днако н а  сегодня



основное практическое применение и развитие однородные вычис­
лительны е среды и структуры получили в основном в области 
построения высокопроизводительных многопроцессорных вычисли­
тельных систем с программируемой архитектурой [12, 13] и управ­
ляю щ и х вычислительных комплексов типа ПС2000, ПС3000 [17].

К другим типам программно-настраиваемых БИ С  относятся 
Б И С  программируемых логических матриц (П Л М ),  ПЗУ, П П ЗУ  и 
некоторые другие. Методы синтеза ЦУА и СЛУ  на основе этих раз­
новидностей БИ С  глубоко разработаны в трудах  С. И. Баранова,
А. Д .  Закревского, Б. М. К агана, В. А. Склярова, Э. А. Якубайтиса, 
Е. И. П упырева, Ю. И. Попова и др.

М енее разработаны  в теоретическом плане методы синтеза СЛУ 
и ЦУ А  на Б И С  нескоммутированной логики, внутри которых содер­
ж и тся  определенный набор готовых, но электрически не скоммути- 
рованных между собой типовых логических, триггерных, усилитель­
ных и других ячеек. Н астройка такого вида проблемно-ориентиро- 
ванны х Б И С  на реализацию  конкретного ЦУА заключается в 
нанесении на поверхность Б И С  необходимого числа дополнитель­
ных слоев металлизации с целью получения соединений между 
имеющимися в Б И С  типовыми схемными фрагментами в соответст­
вии с ранее разработанной функциональной схемой синтезируемого 
устройства.

П оявление микропроцессорной элементной базы обусловило пе­
реход от методов структурной теории автоматов к программно-вы­
числительным методам, широко используемым при синтезе микро­
процессорных систем логического управления. В развитие програм­
мно-вычислительных методов реализации алгоритмов логического 
управления на основе микропроцессорных средств большой вклад 
внесли работы А. Г. Алексенко, А. А. Амбарцумяна, Е. П. Б алаш о­
ва, В. В. Д евяткова ,  В. А. Горбатова, Г. И. И ванова, Б. М. Кагана, 
О. П. Кузнецова, Д . В. П узанкова , А. Н. Мелихова, В. Г. Першее- 
ва, В. Б . Смолова, В. В. Сташина, А. Тейза, Р. П. Чапцова, 
М. И. Ш ам рова  и др.

О сновная зад ач а  исследований в этом направлении состоит в 
р азр або тке  методов смешанной структурно-вычислительной реали­
зации  алгоритмов логического управления, оптимизации и автома­
тизации  синтеза однопроцессорных СЛУ, распараллеливания ал­
горитмов логического управления и их мультимикропроцессорной 
реали заци и  в распределенных СЛУ  и др.

П роектирование С Л У  на основе новейших Б И С , СИС и микро­
процессорных средств обусловливает необходимость разработки 
новых подходов к синтезу и оптимизации реализуемых структур 
систем с учетом новых критериев качества функционирования, ра­
ционального соотношения меж ду программной и аппаратурной реа­
лизацией , соблюдения множества технических требований и огра­
ничений, присущих условиям конкретного применения и эксплуа­
тации.



\ Одним из таких подходов к проектированию С Л У  является  н а­
правление обобщенных типовых реализаций (аппликаций), позво­
ляющих значительно повысить гибкость и надежность работы си-

Рис. 1.2. Классификация основных методов и средств, применяемых при 
проектировании систем логического управления

стем, их диагностируемость, контроле- и ремонтопригодность и др. 
В развитие методов этого направления внесли вкл ад  советские и 
зарубежные ученые А. А. Амбарцумян, В. И. Варш авский,
В. Н. Захаров, Д ж .  Патил, А. И. Потехин, В.1 Г. Л аза р ев ,  В. П . Ч и ­
стов, С. А. Юдицкий и др.

Применение разнообразных вышеперечисленных средств при 
синтезе С Л У  и ЦУА обусловливает появление новых типов струк­



тур, рационально сочетающих программные и аппаратные средства 
с удовлетворением многочисленным и противоречивым критериям 
оптимизации. При программной реализации задача  оптимизации 
обычно заключается в экономии памяти и времени вычислений,

Т а б л и ц а  1.1. Характерные области применения ЦУА и СЛУ

№
п/п

Н а зв ан и е  области 
прим енения

О сновны е выполняемые 
функции

П рим еры  характерны х 
объектов автом атизации

Системы прог­
раммного управ­
ления, в том числе 
системы ЧПУ

АСУ технологи 
ческими процесса­
ми, установками

АСУ гибкими 
участками и цеха-

М елиорация

Н аучное прибо­
ростроение

ЭВМ , САПР

Управление по жесткой 
программе, предваритель­
но записанной в память

Контроль, измерение, 
регистрация, логическое 
управление, регулирова­
ние, аварийная защита, 
расчет уставок регулято­
ров

То же, что в п. 2, и дис­
петчерское управление 
при двухступенчатой 
структуре

То же, что в п. 2, и дис­
петчерское управление 
при двух- или трехсту 
пенчатой структуре

То же, что в п. 2

Управление, логическая 
обработка и преобразо­
вание данных, организа­
ция ввода — вывода, ин­
дикация, сигнализация

Системы связи, коммута­
ции. М еталлообрабатываю­
щие станки, станочные ли­
нии, кузнечно-прессовое обо­
рудование, полиграфические 
машины, санитарно-техниче­
ские установки

Весовые дозаторы, печи, 
сортовые и проволочные ста­
ны, гибкие производственные 
модули механообработки, 
цементные заводы, бетоно­
растворные узлы, хлебозаво­
ды и др.

Г ибкое автоматизирован­
ное производство сборки, ме­
ханической обработки, заво­
ды-автоматы

Объекты регулирования и 
управления водовыпуска, на­
сосные станции различного 
назначения

Системы сбора и обработ­
ки информации, бортовая 
автоматика, контрольно-из­
мерительная аппаратура

Управляющие и операци­
онные автоматы

уменьшении сложности интерпретации параллельны х процессов в 
виде последовательных и т. д. П ри аппаратурной реализации зада­
ча оптимизации состоит в сокращении числа корпусов микросхем, 
повышении быстродействия, надежности, живучести и др.

Если используемые средства обеспечивают программную реали­
зацию  требуемых функций с обслуживанием запросов, поступаю­
щих извне в реальном масш табе  времени, то возникают задачи под­
счета среднего времени обслуживания, определения приоритета



и др., обычные для теории массового обслуживания. Если ж е  эти 
условия не выполняются, то осуществляется перевод ряда  функций 
на аппаратурную реализацию с учетом предъявляемы х к СЛУ  и 
ЦУА требований и ограничений.

Н а рис. 1.2 приведен перечень основных методов и средств для 
проектирования ЦУА и СЛУ для наиболее характерны х областей 
применения (табл. 1.1). Разработчик СЛУ  располагает  различными 
средствами для их реализации и ориентируется, к ак  правило, на 
использование универсальных и проблемно-ориентированных Б И С  
(микропроцессорных комплектов, П Л М , ЗУ, нескоммутированных 
логических матриц, универсальных и специализированных настраи­
ваемых модулей и др.), а так ж е  программируемых контроллеров, 
микроЭВМ или управляющих вычислительных комплексов.

Рассмотрим более подробно конструктивно-технологические осо­
бенности и функциональные возможности современной элементной 
базы, применяемой при проектировании СЛУ.

Г Л А В А  2

ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СХЕМ
с р е д н е й  и  б о л ь ш о й  с т е п е н и  и н т е г р а ц и и

При построении СЛУ широко используются разнообразны е ти­
повые СИС и БИ С, которые позволяют реализовать  аппаратным 
(схемотехническим) путем сложные функции и алгоритмы [24, 34, 

35 и др .] .  К числу таких СИС относятся арифметико-логические, 
регистровые, счетные и триггерные устройства, а т а к ж е  сумматоры, 
умножители, мультиплексоры, демультиплексоры, шифраторы, де­
шифраторы, компараторы, схемы сквозного переноса и др. Р ассмот­
рим особенности их построения и функционирования.

§ 2.1. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМ Ы  
СРЕДНЕЙ СТЕПЕНИ ИНТЕГРАЦИИ

По функциональному назначению типовые С И С  п одразделяю т­
ся на комбинационные и последовательностные схемы. К ком бина­
ционным  схемам относятся схемы, не содерж ащ ие в своей структу­
ре элементов памяти (триггеры). Их состояние определяется ком­
бинацией входных сигналов и не зависит от предыдущего состояния. 
К их числу относятся разнообразные сумматоры (по модулю два, 
полусумматоры, полные одно- и м ногоразрядны е и д р .) ,  умнож ите­
ли, компараторы, мультиплексоры, деш иф раторы , шифраторы, 
преобразователи кодов и т. д.

К последовательностным  С И С  относятся регистры, счетчики, 
распределители импульсов и др. Они строятся на основе триггеров 
и имеют ту особенность, что их состояние зависит не только от сиг­
налов, воздействующих на входы в данны й момент времени, но и от



предыдущих состояний. Принципы действия и способы построения 
этих устройств широко рассмотрены в литературе [34, 35].

Менее известны в практике проектирования СЛУ  такие комби­
национные СИС, как  мультиплексоры, обладаю щ ие широкими 
функциональными возможностями и объединяющие в себе свойст­
ва деш иф ратора  и переключателя или селектора. В простейшем 
случае под мультиплексором (MX) понимают управляемый много­
позиционный переключатель или коммутатор. И з-за  их способности 
выбора (селекции) определенного канала MX называю т еще селек­
торами, а иногда селекторами-мультиплексорами и др.

В общем случае мультиплексор представляет собой логическое 
устройство, реализованное в виде СИС, содерж ащ ее q управляю­
щих входов иь ы2, ид, 2ч информационных входов Do, D ь ..., 

один общий или несколько раздельных прямых и (или) 
инверсных стробирующих входов s k ( k— l, 2 ,.. .)  и один или не­
сколько прямы х и (или) инверсных выходов yi (t =  1, 2, ...). При 
подаче на управляю щ ие U i \ i = \ ,  q входы некоторой комбинации 
двоичных сигналов u.\u2 - -u q ( « , ^ { 0 ,  1}) и на стробирующие входы 
соответствующих сигналов низкого или высокого уровня 
( s * e { 0 ,  1}) к выходу yi мультиплексора подключается только тот 
информационный вход D j \ j  — 0, 2ч— 1, порядковый номер которого 
соответствует весу двоичной комбинации управляющих сигналов. 
В качестве примера на рис. 2.1 приведены условное обозначение и 
ф ункциональная  схема мультиплексора с тремя управляющими 
входами « t | i = l ,  3, восемью информационными входами Dj \ j  = 0, 7, 
одним инверсным стробирующим входом Si и двумя выходами: пря­
мым у  и инверсным у.  Т аблица состояний данного мультиплексора, 
поясняю щ ая принцип его функционирования, приведена в табл. 2.1.

М ультиплексоры в корпусе С И С  могут быть реализованы оди­
ночными, сдвоенными и строенными, иметь один общий выход на 
2? входов или несколько раздельных выходов для каждой пары со­
ответствующих входов при наличии одного или нескольких общих 
или раздельны х стробирующих входов, управляемых уровнем логи­
ческого нуля (лог. 0) или логической единицы (лог. 1).

Н а  основе К М Д П -структур  можно реализовать так  называемые 
«передаю щ ие вентили» [34]. Т акие устройства являются двуна­
правленными, и для  них не имеет значения, какой из выводов ис­
пользуется в качестве входа, а какой — в качестве выхода. Таким 
образом, при наличии мультиплексора, реализованного на базе 
К М ДП -технологии, при использовании его выхода в качестве ин­
формационного входа, а информационных входов — в качестве вы­
ходов из мультиплексора мож но получить другой логический 
элемент — демультиплексор (Д М Х ). В общем случае демульти­
плексор  реализуется на основе С И С  мультиплексора с КМДП-струк- 
турой, содерж ит q управляю щ их входов « , - | t = l ,  q, один или не­
сколько стробирую щ их входов, один информационный вход D и 2« 
20



выходов, причем к информационному входу подключается только 
тот выход, порядковый номер которого (от 0 до 2ч— 1) соответст­
вует весу двоичной комбинации управляющих сигналов. Причем 
для отдельных типов СИС мультиплексоров — демультиплексоров 
информационные сигналы могут быть как  цифровыми, т а к  и анало­
говыми.

Рис. 2.1. Селектор-мультиплексор данных на 8 каналов со 
стробированием: 

а  — условное обозн ачени е; б  — ф ун кц и он альн ая  схем а

Структура одного из аналоговых MX приведена на рис. 2.2, а. 
Здесь ключи К1— К4 являются «передающими вентилями» с уп рав ­
ляющим входом С, обращение к которым производится по конкрет­
ному адресу с помощью схем логики выбора. Такой  аналоговый 
MX может являться и ДМХ, т. е. сигнал может быть подан на вы ­
ход и снят с избранного входа, или выполнять функции цифрового 
MX—Д М Х  одновременно. Н а  рис. 2.2, б  в качестве прим ера приве­
дено условное обозначение С И С  аналогового MX с управляю щ ими 
входами Vi. Если в этой С ИС  сигнал К ,=  0, то входной сигнал At  
передается на выход Bi (i=  1, 4).

П рактическая реализация цифрового MX—Д М Х  выполнена, н а ­
пример, на базе СИС 564КП1, 564КП2, строенного м аж оритарно- 
мультиплексорного элемента — на базе СИС 564ИК1.



М ультиплексоры серии 155 (К.155К.П1, К.155К.П2, К155КП5, 
К155КП 7), выполненные по ТТЛ-технологии, могут выполнять роль 
универсальных кодопреобразователей, реализующих булевы функ­
ции вида

Т а б л и ц а  2.1. Таблица логических состояний мультиплексора-селектора
8 каналов на один

Входы

уп рав ляю щ и е инф орм ационны е строб п ря­
мой

инверс­
ный

«1 «» Do D , Dа о . Ds D. D-, У У

X X X X X X X X X X X в н В

Выходы

н н н в X X X X X X X н в н

н н н н X X X X X X X н н в

в н н X в X X X X X X н в н

в н н X н X X X X X X н н в

II в II X V в X X X X X II в н

II в н X X н X X X X X н н в

в в н X X X в X х X X н в н

в в II X X X н X X X X н II в

н н в X X X X в X X X н в н

н н в X X X X н X X X н н в

в н в X X X X X в X X н в н

в II в X X X X X н X X н н в

н в в X X X X X X в X н в н

н в в X X X X X X н X н н в

в в в X X X X X X X в н в н

в в в X X X X X X X II н н в

П р и м е ч а н и е .  В — высокий уровень; Н — низкий уровень; X — безраз­
личное состояние.



Cv . . X j . . . X q . ( 1. 1)

дизъюнктивно-нор-

____ 2 7 - 1  О
y = x sx ,  V  Д  

/ - 0  1 - 1
27—1 Я __ _ _

ГДе <М> / l * 1 х ч — соверп.
мальная форма (СДНФ ) булевой функции от q переменных (q =  
=  2, 3, 4 );  x s — стробирующий сигнал; х , е { 0 ,  1} — любой сигнал, 
подключаемый к входу Dj.
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Рис. 2.2. Цифровой (аналоговый) мультиплексор-демуль­
типлексор (MX—ДМ Х ): 

а  — структура MX—Д М Х ; б  — условное обозн ачени е С И С  типа 
К590КН2; ВхО—ВхЗ — циф ровы е (ан алоговы е) входы  — вы ходы ;
Х \ ,  Х ч  — цифровы е ад ресн ы е входы ; K t — K4 — клю чи (передаю * 
щ ие вентили); A t  ... А4 (В1 ... В4)  — аналоговы е входы  (вы ходы );
V I ...  V4 — управляю щ ие циф ровы е входы ; С — уп равляю щ ий

нход

Более сложные логические функции реализую т СИС, сочетаю­
щие в себе свойства мультиплексоров, демультиплексоров и деш иф ­
раторов (например, К155ИД4, К555ИД4, К 5 5 5 И Д 7 П ).  С помощью 
селектора К531КП11П, например, можно реализовать  функцию 
четырехполюсного двухпозиционного переклю чателя логических 
сигналов двух каналов в один с тремя состояниями. Т акие схемы во 
многом предпочтительнее механических переключателей, т а к  как  
коммутация всех каналов производится одновременно и практи­
чески мгновенно. Отметим, что на аналогичном принципе работают, 
например, коммутаторы К.555К.П1, К555КП12 и др.

Перечень наиболее распространенных разновидностей С И С  
мультиплексоров с указанием их конструктивных параметров, а 
такж е условные обозначения, структурные схемы и таблицы  состоя­
ний сведены для  удобства ознаком ления в приложении I.

В целом СИ С мультиплексоров и их разновидности могут эф ­
фективно применяться при аппаратной  реализации  определенных



классов систем булевых функций и цифровых автоматов, как  это 
проиллюстрировано ниже в § 3.1.

В практике проектирования логических устройств кроме типо­
вых СИС активно применяются специализированные многофункци­
ональные логические модули (М Ф Л М ), различающиеся используе­
мой элементной базой, числом настроечных входов, способом на­
стройки и другими особенностями. Элементный состав, специфика 
построения структуры М Ф Л М  и синтеза логических устройств на 
их основе разнообразны и ориентируются на реализацию  опреде­
ленных классов задач  и функций. Более подробно эти вопросы рас­
смотрены, например, в [16, 26].

Д ругим направлением реализации М Ф ЛМ  с перестраиваемой 
структурой являю тся однородные вычислительные среды  (ОС), от­
личающиеся большим множеством типов элементов, способов их 
настройки, сложностью реализуемых функций и другими призна­
ками.

Однородные среды, как  правило, реализуются в виде плоской 
композиции идентичных ячеек, настраиваемых на выполнение опре­
деленных функций с помощью настроечной памяти, запоминающей 
информацию, поступающую к ней извне во время процесса настрой­
ки. П оведение ячейки ОС определяется ее внутренним состоянием, 
состоянием соседних ячеек и состоянием настроечной памяти. О бра­
ботка информации в ОС осуществляется реализуемыми в ней с по­
мощью программной настройки схемами.

Таким образом, в ОС происходит сближение программных и ап­
паратных методов реализации алгоритмов. Более подробно эти во­
просы освещены в ряде работ, например в [12, 13, 21, 25, 28].

§  2.2. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМ Ы  
БО Л ЬШ О Й  СТЕПЕНИ ИНТЕГРАЦИИ

П ри проектировании систем логического управления на микро­
процессорных средствах широко применяются матричные схемы 
серийных Б И С  ЗУ, а т ак ж е  разнообразные программируемые 
Б И С  — матрицы вентилей, логики и др. Рассмотрим их более по­
дробно.

Б И С  запоминаю щ их устройств. Из всего многообразия совре­
менных ЗУ  на практике наиболее широко применяются полупро­
водниковые Б И С  ЗУ, успешно конкурирующие с другими типами 
ЗУ  по таким  характеристикам, к ак  информационная емкость, быст­
родействие, потребляемая мощность, надежность, стоимость и др. 
Н апример, в М П С У  70—80% их объема и стоимости занимают ЗУ. 
Конкретный выбор элементной базы для реализации Б И С  ЗУ опре­
деляется приоритетом тех или иных требований, соответствующих 
реально достигнутому технологическому уровню [24].



П о типу запоминающих элементов (ЗЭ ) ,  построенных на основе 
биполярного или полевого транзистора, Б И С  З У  делятся на два 
больших класса: а) биполярные структуры, имеющие более высо­
кое быстродействие и использующие транзисторно-транзисторные 
(Т Т Л ), эмиттерно-связанные (Э С Л ),  инжекционные (И 2Л, И 2Л Ш ) 
и тиристорные ЗЭ; б) М ДП-структуры (М ОП, К М О П ), обладаю ­
щие большой и сверхбольшой информационной емкостью и мень­
шим быстродействием по сравнению с биполярными структурами. 
Несколько отличаются от них П ЗС - и Ц М Д -структуры  (приборы с 
зарядовой связью и на цилиндрических магнитных доменах), ис­
пользующие наряду с полевым эффектом принцип зарядовой связи.

В составе МПСУ могут быть выделены внутренние и внешние 
ЗУ. Внутренние З У  обеспечивают храпение данны х и программ, 
используемых при выполнении текущего вычислительного процес­
са; внеш ние З У — долговременное хранение крупных массивов ин­
формации, передаваемых во внутренние ЗУ  по мере необходимости 
и в требуемом объеме. Внутренние ЗУ  подразделяю тся на постоян­
ные, оперативные и логические.

П о с т о я н н ы е  ЗУ (П ЗУ ) служат, как  правило, для  хранения 
постоянных или редко изменяющихся массивов информации (кон­
станты, табличные значения различных функций, таблицы распре­
деления данных, типовые подпрограммы вычислений, программы 
операционных систем, преобразователи кодов, генераторы симво­
лов, функций, тестов и др.). Основными требованиями к П ЗУ  я в л я ­
ются неразрушающее считывание, высокая надеж ность  и энергоне­
зависимость хранения информации. Б И С  П З У  выпускают трех 
типов (см. приложение, табл. П .П .1):  масочные П З У  ( П З У М ) ,  в 
которых однократная запись информации осущ ествляется при из­
готовлении БИ С  путем нанесения фиксированного рисунка меж со­
единений, определяемого маской (ф отош аблоном); програм м ируе­
мые П З У  ( П П З У ) ,  требуемая информация в которые записывается 
только один раз самим потребителем, например путем выж игания 
диодов, плавких вставок; репрограм м ируемы е  или перепрограм м и­
руемые П З У  ( Р ПЗ У) ,  в которых существует возможность много­
кратной перезаписи информации путем стирания ее электрически­
ми сигналами (ЭП ПЗУ) или ультраф иолетовым  светом (У Ф П З У ).

О п е р а т и в н ы е  ЗУ (О ЗУ ) (см. приложение, табл . П .П .2) 
предназначены для хранения переменной информации, имеют 
практически одинаковое быстродействие при считывании и записи. 
В них происходит разрушение хранимой в О З У  информации при 
отключении напряжения питания, что является  существенным не­
достатком при использовании конкретных типов О ЗУ  в специали­
зированных системах. О бобщ енная типовая структура  Б И С  ЗУ, 
вклю чаю щ ая основной состав блоков д ля  разновидностей П З У  и 
ОЗУ, приведена на рис. 2.3.

Л о г и ч е с к и е  ЗУ (Л ЗУ ) кроме хранения информ ации выпол­
няют некоторые логические и арифметические операции и выпу­



скаются в виде ассоциативных З У  (АЗУ), в которых логические 
задачи реш аю тся при изменении структуры ЗЭ  памяти и внутрен­
них связей, и м ногоф ункциональны х З У  (М Ф ЗУ ),  в которых логи­
ческие и арифметические операции решаются при сохранении 
основной структуры ЗЭ  памяти и внутренних связей ЗУ  в результа­
те использования только добавочных связей в разрядны х цепях 
[25]. Объединение в АЗУ логических запоминающих функций, на­
пример, в 10— 100 раз ускоряет поиск, упорядочение и обработку

информации, в 2— 10 раз  экономит ре­
сурсы памяти по сравнению с обычны­
ми ЗУ.

Полупроводниковые Б И С  ЗУ  (ОЗУ, 
П ЗУ, П П ЗУ, Р П З У ),  обычно состоят 
(рис. 2.3) из накопителя и схем элек­
тронного обрамления. Накопитель 
представляет собой квадратную  или 
прямоугольную матрицу запоминаю ­
щих элементов (ЗЭ ),  определяющую 
информационную емкость Б И С  ЗУ и 
занимаю щ ую  примерно 60— 70% всей 
площ ади кристалла. В состав схем 
электронного обрамления ЗУ  входят: 

адресная часть (строчные и столб­
цовые деш иф раторы ), обеспечивающая 
выбор одного или нескольких ЗЭ  в на­
копителе в соответствии с поданной на 
адресные входы комбинацией двоич­
ных сигналов;

числовая часть (усилители считы­
в а н и я — записи), обеспечивающая пе­
редачу информации от входа БИ С ЗУ 
к выбранному ЗЭ  при записи (в ОЗУ) 
и передачу информации от З Э  к выхо­

ду  Б И С  З У  при считывании (в ОЗУ  и П З У );
блок местного управления (БМ У ), координирующий работу 

всех узлов в реж им ах  хранения, записи, считывания, регенерации 
(динамические О ЗУ ) и стирания информации (репрограммируемые 
П З У ) .  В отдельных типах Б И С  ЗУ  в цепи электронного обрамле­
ния входят строчные и столбцовые буферные регистры, адресные 
мультиплексоры, блоки управления регенерацией и др.

Электрические парам етры, характеризующие работу БИ С ЗУ, 
п одразделяю тся  на статические и динамические (см. приложение, 
табл . П .П .З ) .  К статическим парам етрам  Б И С  ЗУ относятся: пара­
метры, характеризую щ ие совместную работу Б И С  ЗУ с другими 
входными и выходными устройствами; предельные параметры, ха­
рактеризую щ ие устойчивость Б И С  ЗУ к воздействиям допустимых 
электрических реж им ов, после окончания которых Б И С  ЗУ  не бу­

Д й я  ПЗУ

Hlx=t
Зп/Чт^

(Щ ы )

Рис. 2.3. Типовая структура 
БИС ЗУ (ОЗУ, ППЗУ, 
Р П З У ): УУ — устройство 
управления, УЗ (УС) — уст­
ройство записи (считыва­
ния); DI — DO — входная 
(выходная) информация; 
В К  ( C S ) — сигнал выборки 
кристалла; Зп /Ч т (W R/RD) — 
сигнал управления з а ­

писью / считыванием



дет повреждена; параметры, характеризующие технологию произ­
водства.

Динамические  параметры Б И С  ЗУ  определяются временными 
процессами и отображаются временными диаграмм ами. Н аиболь­
шую общность для разных типов ЗУ имеют временные диаграммы  
работы ОЗУ с произвольной выборкой (см. приложение, рис. 
П .П .1 ) ,  так как ими охватываются практически все виды динамиче­
ских параметров ЗУ. Д л я  конкретных типов Б И С  ЗУ  те или иные

Рис. 2.4. Программируемые БИС:
а  — м атрица вентилей ПМВ (s, /) ;  6  — п рограм м ируем ы й м ульти плексор  ПМ  (s, I, q) \
M 2 i — м атрица И — И Л И ; M X t .......M X t — м ультиплексоры ; b v . . . , b q — уп рав ляю щ и е

входы; — инф орм ационны е входы ; x l t . . . , x e — внеш ние и н ф орм ац и он ­

ные входы ; у  j, y t — инф орм ационны е вы ходы

задерж ки  между сигналами могут отсутствовать или д а ж е  быть 
другого знака, управляющие сигналы могут быть импульсными или 
потенциальными. Временные параметры, указы ваем ы е в ТУ, гар ан ­
тируются лишь в рабочем диапазоне напряж ения источников пита­
ния и температуры окружающей среды при определенных значени­
ях сопротивления и емкости нагрузки.

Программируемые матричные БИ С. К программируемым м а т ­
ричным БИ С  относятся матрицы вентилей, мультиплексоров, р а з ­
нообразной логики.

Простейшую матричную схему рассмотрим на примере п р о ­
г р а м м и р у е м о й  м а т р и ц ы  в е н т и л е й  (П М В ) (рис. 2.4, а ) ,  
состоящей из единственной матрицы конъюнкций (M l)  и выходных 
программируемых инверторов (П И ),  позволяю щ их п редставлять  
выходные сигналы в прямом или инверсном виде с реализацией  
функций — конъюнкции или дизъюнкции входных переменных, а 
так ж е  их отрицания. Н а одной Б И С  ПМ В, имеющей s входов и I 
выходов и условно обозначаемой как  П М В  (s, I) ,  м ож ет быть р е а ­
лизовано не более / функций от k  переменных ( k ^ Z s ) .  Н апри м ер ,



известна серийная ПМ В (16, 9),  программируемая пользова­
телем.

П р о г р а м м и р у е м ы е  м а т р и ц ы  л о г и к и  (П М Л ) пред­
ставляю т собой структуры, состоящие из наборов ПМ В (s, I),  рас­
смотренных выше. К входам и выходам каждой из м атриц M l 
ПМ В, образую щих отдельные секции П М Л, могут быть подключе­
ны различные логические и (или) запоминающие элементы. Неко-

Рис. 2.5. Программируемая матрица логики ПМЛ (s, I): 
а  — п ростейш ая П М Л  из I секций  с подклю чением на вы ходе м атриц  M l схем ы  И Л И : 
б  — П М Л  с входны м и элем ен там и  на б азе  деш и ф ратора и вы ходны ми элем ен там и  на 
б а зе  логи ческого  эл ем ен та  f со слож ной  функцией и синхронного D -три ггера; в,  г  — 
вы ходн ы е элем ен ты  П М Л  на б азе  схем ы  И Л И  и синхронного D-триггера или уп равля­

ем ого  вен ти ля; д — сл о ж н а я  ком бинированная ПМ Л

торые из типовых структур П М Л  приведены на рис. 2.5. В качестве 
входных элементов для матриц M l могут использоваться двухвхо­
довы е деш иф раторы  (рис. 2.5, б) ,  в качестве выходных — схемы 
И Л И  (рис. 2.5, а) ,  схемы И Л И  и управляемые буферные усилители 
(рис. 2.5, г) ,  схемы И Л И  и синхронные D-триггеры (рис. 2.5, в),  

логические элементы со сложной функцией и D -триггеры (рис.
2.5, б) ,  а т а к ж е  их комбинации (рис. 2.5, д).

В зависимости от набора элементов П М Л  могут быть просты­
ми, состоящими только из I секций ПМ В, или сложными с исполь-



зованием разновидностей перечисленных входных и выходных 
элементов. В табл. П.П.4 приведены данные о некоторых типах 
зарубеж ных ПМ Л.

П р о г р а м м и р у е м ы е  м у л ь т и п л е к с о р ы  (ПМ ) (рис. 
2.4, б) состоят из матриц дизъюнкций (М2) и I мультиплексоров 
МХ1, М Х 2 ,..., МX/, имеющих общие управляю щ ие входы u \ , . . . , u q, 
внешние информационные входы х х, ..., х 3 и выходы у и ..., yi. К а ж ­
дый из мультиплексоров МХ* имеет q собственных управляю щ их 
входов, 29 информационных входов Со,..., С и один выход у,-. 
К аж д ая  матрица М2 имеет s  входных и 2ч— 1 выходных шин, под­
соединяемых к соответствующим информационным входам своего 
мультиплексора, и позволяет реализовать 2ч элементарных д и зъ ­
юнкций путем ее программирования с пережиганием перемычек. 
В общем случае матрицы М2 могут реализовать  как  элементарны е 
дизъюнкции, так  и конъюнкции аналогично матрице M l ПМ В.

Из зарубежных серийных ПМ  известен, например, П М  (10, 4, 3 ) ,  
программируемый пользователем, где s =  10, / = 4 ,  q =  3.

Наиболее распространены на практике Б И С  п р о г р а м м и р у ­
е м ы х  м а т р и ц  (П Л М ), представляющ ие собой разновидность 
П ЗУ  и выпускаемые в виде:

1) однородных П Л М  с переменной (настраиваемой и перестра­
иваемой в процессе функционирования) структурой, в которой 
каждый логический элемент, коммутирующий горизонтальную и 
вертикальную шину матриц, может быть запрограм м ирован  на 
включение (лог. 1) и отключение (лог. 0) путем установки 
в одно из двух состояний соответствующего ему триггера н а ­
стройки;

2) неоднородных П Л М  с жесткой структурой и транзисторны ­
ми или диодными связями, программируемыми изготовителем Б И С  
на пересечениях только тех пар шин матрицы, между которыми 
требуется передача электрического сигнала; такие П Л М  принято 
называть масочными  П Л М  (М П Л М );

3) однородных П Л М  с жесткой структурой и полностью изго­
товленной матрицей шин с транзисторными или диодными связями, 
программирование которых осуществляется путем соответствующей 
настройки самим пользователем или изготовителем П Л М  по д а н ­
ным (карте-заказу на программирование),  выдаваемым п ользова­
телем; такие П Л М  получили название программируемые п ользова­
телем логические матрицы — П П Л М ;

4) П Л М  с памятью, содерж ащ их наряду  с полностью изготов­
ленной матрицей шин, программируемой пользователем, память, 
состоящую из входных, выходных и промежуточных регистров и д о ­
полнительных вспомогательных блоков; такие П Л М  представляю т 
собой микропрограммную управляю щ ую  структуру;

5) специализированных П Л М , изготовляемых в виде однород­
ных модулей или матричных структур с небольшим числом входов,



ориентированных на реализацию систем булевых функций (СБФ ) 
с помощью настроечных элементов;

6) репрограм мируемых П Л М ,  имеющих возможность много­
кратной электрической записи и ультрафиолетового (рентгеновско­
го) или электрического стирания информации. В табл. П .I I .5, 
П .П .6 приведены характеристики ряда зарубежных и отечествен­
ных ПЛМ .
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Рис. 2.6. Программируемая логическая матрица: 
а  — структура  П Л М  ком бинационной  логики; 6  — структура П ЗУ ; в  — структура П Л М  
с п ам ятью ; г  — структура  П Л М  с деш и ф раторам и  на входе; д  — структура ПЛМ  с р а з ­
резан и ем  шин; М, M l — м атриц а  конъю нкторов; М2 — м атрица дизъю нкторов; D C — 

полный деш и ф ратор ; RG — регистр D -триггсров; Л1/, M i" — части матрицы M l

Н аибольш ее применение получили П Л М  комбинационной логи­
ки (рис. 2.6, а),  условно обозначаемые как П Л М  (s, I, г), где s — 
число входов, / — число выходов, г — число промежуточных шин. 
П Л М  (s, I, г) предназначены для реализации любой СБФ и произ­
водят над ее входными переменными следующее преобразование:

y j = V x Х Т -  - x f ' h j ,  (1.2)

гДе y j | / = l >  I — выходные значения булевых функций; X i \ i = \ ,  s  —  
входные переменные С БФ ; k  (k = \ , г) — общее число конъюнктив­
ных термов (дизъюнкций) в каж дой  из функций yf,  cẑ i (P&j) — эле­
менты (программирования) входных (выходных) переменных; 
с ш е { 0 ,  1, X } ;  Рй3е { 0 ,  1}; X — безразличное состояние.



Конкретные значения аы  и $kj устанавливаю тся при программи­
ровании ПЛМ . Величина может принимать значение 1, если 
реализуемая конъюнкция Х \ ,  . . . ,  x s входит в представление /-й функ­
ции, и 0, если она не входит. П еременная дг,- может входить в конъ­
юнкцию в прямом или в инверсном виде и может не входить в 
нее. Если, например, на /-м выходе П Л М  требуется иметь прямое 
представление функции г/;, а инверсное представление ее содерж ит 
меньшее число термов, то целесообразнее реализовать инверсную 
функцию, а затем обеспечить ее инвертирование. Этот прием спо­
собствует значительному сокращению аппаратурных затр ат  при 
реализации многих СБФ, экономии площ ади П Л М .

Конструктивно П Л М  комбинационной логики (рис. 2.6, а) со­
стоит из входного и выходного буферов и матриц M l и М2, первая 
из которых формирует г конъюнктивных термов от s переменных 
(или их отрицаний), а вторая — / дизъюнкций от термов, получен­
ных в матрице M l.

В целом структура П Л М  комбинационной логики близка к 
структуре полупроводникового П ЗУ  с числом входов п, полным 
дешифратором на входе и числом выходов г =  2п (рис. 2.6, б) и от­
личается от нее лишь программируемой матрицей M l с числом 
входов s и выходов r<C2s. Однако наличие программируемой м ат­
рицы M l в П Л М  в отличие от жесткого входного деш иф ратора в 
П ЗУ  дает ряд следующих преимуществ: если в П ЗУ  для  каж дой  
входной комбинации существует соответствующее выходное слово, 
то в П Л М  часть входных комбинаций мож ет не выбирать ни одно­
го выходного слова (что равносильно выбору нулевых слов в Б И С  
ЗУ) или выбирать одно и то же выходное слово, а одна и та  ж е  
входная комбинация может входить в несколько выходных слоз.

П Л М  с памятью условно обозначаю т как  П Л М  (s, I, г, т ) .  
где s, I, г — параметры, аналогичные п арам етрам  П Л М  ком бина­
ционной логики, т  — число элементов памяти в цепи обратной 
связи. Структура П Л М  с памятью (рис. 2.6, в) дополнительно со­
держит m -разрядный регистр в цепи обратной связи меж ду м атри­
цами М2 и M l,  вследствие чего матрица M l  формирует q термов 
от s' +  m  переменных (или их отрицаний), а матрица М2 реализует  
1+г'  дизъюнкций от термов, полученных в матрице M l .  Регистр 
выполняют на различных типах триггеров, но наиболее часто на 
D -триггерах, способствующих сокращению числа выходов матри­
цы М2. Из этого типа П Л М  известны, например, серийные Б И С  
управляющей памяти, реализуемые на основе П П Л М  и отли чаю ­
щиеся большими информационно-логическими возможностями. К  их 
числу относятся Б И С  из К587, К588, К1883 и других серий. Н а п р и ­
мер, БИ С КР587РП1 генерирует 14-разрядные коды микрокоманд 
и применяется для микропрограммного управления некоторыми ти­
пами МП, а такж е  для аппаратной реализации  автоматов. В ее со­
став (рис. 2.7) входят: П П Л М , входные регистры (Рг1 и Р г2 ) ,  ре­
гистр следующего адреса (Р гС А ), выходной регистр микрокоманды



(Р гМ К ),  блок синхронизации (Б С ),  схемы обмена 1 и 2 (ОБ Г и 
О Б2) и регистр управления (РгУ). Основой БИ С  УП является  
П П Л М , состоящая из двух подматриц ПЛМ 1 и П Л М 2 и програм­
мируемого слоя инверторов (П И ), наличие которых расш иряет

Рис. 2.7. С труктурная схема БИС управляющей памяти К587РП1:
Рг1, Рг2 — входны е реги стры ; РгМ К  — регистр м икроком анд, РгСА — регистр сле­
д ую щ его  ад р еса ; РгУ  — регистр уп рав лен и я ; ОБ1, ОБ2 — схемы обмена; M l, М2,

М 3 — м атрицы  кон ъю н кторов, ди зъ ю н кторов  и програм м ируем ы х инверторов

возможности УП. П Л М 1 эквивалентна 64 схемам И — НЕ на 24 
входа к аж д ая ,  а П Л М 2  эквивалентна 24 схемам И — НЕ на 64 вхо­
д а  к а ж д а я .  С вязи  в подматрицах и программируемом слое инвер­
торов проектируются в зависимости от требуемого набора микро­
команд, выполняются в процессе изготовления Б И С  и не могут 
быть изменены в дальнейш ем.



Аналогичную структуру и принцип действия имеют Б И С  У П  се­
рий 588, 1883 и др., отличаясь числом триггеров, входов, выходов и 
конъюнктивных термов.

Выпускается модифицированный вариант П Л М  (s, I, г) —  П Л М  
(z, г) ,  в котором фиксируется лишь два парам етра: общее число 
входов и выходов z = s  + l и число промежуточных шин (термов) г. 
Конкретные значения s и I могут выбираться произвольно при н а ­
стройке П Л М  (z, г ) .
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Рис. 2.8. Структура П ЛМ  типа «пчелиные соты»:
с  — общ ий вид; 6  — способ настройки; в  — м одуль П Л М  П/2-ЗМ

Существуют П Л М , на входе у которых устанавливается  д опол­
нительный блок Д  (рис. 2.6, г) с различной реализацией (чащ е 
всего двухвходовые полные деш иф раторы ).  Т акие П Л М  условно 
обозначаются П Л М Д  (s, I, г ) .  Они позволяют реализовать  булевы 
функции с числом термов, превыш аю щим число промеж уточных 
шин г, что невозможно достичь на обычных П Л М .

Выпускаются П Л М , допускающие р азрезан ие шин в требуем ом 
месте и обозначаемые условно П Л М Р  (s, I, г ) .  В такой П Л М  (рис.
2.6, д) матрица M l делится на две подматрицы M l '  и M l" ,  р асп о ­



лагаем ы е над матрицей М2 и под ней соответственно, позволяя при 
необходимости разрезать  промежуточные шины в матрице М2 и 
реализовать на верхней и нижней частях одной и той же промеж у­
точной шины различные конъюнкции входных переменных. Л ю б ая  
горизонтальная шина матрицы М Г  (M l" )  может разрезаться в 
одном месте, и на одну ее часть подается х, (или х<) с левого входа 
матрицы, а на другую — с правого. Аналогично, для матрицы М 2 
лю бая  горизонтальная шина разрезается в одном месте и на одной 
ее части формируется значение функции для левого выхода матри­
цы, а на другой — для  правого. Кроме того, па кристалле Б И С  
предусмотрена специальная система шин, позволяющая соединять 
выходы одной матрицы с входами другой. Выполнение разрезов 
шин и организация необходимых связей между входами и выхода­
ми различных матриц производятся заводом-изготовителем на э т а ­
пе настройки П Л М .

Известен ряд специализированных П Л М  типа «пчелиные соты» 
[28J. Настройка таких П Л М  (рис. 2.8) осуществляется в процессе 
функционирования подачей управляющих сигналов, с помощью 
которых одна и та ж е  П Л М  в различные моменты времени р еали­
зует  различные наборы выходных функций. Входы {а-, } ,  располо­
женны е слева по периметру схемы, управляют левыми (нулевыми) 
ключами П Л М , а входы, расположенные справа {</j}, — правыми 
(единичными) ключами. Вертикальные входы определяют распро­
странение управляю щ их сигналов между входами {xi, yi) и выхо­
д ам и  {Fi} П Л М .

Функция произвольного узла П Л М , обведенного на рис. 2.8, име­
ет вид f —  x el'<fi\ / y y f j ,  , где i — левый и правый горизонталь­
ные входы узла; фг-, ср.,-— функции, поступающие на вертикальные 
входы, причем на информационные входы разрешена_подача как  
самих переменных, т ак  и их инверсий з =  {0, 1}; x i — x t\ х ^ х , .

В целом простота и технологичность структуры ПЛМ , высокое 
быстродействие, низкая стоимость обусловливают широкое их при­
менение при проектировании СЛУ.

§  2.3. М И К РО П РО Ц ЕС С О РН Ы Е КОМПЛЕКТЫ БИС

Применение микропроцессорных средств в практике проектиро­
вания систем управления и обработки информации позволяет пе­
рейти от «жесткой» аппаратной реализации алгоритмов к «гибкой» 
программной реализации , резко улучшить информационные, ф унк­
циональные и надежностные характеристики создаваемых систем 
при относительно меньшем быстродействии их функционирования 
[ 1- 6].

Системы управления можно строить на основе следующих м ик­
ропроцессорных средств: секционированных микропрограммируе- 
мых Б И С , однокристальных М П , однокристальных, одно- или мно-



гоплатных М ЭВМ , микросистем, реализуемых на одной пластине 
или суперкристалле [1—3, 42].

Секционированные М П К  Б И С  состоят из Б И С  или С Б И С , к а ж ­
д а я  из которых является частью (секцией) функционального моду­
ля. Секции могут объединяться с такими ж е  или смежными сек­
циями, образуя при этом разнообразные функциональные модули 
(процессоры, контроллеры и др .) .  К секционированным М П К  Б И С  
относятся серии К (К Р )5 8 7 ,  К (К Р )5 8 8 ,  К589, КР1802, КР1804, 
К582, К583, К584, К1800, U83-K1883.

Однокристальные МП состоят из Б И С  или С БИ С , к а ж д а я  из 
которых представляет собой один функциональный модуль вычис­
лительной системы: процессор, память, контроллер и т. п. О дно­
кристальные МП входят в серии К (К Р )5 8 0 ,  К586, К 1801, К1810, 
К 1816, К 1815.

Однокристальные микроЭВМ (ОМ ЭВМ ) состоят из С Б И С , р еа ­
лизующих функции ЭВМ и имеющих в своем составе М П, ЗУ , УВВ. 
К однокристальным микроЭВМ относятся К586ВЕ1, К1801ВЕ1, 
К 1814, К 1820, КМ1816ВЕ48, КМ1816ВЕ51, К1816ВЕ35 и др.

Микропроцессорная вычислительная система на пластине состо­
ит из одной СБИ С , реализующей все основные компоненты и ф унк­
ции МПС. Например, на одной СБИ С -пластине реализованы М П  
К1815ВФЗ, цифровой матричный коммутатор КМ1509КП1 и ортого­
нальная регистровая память 1517ИР1.

Микропроцессорные средства — конструктивно и ф ункциональ­
но законченные изделия вычислительной и управляю щей техники, 
построенные на основе микропроцессорных интегеральных схем, 
рассматриваемых как единое целое с точки зрения поставки, при­
емки, испытаний и эксплуатации, пригодные к применению д л я  
построения более сложных микропроцессорных средств или систем.

Микропроцессорный комплект интегральных схем (М П К  И С ) 
включает в себя совокупность микропроцессорных и других микро­
схем, совместимых по конструкторско-технологическому исполне­
нию и используемых при построении М ЭВМ , контроллеров и других 
комплексов.

М П К  ИС условно подразделяю тся на универсальные М П К , 
применяемые в самых различных средствах вычислительной и уп­
равляющей техники, и на специализированные М П К , предназна­
ченные для построения только одного типа ЭВМ. К универсальным 
относятся такие комплекты, к ак  К580, К584, К587, К588, К589, 
К 1800, К1804, К1810, К1816 и др., а к специализированным — К581, 
К586, К536.

ИС, на которых строится собственно М П , образую т базовый 
М ПК ИС. Микросхемы, необходимые д ля  построения остальны х 
устройств М П СУ  (ОЗУ, П ЗУ , УВВ и т. д .) ,  дополняю т базовый 
М П К ИС до расширенного М П К  ИС.

Совокупность системных устройств, состоящ ая из М П , пам яти  
(БИС О ЗУ  и П З У ) ,  Б И С  ввода— вывода и при необходимости



пульта управления и источников электропитания, объединенных 
общей несущей конструкцией, нацеленная на выполнение множест­
ва определенных функций, называется микрокомпьютером или 
микроЭВМ. М икрокомпьютеры без периферийных УВВ, встраивае­
мые в технологическое оборудование, назы ваю т контроллерами.
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Рис. 2.9. С труктура системы управления, построенной на МПК ИС

Специализированную  информационную или управляющую си­
стему, построенную на основе М ЭВМ  или М П  и нескольких других 
Б И С , способную выполнять операции над данными, хранимыми в 
памяти, согласно записанной программе управлять обменом инфор­
мации с периферийным оборудованием, исполнительными механиз­
мами, средствами измерения и контроля объекта управления, 
назы ваю т микропроцессорной системой управления (МПСУ). Си­
стема соединительных магистралей, вспомогательной аппаратуры, 
программных средств и алгоритмов для организации обмена инфор­
мацией между М П , памятью  и УВВ образует интерфейс МПСУ или 
М Э В М  (рис. 2.9).

Физические компоненты и схемы М ПСУ или М ЭВМ являются 
их аппаратурой, способной выполнять только ограниченный набор 
элементарны х операций. К  аппаратным средствам МПСУ относят­
ся  микропроцессорные средства (М П К  БИ С , однокристальные, од-



ноплатные и многоплатные М ЭВМ  и контроллеры, а т а к ж е  схемы 
сопряжения с обслуживаемыми объектам и),  размещенные на неко­
торой конструкции и соединенные согласно некоторой принципи­
альной схеме. Все прочие функциональные возможности М П С У  
достигаются программным путем. П рограммы, написанные для  
М ПСУ, образуют ее программное обеспечение (П О ).

Принципы построения МП и систем управления на их основе. 
Проектирование систем управления на основе М П К  Б И С  п р ед ъ яв ­
ляет  к разработчику некоторые новые требования [9— 11]. Во-пер­
вых, эффективное применение новой элементной базы невозможно 
без знания структурно-функциональной организации и возм ож но­
стей используемых МПК. БИ С, без наличия определенного м а т ем а ­
тического обеспечения. Во-вторых, разработчику необходимо о в л а ­
деть программированием (м икропрограммированием), так  как  при 
создании М ПС основная трудность заклю чается  не в структурно­
функциональном проектировании систем, а в разработке  п рограм ­
много обеспечения. В-третьих, использование М П К  Б И С  обуслов­
ливает реализацию  новых принципов распределенной обработки 
информации, перестраиваемости структур и др.

Анализ структурной организации М П  показывает, что сущ еству­
ют фиксированная структура Б И С  (однокристальные М П ) и изме­
няемая структура БИ С  (секционированные, разрядно-м одульны е 
М П ). При построении систем управления на базе М П К  Б И С  ш иро­
ко используется структурный принцип, получивший н азвание трех 
М (ЗМ) и заключающийся в модульном подходе к построению 
структур на всех уровнях системы, в магистральном способе обме­
на информацией между функциональными модулями, в микропро­
граммном или программируемом управлении функциями модулей 
и процессом обработки информации.

Модульный подход при проектировании М П С У  способствует 
созданию рядов микроЭВМ, отличаю щ ихся функциональными воз­
можностями и характеристиками, перекрываю щ их значительный 
диапазон их применения, стандартизации элементов все более высо­
кого уровня, простому наращ иванию  вычислительных мощностей и 
возможности реконфигурации систем.

Магистральный способ обеспечивает обмен информацией между 
функциональными и конструктивными модулями различного уровня 
с помощью одной—трех магистралей или более. И спользование м а­
гистрального способа обмена информацией обеспечивает регу л яр ­
ность структуры М П К  БИ С и связей меж ду  конструктивными моду­
лями МПСУ, двунаправленный обмен данными, стандартизацию  
интерфейсов, сокращение числа выводов БИ С .

Микропрограммное управление обусловливает больш ую  гибкость 
при организации многофункциональных микропроцессорных моду­
лей, увеличивает их регулярность, обеспечивает п ар ал л ел и зм  реш е­
ния задач, повышает надежность М П С У  б лаго дар я  применению 
серийных Б И С  ЗУ, упрощает контроль функционирования.



Однокристальные микропроцессоры (О М П ) (рис. 2.10) харак­
теризую тся фиксированными разрядностью (8, 16, 32 бит) и систе­
мой команд, отличаясь от других типов М П  следующими основны­
ми особенностями:

на кристалле удается реализовать 8- и 16-разрядное АЛУ с до­
статочно простыми функциями;

организации исполнения процедур в А ЛУ в различных типах 
М П  сходны меж ду собой, отличаясь лишь деталями структуры и

количеством регистров об­
щего назначения (Р О Н );

управляю щ ие устройства 
(УУ) ОМ П  строятся обыч­
но на основе «жесткой» 
(схемной) логики, реализуе­
мой в базисе программируе­
мых логических матриц 
(П Л М );  если внутренней ор­
ганизацией МП практически 
мало отличаются друг от 
друга, то их системы команд 
сильно различаются по чис­
лу команд и по реализуемым 
ими процедурам;

большинство ОМ П имеет 
16- или 20-разрядную шину 
адреса (Ш А ), что позволя­
ет осуществлять прямую ад­
ресацию к внешней памяти 
емкостью 64 К или 1 М байт; 

шину управления (ШУ) 
образую т линии (от 6 до 17), предназначенные для передачи уп­
р ав л яю щ и х  сигналов, признаков состояния процессора и перифе­
рийного оборудования. Обычно по этим линиям передаются: син­
хросигналы  д ля  сопровождения информации при двунаправленной 
п ередаче по мультиплексированной внутренней шине данных, сиг­
н алы  обращ ения к памяти  (чтение или запись),  сигналы о состоя­
нии внешних устройств (готовность), запросов на обслуживание 
от УВВ, разреш ение прерывания, запрос и разрешение на прямой 
доступ к памяти  и др.;

системная Ш Д  из-за ограниченного числа внешних выводов 
М П  реализуется  с помощью специальных буферных схем, осущест­
вляю щ их электрическое и логическое разделение внешней и внут­
ренней Ш Д  и функционирую щих в режиме мультиплексированных 
д вун ап равлен н ы х  передач;

в состав блока Р О Н , к ак  правило, входят: счетчик команд, ре­
гистр косвенного адреса ,  индексный регистр, регистр-указатель 
стека ,  некоторое число рабочих регистров (от 4 до 16), предназна­

ША ( 16;го)

Рис. 2.10. Структура однокристального 
микропроцессора:

У У — устройство  у п р ав л ен и я ; А Л У  — ари ф м е­
тико-логи ческое  устройство ; Р П  — регистр 
п р и зн ак о в ; А — ак к у м у л ято р ; Р О Н  — регистры  
о бщ его  н азн ачен и я ; РгА  — регистр ад р еса ; 
В Ш Д  — вн утрен н яя  ш ина дан н ы х ; MX 
(Д М Х) — м ульти плексор  (дем ульти п лексор); 

Ш А — ш ина ад р еса



ченных для тиражирования операндов и их временного хранения 
и др.;

наличие в блоке РО Н  указателя  стека и специального блока 
памяти, реализующего стековую дисциплину доступа, позволяет: 
быстро реагировать на запросы прерывания от УВВ и апп аратн ы ­
ми средствами осуществлять переход к подпрограммам об сл у ж и ва­
ния и возврат к прерванной программе; эффективно работать  с 
подпрограммами с помощью достаточно простых схем и однобайто­
вых команд;
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Рис. 2.11. Организация МПС на основе МП с микропрограммным управлением:
а  — структура М М ПС; б — структура м и кропрограм м ирусм ого М П; БМУ —  блок м и кроп рог­
раммного управления; Г1МП — пам ять м икропрограм м ; М ПУУ м и кроп рограм м н ое у п р а в ­
ляю щ ее устройство; РгАМ К — регистр ад реса  м и кроком ан д; РгА, Р гД  — реги стры  а д р е са , 

данн ы х; СчК — счетчик ком анд; Д ш М О  — деш и ф ратор  м и кроопераций

наличие в блоке РО Н  только регистра-указателя стека (УС) 
при выполнении самого стека в виде некоторой зоны в О З У  способ­
ствует увеличению емкости стека, числа вложений при обработке 
подпрограмм, рекурсивных процедур;

процесс выполнения команд управляется на микропрограмм ном 
уровне путем координации работы УУ с содержимым регистра при­
знаков (Р П ) ,  осуществляющим идентификацию состояния M il  в 
каждый момент выполнения команды. Возможность программны м 
способом опрашивать определенные разряды  РП  позволяет произ­
водить условные переходы в программе по значениям соответству­
ющих признаков.

В целом вычислительные и функциональные возможности О М П  
определяются характеристиками АЛУ, УУ, емкостью блока Р О И  и 
параметрами ША, ШУ, ШД. ОМ П  ориентированы преимущ ествен­
но на те области (дискретная автоматика, УВВ, системы связи  и 
передачи данных и д р ) ,  где наилучшим образом используются их 
положительные качества (универсальность, наличие готового ПО, 
низкая стоимость, высокая надежность) и где не требую тся пере­
стройка структуры М П, больш ая разрядность  об р аб аты ваем ы х  
слов, высокое быстродействие.

МПСУ на базе микропрограммируемых МП (MMI1) (рис.
2.11, а) характеризуются наращ иваемой разрядностью  и м и кроп ро­



граммны м управлением. Они реализуются в виде набора несколь­
ких микропроцессорных секций, блока микропрограммного управ­
ления (БМ У ), П ЗУ  микрокоманд, ПЗУ, ОЗУ, Б И С  интерфейса 
ввода— вывода и ряда других вспомогательных Б И С  и СИС. Вклю ­
чая или исключая эти компоненты, изменяя способы соединения и 
содерж имое П ЗУ  микрокоманд, вводя программный уровень управ­
ления и различные способы организации интерфейса, проектируют 
М П С У  с необходимыми функциональными и временными характе­
ристиками. Выполнение команд в микропрограммируемых М ПС 
обеспечивается последовательной выборкой из П ЗУ  микрокоманд 
управляю щ их слов, каж дое из которых содержит информацию об 
элементарны х действиях, подлежащих выполнению в данном такте. 
Последовательности микрокоманд, обеспечивающие реализацию 
определенных операций, составляют микропрограммы этих опера­
ций.

В структуру многокристального ММП (рис. 2.11, б) обычно вхо­
дят: а) микропроцессорная секция, содерж ащ ая регистры адреса 
(РгА) и данных (Р г Д ) ,  Р О Н , счетчик команд (СчК.) и АЛУ, ис­
пользуемые в качестве операционного устройства, а такж е дешиф­
ратор микроопераций (Д ш М О ), мультиплексоры (MX); б) блок 
микропрограммного управления (БМ У), включающий регистры ко­
д а  операций (Р гК О П ),  адреса микрокоманд (РгАМК) и микропро­
грамм ное устройство управления (М П У У ); в) П ЗУ  микрокоманд, 
вклю чаю щ ее память микропрограмм (П М П ) и регистр микро­
ком анд (Р гМ К ).

Достоинствами многосекционных МП с микропрограммным уп­
равлением являю тся гибкость в расширении разрядности МП, воз­
можность разработки  команд, ориентированных на конкретное при­
менение, наличие большого числа независимых шин, что позволяет 
избеж ать  мультиплексирования и введения дополнительных буфер­
ных схем. Вместе с тем выбор и разработка набора команд для т а ­
кого М П  затруднительны, так  как  процесс микропрограммирования 
более сложен, чем программирование с фиксированным набором 
команд. Здесь  разработчику микропрограммы необходимо больше 
знать  о структуре М П, временных соотношениях, механизмах фор­
мирования адресов следующих микрокоманд, тактах  передачи ко­
дов, возможных зад ер ж к ах  и др. Программное обеспечение для 
микропрограмм ирования обычно более слабое или вообще отсутст­
вует, что приводит к трудностям в написании, редактировании и 
отладке  микропрограмм.

§  2.4. М И К Р О Э В М  В С И С Т ЕМ А Х  УПРАВЛЕНИЯ

Серийные микроЭВМ. В настоящее время функционирует боль­
шое число отечественных микроЭВМ, выпускаемых промышленно­
стью, например:



— МЭВМ ряда «Электроника С5», реализованные на основе 
М П К  К536 и К586;

— МЭВМ ряда «Электроника Н Ц », реализованные на основе 
М П К  К587 и К 588;

— МЭВМ ряда «Электроника 60», реализованные на основе 
М П К  К581;

— микроЭВМ, реализованные на основе М П К  К580 («Электро­
ника К», СМ1800, В7; «Кристалл 60»; КТС ЛИ У С-2 и д р .) ;

Т а б л и ц а  2.2. Основные характеристики моделей микроЭВМ 
ряда «Электроника С5»

Н аименование 
характери с­
тики МЭВМ

М ногоплатны е модели О дн оплатны е модели
О дно­

кр и стальн ы е
м одели

о
ю
О С

5-
02

С
5-

11

С
5-

12

C
5-

2I
С

5-
21

М

С
5-

41

М
С

12
11

С
5-

31
1

Объем ОЗУ, 1 - 6  к 4— 10 К 128 128 256 [—4 К 1 — 2  к 128
слов
Параллель­ 10 входных, 17 входных, 4 4 4 4 8 3
ный ввод — 9 выходных 15 выходных
вывод, байт
Последова­ 3 4 — — 4 4 8 1
тельный
ввод-вывод,
бит

П р и м е ч а н и е .  У всех моделей микроЭВМ быстродействие составляет 
10 000 операций в секунду; разрядность— 16, число каналов прерывания — 8.

— специализированные микроЭВМ  типа ПС-300, реализуемые 
на основе специализированных элементов однородных сред и др.

Как правило, М ЭВМ  одного р яд а  имеют общие архитектурные 
принципы построения, математическое обеспечение, единую систе­
му команд, программно-аппаратную совместимость. Более поздние 
модели М ЭВМ целиком используют П О  ранних моделей. П ерспек­
тивные М ЭВМ ориентируются на использование периферийных 
устройств, совместимых с интерфейсом «О бщ ая шина» и с интер­
фейсом ЕС ЭВМ, они обладаю т развитой системой прерывания с 
быстрой реакцией на прерывание при работе в реальном м асш табе 
времени и способностью образовы вать  мультимикропроцессорные 
и многомашинные структуры.

МикроЭВМ ряда «Электроника С5» являю тся универсальными 
МЭВМ одно- и многоплатного, а т а к ж е  однокристального исполне­
ния (табл. 2.2). Они выполнены по единой технологии, имеют сов­
местимое математическое обеспечение и единую систему команд. 
Система математического обеспечения р азр або тан а  с учетом р аб о ­
ты МЭВМ в автономном реж име и в комплексе с большими ЭВМ .



И меются кросс-ассемблер на базе БЭСМ-6 и ЕС ЭВМ; резидент­
ный ассемблер на уровне автокода; резидентный транслятор с язы ­
ка Бейсик; библиотека стандартных программ и др. Все машины 
р яд а  оснащаются дополнительными многофункциональными моду­
лям и  (МФМ) (табл. 2.3), что способствует широкому применению 
в АСУ ТП, аппаратуре передачи данных, телеграфии, мелиорации, 
системах контроля БИ С , приборах для испытаний конструкций 
и др.

Т а б л и ц а  2.3. Перечень дополнительных многофункциональных модулей 
микроЭВМ «Электроника С5»

Н аим ен овани е М ФМ Н азн ач ен и е  МФМ

«Электроника С5-2101» 
«Электроника С5-2115» 
«Электроника С5-2103»

«Электроника С5-2105»

«Электроника С5-2106» 
«Электроника С5-2108»

«Электроника С5-2111»

«Электроника С5-2107»

Модуль АЦП
Модуль ЦВВ и управления ГМД 
Модуль управления перфоратором, фо­

тосчитывающим устройством и телетайп­
ным аппаратом

Модуль ОЗУ на 16 К 16-разрядных 
слов

Модуль дисплейного адаптера 
Модуль ППЗУ на 4 К 16-разрядных 

слов
Модуль эмулятора ппода — вывода од­

нокристальной МЭВМ 
Модуль пульта программиста

М икроЭВМ  ряда «Электроника НЦ » (табл. 2.4) отличаются 
большим объемом памяти  и числом команд, более высоким уров­
нем машинного язы ка  и быстродействием, полной автономией, при­
меняются и как самостоятельные УВМ, и как  элементы вычисли­
тельной системы равноправны х или соподчиненных МЭВМ. Д ля  
связи с УВВ р азр або тана  унифицированная магистраль ряда, .обес­
печиваю щ ая совместимость с СМ ЭВМ, одновременную работу не­
скольких процессоров и прямое управление одного процессора дру­
гим. К ней можно подклю чать устройства перфоленточного ввода 
и вывода, дисплей, устройства печати. Д л я  расширения памяти 
М ЭВ М  разработаны  автономные ОЗУ с произвольной выборкой из 
памяти 18-разрядных слов — «Электроника 64К», «Электроника 
256К». С помощью этих О ЗУ  можно создавать запоминающие си­
стемы емкостью до 1 мегаслова (комплект из 16 блоков для «Элек­
троники 64К»). Кроме того, через радиальный интерфейс предус­
мотрено подключение внешних ЗУ  ряда СМ  ЭВМ  на магнитных 
дисках  и магнитных лентах. М атематическое обеспечение разрабо­
тано с учетом работы  М Э В М  как  в автономном режиме, так и в 
системе, имеются кросс-обеспечение на базе БЭСМ-6 и ЕС ЭВМ, 
резидентный ассемблер, библиотека стандартных программ, систе­



ма редактирования и отладки, перфоленточная ОС (П Л О С ) 
и др.

МикроЭВМ ряда «Электроника 60» имеют модульный принцип 
построения. Все функциональные блоки выполнены в виде конст­
руктивно законченных устройств (модулей), связь м еж ду  которы­
ми осуществляется через единый канал  обмена информацией. 
МЭВМ «Электроника 60» выпускается в нескольких исполнениях, 
имеет ряд дополнительных модулей для расширения памяти, интер­
фейса, связи с разнообразными УВВ. датчиками и преобразовате­
лями. К анал ЭВМ обеспечивает реализацию  трех типов обмена 
данными: программный обмен, обмен в режиме П Д П  и обмен в 
режиме прерываний. В состав П О  М ЭВМ  входят абсолютный з а ­
грузчик, основной тест команд, тест прерываний, программы  на 
языках Ассемблер, Бейсик и др.

Т а б л и ц а  2.4. Основные характеристики моделей микроЭВМ  ряда 
«Электроника НЦ»

«Э лектроника Н Ц »
Н аим енование

характери сти ки нц-озт нц-озд НЦ-31 НЦ-04Т Н Ц -80 НЦ-80-01

Б ыстродействие, 
тыс. операций в секун- 
ДУ

100 100 130 200 550/250 550/250

Разрядность, бит 16 ' 16 16 16 16/32 16/32
Объем ОЗУ, слов 8 К 16 К 8 К 32 К 128 16 к
Объем ПЗУ, слов 8 К 16 К 32 к 32 К 1024 16 к
Число основных ко­

манд (с модифика­
цией)

190 188 280 328 120 120

Число уровней пре­
рывания

4 1 4 2 8 8

В настоящее время М ЭВМ «Электроника 60» вклю чаю т в себя 
ряд МЭВМ «Электроника 60М», «Электроника 60Т», представляю ­
щие собой конфигурируемые пользователем модульные структуры. 
Помимо центрального процессора они включают в себя набор 
функциональных блоков (модули дополнительной памяти, контрол­
леры периферийных устройств и модули межпроцессорной связи ).  
Эти МЭВМ аппаратно- и программно-совместимы и различаю тся  
реализацией Ц П , набором команд, быстродействием, степенью ин­
теграции и объемом резидентной памяти. И звестны следую щие 
серийные комплекты М ЭВМ ряда «Электроника 60»: а) 15ВМ-16- 
002, являющийся минимальным комплектом, состоящим из Ц П  и 
устройства управления В 1, который обычно встраивается в техно­
логическое оборудование; б) 15ВМ-16-004, состоящий из Ц П , уст­
ройств управления типа В1 и В2 и источника питания; в) 15ВМ- 
16-005, представляющий собой автономную вычислительную систе­



му, рассчитанную на одного пользователя, который содержит 
ком плект 15ВМ-16-004, электрическую пишущую машинку «Кон­
сул-260», фотосчитыватель и перфоратор ПЛ-150.

Р азвитием  ряда М ЭВ М  «Электроника 60» являются М ЭВМ 
«Электроника 60-1» и ее модификации «Электроника МС1211», 
«Электроника МС1212», обладаю щие более высоким (в 2— 3 раза) 
быстродействием, расширенной системой команд, увеличенным 
объемом памяти, возможностью мультипрограммного режима р а ­
боты. Н апример, М ЭВМ  МС1211 выпускаются в двух вариантах: 
МС1211.01, являющ ийся встраиваемой моделью, и М С 1211.02, пред­
назначенный для установки в стойки. Дальнейш им развитием 
М Э В М  этого ряда является  персональный вычислительный комп­
лекс «Электроника МС0585», предназначенный для применения в 
АСУ ТП , системах автоматизации научных и инженерных расчетов 
и обработки  экономической и статистической информации.

М икроЭВМ  СМ1800 (и другие из этого семейства) используют­
ся д ля  построения низовых подсистем управления и контроллеров 
распределенных АСУ ТП и обеспечивают сбор информации с ана­
логовых и дискретных датчиков, фиксирующих ход процесса; обра­
ботку, хранение принятой информации и передачу ее в ЭВМ верх­
него ранга; выдачу управляю щ их воздействий на исполнительные 
механизмы; связь с оператором посредством видеотерминалов, уст­
ройств технологической печати; ввод— вывод информации с помо­
щью перфоленты и гибких дисков. Все функциональные блоки 
СМ1800 объединяются в единую систему на основе интерфейса И41. 
Через блок связи с интерфейсом «Общая шина» или через модуль 
сопряж ения по стыку С2 обеспечивается связь с СМ ЭВМ, ЕС ЭВМ 
или М ЭВМ . СМ 1800 укомплектована модулями памяти, устройст­
вами связи  с объектами управления и УВВ, имеет мощные рези­
дентные и кросс-средства на различных ЭВМ.

В последнее время б лагодаря  успехам интегральной технологии 
в распоряжении пользователей появились разнообразные одноплат­
ные и однокристальные М ЭВМ . Они обладаю т значительными вы­
числительными ресурсами, высокой надежностью, низкой стоимо­
стью и широко применяются при построении распределенных 
систем управления и микропроцессорных контроллеров разнооб­
разного назначения. К их числу относятся, например, одноплатные 
М Э В М  ряда  «Электроника МС1201», выполненные на М П К  К1801 
и совместимые с М ЭВ М  ряда  «Электроника 60» по системе команд, 
системной магистрали и конструктивному исполнению; «Электро­
ника M C I 110.01», «Электроника НЦ-80», «Электроника С5-31», а 
т а к ж е  однокристальны е М ЭВМ  серий К1814, К 1816, К1820 и др.

П рограм м ируемы е микроконтроллеры. В автоматизированном 
производстве широко применяются программируемые микроконт­
р о л л е р ы  (П К ) ,  представляю щ ие собой специализированные управ­
ляю щ и е М ЭВМ , работаю щ ие в реальном масш табе времени по 
определенным рабочим програм мам , разм ещ аемы м в ПЗУ. В мире



выпускается свыше 150 типов ПК- Они используются примерно в 
35% систем автоматизации технологических процессов и в боль­
шинстве случаев реализуют законы программно-логического управ­
ления или аналого-цифрового регулирования. Р азл и чаю т П К  трех 
типов:

— программируемые логические контроллеры (П Л К ) ,  ориенти­
рованные на реализацию алгоритмов логического управления, обес­
печивающие замену релейных и бесконтактных схем электроавто­
матики;

а) Пульт управления  
(загрузчик пр огр ам м )
— -----------■—
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(ЗУП)

31
Память счетчи­
ков и таймероб

г § н
Ж

Логический
процессор

ь
Оперативная память (03 У) \

Ш
Выходной Входной
регистр регистр I

1ЗЕ
|  Устройства сВязи с о6ьектом\

5)
Аналоговые Дискретные

В ходы

41 • - -1
Выходы

t t - t
Входы

W ••• \
Выходы

t t - t
ГР ГР ГР ГР

t t * • -1 !*•••  ♦
MX ЦАП ДЦП цдпАЦП

Внут рисис темная маги с т раль Е
вс

----------П----------------------------- — ----------- - ПЛК \ Панель
1----- ------------------1г------------ * оператора

К  объекту Отдатчиков  ----------------------

Рис. 2.12. Структура программируемого контроллера (П К ): 
а — логического П К ; б — регулирую щ его П К ; УУ — у п рав ляю щ ее  устрой ство , MX — 
мультиплексор; Г Р  — гальван ическая  р а зв я з к а , А ЦП (Ц А П )— ан алого -ц и ф ровой  
(циф ро-аналоговы й) преобразователь; Д Ц П  (Ц Д П ) — п р ео б р азо в ател ь  д и ск ретн о­
цифровой (циф ро-дискретны й); М П — м икропроцессор; П ЗУ  (О ЗУ ) — постоянн ая  

(оп еративная) п ам ять; Б С — блок сопряж ени я

— программируемые регулирующие микроконтроллеры, или ре- 
миконты, ориентированные на реализацию  алгоритмов автоматиче­
ского регулирования аналоговых и аналого-дискретных технологи- 
ческих процессов, заменяющие различные аналоговые и цифровые 
регуляторы;

— микроконтроллеры, ориентированные на реализацию  специ­
альных алгоритмов управления игровыми автом атами, бытовыми 
приборами, светофорами, контрольно-измерительной аппаратурой, 
транспортными механизмами и др.

П р о г р а м м и р у е м ы е  л о г и ч е с к и е  к о н т р о л л е р ы .  
П Л К  осуществляют реализацию систем булевых функций в р еаль ­
ном масштабе времени и представляю т собой програм м но-настраи­
ваемую модель цифрового управляю щ его автомата, ориентирован­
ную на определенную область применения. В состав  П Л К  (рис.
2.12, а) входят МП, управляю щ ее устройство (УУ), п ам ять  про­
грамм (ЗУ П ), оперативная память данны х (О З У ),  устройства свя­
зи с объектом (УСО), пульт настройки системы и загрузки  
программ. В памяти программ производится запись ал го р и тм а  уп­



равления в виде последовательности строк, содерж ащ их булевы 
функции. В О ЗУ  записываются состояния одноразрядных (бито­
вых) входов, выходов и внутренних элементов. Сигналы от датчи­
ков через УСО, осуществляющие нормализацию и масштабиро­
вание, поступают на входной регистр, а управляю щ ие команды 
хранятся в выходном регистре и через УСО воздействуют на 
объект.

П Л К  функционирует в циклическом режиме: МП в соответст­
вии с программой ЗУ П  моделирует конкретную релейную схему 
(булевы уравнения) системы управления, опрашивает все входы, 
производит логическое сравнение состояний входов и выходов и по 
результатам  сравнения управляет  теми или иными исполнительны­
ми устройствами. МП последовательно строка за строкой опраши­
вает ЗУ П , производит последовательное вычисление системы буле­
вых функций, заданной в программе, и заносит вычисленные зн а ­
чения в память данных по окончании опроса всего ЗУП. УУ 
организует обмен данными между входными и выходными регист­
рами в О ЗУ . Д ал ее  процесс опроса памяти и обмена данными 
периодически повторяется. В целом П Л К  характеризуются следую­
щими особенностями:

рабочие циклы П Л К , непрерывно повторяемые в режиме управ­
ления объектом, состоят из трех сменяющих друг друга фаз: полу­
чения дан ны х  о текущем состоянии объекта, переработки этих 
данны х в управляю щ ие сигналы и выдачи их на исполнительные 
устройства;

ориентация на логические, а не на арифметические операции 
ведет к однообразной последовательной обработке входных данных, 
применению в 'составе П Л К  однобитовых М П с системой команд, 
не содерж ащ ей  развитые арифметические операции;

в П Л К  используются простые специализированные языки про­
грам м ирования  и языки описания алгоритмов управления (напри­
мер, я зы к  релейно-контактных схем (РК С ),  язы к  булевой алгебры, 
язы к  символического кодирования и др.), содерж ащ ие от единиц 
до нескольких десятков операторов, включая такие операторы, как  
вычисление булевых функций, сравнение кодов чисел, выполнение 
простейших операций над числами, подсчет времени и числа собы­
тий и т. п. П рограм мирование при этом может осуществляться са ­
мим потребителем, не имеющим специальной подготовки в области 
программ ирования;

пульт управления загрузкой  программ выполняется в виде ав­
тономного и переносного устройства, подключаемого к П Л К  на 
врем я только с целью набора  требуемых программ с клавиатуры 
пульта и запоминания их в ЗУ П ;

наличие в П Л К  сканирующего устройства позволяет непрерыв­
но и поочередно опраш ивать  все логические входы и выходы, а на­
личие У С О  обеспечивает согласование и гальваническую развязку 
входны х сигналов и усиление выходных сигналов.



По степени сложности реализуемых алгоритмов управления и 
функциональным возможностям ПЛК. условно подразделяю тся на 
П Л К , осуществляющие управление:

несложными объектами по фиксированной программе; П Л К  
имеют небольшое число (от 16 до 96) входов и выходов, малую ем­
кость внутренней иамяти, не имеют внешнего язы ка, а алгоритмы 
управления объектом задаются, как  правило, микропрограммным 
способом;

достаточно сложными, локально работаю щ ими объектами; 
П Л К  имеют несколько сотен входов и выходов, достаточную ем ­
кость, ЗУП и ОЗУ, внешний язы к задания алгоритмов управления 
и средства их загрузки; системные средства у таких П Л К , как  п ра­
вило, отсутствуют:

ответственными, достаточно сложными и д а ж е  уникальными 
объектами; П Л К  могут иметь мультимикропроцессорную структу­
ру, сопрягаться с ЭВМ более высокого ранга, осуществлять обра­
ботку данных и выдавать интегральную информацию на верхний 
уровень управления; такие П Л К  имеют развитый язы к задания 
алгоритмов управления, собственные периферийные УВВ (видео­
терминал, печатающее устройство и др.).

Обычно П Л К  применяются для  управления электроавтом ати­
кой станочных комплексов с ЧПУ, обрабаты ваю щ их центров, про­
мышленных роботов и др. Алгоритмы управления подобными объ ­
ектами характеризуются частым изменением технологических п ар а ­
метров и необходимостью модификации отдельных программ в 
процессе функционирования.

Р е г у л и р у ю щ и е  м и к р о к о н т р о л л е р ы .  Д л я  управления 
современными объектами с непрерывным характером  технологиче­
ских процессов требуется большое число разнообразных типов ре­
гуляторов (аналоговых и цифровых), представляю щ их собой узко­
специализированные приборы для одноконтурного регулирования 
по ПИ-, Г1ИД- и другим, более сложным законам регулирования. 
Известно множество законов регулирования, в том числе адаптив­
ных, скользящих, беспоисковых и других, но ап п ар атн ая  р еали за ­
ция их сложна, дорогостояща и менее надежна.

Появление регулирующих микроконтроллеров (Р М К ),  о б лад а­
ющих значительными логическими и вычислительными возмож но­
стями, обеспечило программную реализацию  любых алгоритмов 
регулирования. Один РМ К мож ет заменить группу (из 10— 60 обыч­
ных ПИ- или П И Д -) аналоговых или цифровых регуляторов для 
8—64 контуров регулирования. О днако выход его из строя ведет к 
нарушению регулирования во всех контурах, из-за чего предусмат­
ривают дублирование РМ К  или переход на ручное управление.

Структура Р М К  (рис. 2.12, б) аналогична структуре М ЭВМ  и 
содержит УСО или средства ввода— вывода аналоговых и дискрет­
ных сигналов. Отличие Р М К  от универсальной М ЭВМ  состоит в 
том, что основные алгоритмы регулирования записы ваю тся в п а ­



мять Р М К  уж е при его изготовлении на заводе-изготовителе и для 
его применения не требуется стандартных УВВ и средств отладки 
программ.

М ультиплексоры и Ц А П  обеспечивают прием 16 аналоговых сиг­
налов, причем подключение датчиков осуществляется под управле­
нием М П. В ремиконте предусмотрена возможность установки 
четырех мультиплексоров и АЦП , обеспечивающих прием данных 
от 64 аналоговых датчиков. Н а выходе ремиконта не предусмотрено 
мультиплексирование, и число ЦАП равно числу выходных цепей, 
наращ иваем ы х группами от 8 до 64 по 8 выходов в группе. Д ис­
кретно-цифровые и цифро-дискретные преобразователи (Д Ц П  и 
Ц Д П )  выполняют функции согласования уровней логических сиг­
налов, принятых в ремиконте, с уровнями дискретных сигналов, 
обеспечивая групповой прием и выдачу от 16 до 128 дискретных 
сигналов по 16 сигналов в группе. Путем простой перекоммутации 
осущ ествляется изменение функций Ц Д П  на цифро-импульсные с 
программным управлением скважностью выходных импульсов, вы­
даваем ы х  для  управления исполнительными механизмами с пере­
менной частотой вращения. Все каналы ремиконта могут, работать 
автономно и не иметь перекрестных связей, что эквивалентно мно­
гоканальному регулятору. При связи отдельных выходов с соответ­
ствующими входами можно получить многосвязные многоуровне­
вые структуры регулирования.

В память  программ Р М К  записывается библиотека программ с 
числом стандартны х алгоритмов, не превышающим 20— 25, вклю­
чающих аналоговое и импульсное ПИД-регулирование, динамиче­
ское преобразование (суммирование, умножение и др.), нелинейное 
преобразование (селектирование, переключение), функции управ­
ляю щ ей логики (логическое сложение, умножение и др.). Комбина­
ции этих алгоритмов позволяю т строить системы регулирования 
практически любой сложности.

П анель  оператора имеет клавиш и с надписями, принятыми в ре­
гулировании, что позволяет человеку общаться с РМ К  в процессе 
эксплуатации на понятном пользователю языке. Оператор с помо­
щью панели управляет  выбором режимов, установкой и изменением 
зад ан и я  значений технологических параметров, а такж е  осущест­
вляет выбор конфигурации регулирующего контура, требуемых 
алгоритмов управления и парам етров  статической и динамической 
настройки РМ К .

Р М К  имеют внутреннее П О  и не требуют внешних программных 
средств (операционной системы, транслятора, ассемблера и др.). 
Внутреннее П О  Р М К  состоит из диспетчера рабочих программ, 
координирующего весь процесс вычислений в реальном времени, 
рабочих  программ,  реализую щ их алгоритмы управления, програм­
мы обслуж ивания панели оператора, выполняющей приказы опера­
тора и выдаю щ ей ему информацию  с помощью световых индикато­
ров и светодиодов, диагностической программы,  контролирующей



безотказность аппаратных и программных средств, указываю щ ей 
место неисправности, сигнализирующей об этом оператору или 
вводящей автоматически резервные блоки взамен отказавш их.

Ремиконт управляет 8— 16 контурами технологического процес­
са, работает со стандартными датчиками с унифицированным вы­
ходом (0— 5 или 4—20 мА) и исполнительными устройствами про­
порционального действия или постоянной скорости. Он может р а ­
ботать как  в автономном режиме, так  и связы ваться  с ЭВМ 
верхнего уровня и интерактивными средствами представления д ан ­
ных. П ока применение ремиконтов вместо обычных регуляторов 
экономически оправдано в системах, содерж ащ их свы ш е 6—8 кан а­
лов регулирования. Однако развитие однокристальных М П и 
МЭВМ, совмещающих на одном кристалле память, А Ц П  и ЦАП, 
позволит эффективно применять их и в одноконтурных регулято­
рах.

Контрольные вопросы

1. В чем состоят достоинства и недостатки микропроцессорной реализации 
систем управления перед их аппаратной реализацией на основе СИС и БИС? К а­
кие разновидности БИС вы знаете? В чем их особенности? 2. К акие разновид­
ности комбинационных СИС вы знаете? В чем заключается особенность реали­
зации СИС с двусторонней передачей сигналов? Поясните этот принцип на при­
мере работы СИС К564КП1, К564КП2. 3. Перечислите разновидности ЗУ. Какие 
из них наиболее часто применяются в МПСУ? 4. В чем сходство и отличие в 
функционировании и построении структур ЗУ  (П ЗУ, П П ЗУ , О ЗУ )? 5. Какие ти­
пы программируемых матричных БИ С  вы знаете? В чем заклю чается особенность 
построения разновидностей ПЛМ? П риведите примеры построения структуры 
ПЛМ. В чем их отличие от структур ПМВ, П М Л? 6. К акие преимущества обес­
печивает применение МП и МЭВМ? 7. О чем говорит приставка «микро» в тер­
минах МП и МЭВМ? В чем отличие МЭВМ от мини-ЭВМ, большой ЭВМ ? 8. Пе­
речислите основные компоненты структуры МГ1СУ, состав функций и назначение 
отдельных компонент. 9. В чем заключается принцип «ЗМ» 10. К акие типы МЭВМ 
вы знаете? Д айте краткую их характеристику. 11. Какие разновидности програм­
мируемых контроллеров вы знаете? В чем их особенности?

Г Л А В А  3

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ СХЕМ БОЛЬШОЙ 
И СРЕДНЕЙ СТЕПЕНИ ИНТЕГРАЦИИ

При формализованном проектировании систем логического уп­
равления применяются различные м атематические (поведенческие 
и структурные) и физические модели, среди которых основной яв ­
ляется математическая модель конечного детерм инированного  а в ­
томата, или просто автомата [22, 29].  В зависимости от специ­
фики работы С Л У  различают последовательностные автом аты  (ав ­
томаты с памятью ), комбинационные схемы (автом аты  без п ам я ­



ти),  перестраиваемые автоматы (с памятью и без памяти) и др. 
[19, 27],  которые могут быть реализованы аппаратным и (или) 
программны м путем.

Р ассм отрим  некоторые из методов проектирования СЛУ на ба­
зе наиболее распространенных СИС и БИС.

§  3.1. СИНТЕЗ СИСТЕМ
Л О ГИ ЧЕСК О ГО  УПРАВЛЕНИЯ Н А  М И К РО С ХЕМ А Х  
СРЕДНЕЙ  СТЕПЕНИ ИНТЕГРАЦИИ

П ри проектировании систем логического управления на осно­
ве С И С  выделяются два основных направления: первое связано 
с исследованием возможностей применения серийных типовых 
С И С  —  сумматоров, дешифраторов, мультиплексоров, счетчиков, 
регистров и др.; второе — с применением и разработкой универ­
сальных и специализированных многофункциональных логических 
модулей (М Ф Л М ) различного назначения.

У читывая наличие большого числа работ по синтезу СЛУ на 
основе сумматоров, счетчиков, регистров, специализированных ло­
гических модулей, например [19, 21, 26, 35], рассмотрим более 
подробно вопросы синтеза комбинационных схем на основе муль­
типлексоров и других элементов.

Построение логических схем на мультиплексорах и вспомога­
тельных элементах  обычно ведется в виде древовидных, цепочеч­
ных, каскадны х структур, отличающихся способами функциональ­
ного разделени я  и разлож ения  булевых функций (Б Ф ).  Наиболее 
часто на практике применяется разложение БФ  по методу Шен­
нона, имею щ ему вид

f  ( X  j, Х 2, . . . ,  X n ) =  X i l X i —2. . - X i llf Q\ J X i X n . . . X jh—l X lbf - [\ / . . .  

. . . \ j x nx l2---2Ъ— 1 >

где /о, / ь  •••, / 2 * —1 — остаточные функции (ОФ) разложения, кото­
рые получаю тся из функции f  путем подстановки констант 0 и 1 
вместо переменных множества {xn x i2 для /о имеем хп —
= * 12=  ... — x ik= 0 ;  для  f\ имеем x n = x i 2=  ... =x,%_i =  0 лтг*= 1; 
д л я  f i k - \  имеем xn =  x i2 =  ...дг4Л =  1.

Р азл о ж ен и е  БФ  является  одним из трудоемких этапов проек­
тирования логических схем на мультиплексорах, так  как получе­
ние экономичного (оптимального) решения связывается с частич­
ным или полным перебором вариантов разложения БФ по опре­
деленному числу переменных, причем в зависимости от сложности 
р еали зу ем ы х  на мультиплексорах булевых функций процесс раз­
л о ж ен и я  БФ  является многоступенчатым, выполняемым до мо­
мента полного сведения получаемых остаточных функций БФ к 
простейш ему виду.



Рассмотрим некоторые из машинно-ориентированных алгорит­
мов синтеза С Л У  на мультиплексорах с использованием методов 
разложения БФ  по Шеннону и теории чисел.

Алгоритм синтеза СЛУ на мультиплексорах при полном и не­
полном разложении булевых функций. Д л я  компактности пред­
ставления булевых функций, записываемых, как  правило, в гро­
моздкой двоичной форме, в дальнейш ем будем использовать циф­
ровую десятичную форму записи с обозначением ею отдельных 
термов (конъюнкций) БФ, имеющих место в двоичной форме.

Например, пусть булева функция имеет вид

Тогда в десятичной форме эту БФ  можно записать  в виде мно­
жества {г к}'.

С учетом специфики работы мультиплексоров, изложенной в 
§ 1.1, и конструктивных особенностей их реализации с числом уп­
равляющих входов q (<7=2,4) и информационных входов, равным 
2ч (4, 8, 16), разложение заданной БФ  можно вести по двум, трем 
или четырем переменным. Тогда при построении логической схе­
мы на мультиплексорах эти переменные должны подклю чаться к 
управляющим входам, а ОФ разлож ения — к информационным 
входам соответствующего MX. Если образуемые в результате  пер­
вого шага разложения остаточные функции имеют нетривиальный 
вид, то процедура разложения каждой  из получаемых на оче­
редном шаге ОФ должна повторяться вплоть до момента п ревра­
щения их в тривиальные, а именно:

Остаточные функции разлож ения Qt по последним двум 
{*„_!*„}, трем {xn-2Xn-iXn}, четырем {Х п -зХ п ^ п ^Х п }  переменным 
из булевой функции f ( x u х ъ , . . . , х п) могут быть вычислены по 
формулам

где / = 0 ,  1,...,2®— 1; £ ( г * / 2 ? ) — ц елая  часть от деления г * / (2^);  
F ( r k / ( 2 q ) ) — остаток от деления r k / ( 2 q ) \  {г*} —  множество тер ­
мов БФ; q — число переменных, по которым разл агается  зад ан н ая  
БФ.

Как отмечалось, при построении логической схемы на MX, 
реализующей заданную  БФ , возможны два  случая: а )  п  ^ . q \
б) п > q .

/ (Jfj,..., x 5) = x lx i x 3x ix b\ J x xx 2x 3x ix 5\ / x lx 2x 3>x i x 5\ /  

у х г х ^ ^ х ъ у х ^ ^ х ь х ъ у х ^ ъ х ^ х ь у х ^ х ь х ^ с ь .

f i x i ,  х 2,---,х5)— {гk} — 2 ( 3 ,  5, 6, 8, 10, 15, 20).

2 (0 ) ,  2 (1 ) ,  2 ( 0 ,  1), 0 ( 0 - п у с т о ) .



В первом случае БФ реализуется схемой, состоящей из одного 
мультиплексора, в которой q переменных (x n- q, — , х п) подключа­
ются к управляю щ им входам MX, а на информационные его вхо­
ды подаю тся константы 0 (если данный терм в функции отсутст­
вует) или 1 (если он присутствует).

Во втором случае процесс построения логической схемы на 
мультиплексорах производится по результатам разложения за ­
данной БФ . В результате первого шага разложения исходной БФ 
f ( x и — , х„)  по q переменным получается совокупность ОФ, кото­
рые зави сят  уже только от п — q переменных. Последующие шаги

Т а б л и ц а  3.1

ы 0 1 3 5 6 6 10 15 20 21 22 25 28 29 30 31

Е (г к/4) 0 0 0 1 I 2 2 3 5 5 5 6 7 7 7 7

F (rk! 4) 0 1 3 1 2 0 2 3 0 1 2 1 0 1 2 3

р азл о ж ени я  уменьшают каж ды й раз число переменных в ОФ на 
q, вплоть до получения в процессе разложения ОФ тривиального 
вида. Таким  образом, число шагов разложения БФ соответствует 
числу ярусов  схемы на мультиплексорах с подключением на уп­
равляю щ ие входы MX тех переменных, по которым производилось 
разлож ение; на информационные входы MX последнего яруса 
подаю тся одиночные переменные л и л и  хи  а так ж е  сигналы ло­
гического нуля (лог. 0) или логической единицы (лог. 1) исходя 
из вида получаемых тривиальных ОФ:

2 ( 0 )  2 (1 )  =  л:г; 2 ( 0 ,  1) =  лог. 1; 0 = л о г .  0.

Пример 3.1. Реализовать на мультиплексорах с числом управляющих входов 
<7=2, 3, 4 булеву функцию вида
f { x l ........ jc5 )  =  Е (0 , 1, 3 ,  5 ,  6 , 8 , 10, 15, 20, 21, 22, 25, 28, 29, 30, 31)

и вы брать наилучшую реализацию  по критерию минимума аппаратных затрат. 
В качестве элементной базы использовать MX 155 серии микросхем.

Согласно приведенному выше алгоритму осуществим разложение заданной 
БФ  по двум, трем и четырем переменным, сводя результаты расчетов в таблицы.

1. В ариант разложения БФ  по двум переменным {jĉ s} приведен в табл. 3.1. 
Таким образом, на первом шаге разложения БФ получаем следующие ОФ:

(?0 =  2 ( 0 ,  2 ,  5 ,  7) ;  =  1! (0,  1, 5,  6,  7);  <?2 =  S ( I ,  2,  5 , 7);

Q s =  2  (0, 3, 7 ).
Р азлож ение БФ  продолжим, так  как все ОФ имеют нетривиальный вид.

Н а втором шаге в качестве исходных данных {г1*} теперь рассматриваются 
слагаем ы е каж дой из полученных на первом шаге разлож ения остаточных функ­
ций Q t . А нализируя значения {г1*}, замечаем, что наиболее целесообразно раз­
лож ение БФ  на втором шаге продолж ить лишь по двум переменным, так как 
в противном случае при разложении по трем (и более) переменным схемы по­
лучатся  менее экономичными (табл. 3.2),



Н а втором шаге разложения БФ имеем следующие ОФ:

Для Qo Q j = 2 (  0); Qi =  2(1); <?J =  S(0); =  2 (I);

для Qj  Oh — S ( 0 ) ;  Q} =  2 ( 0 ,  1); <?' =  2 (1) ;  Q |  =  2  ( I );

для Q 2 Qg =  0 ;  Q j ^ S C O ,  1); Q] =  2  (0); <?' =  Z ( I ) ;

для Q$  =  2(0) ;  Q} =  0 ;  Q^ =  0 ;  QJ =  E ( 0 ,  I) .

Т а б л и ц а  3.2

Функция Qo Qi q 2 <Эз

{'■'*} 0 2 5 7 0 1 5 6 7 1 2 5 7 0 3 7

E (rh l  4)
1

0 j 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1

F (r h /  4) 0 2 1 3 0 1 1 2 3 1 2 1 3 0 3 3

Так как ОФ, полученные на втором шаге, являются тривиальными, то про­
цесс разложения БФ  заканчивается и ее можно реализовать двухъярусной схе­
мой из MX с q —2. Схемная реализация БФ  на MX типа К155КП 2 приведена на 
рис. 3.1, а.
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Рис. 3.1. Реализация заданной БФ  f = 2  (0, 1, 3, 5, 6, 8, 10, 15, 20, 21, 22, 25, 28, 
29, 30, 31) схемок из мультиплексоров типа К155КП2 (а) и К155КП1 (б)

2. Вариант разложения БФ по трем переменным приведен в табл. 3.3.
Таким образом, после первого ш ага разлож ения БФ  по трем переменным 

получили следующие ОФ:



C?5 =  S ( 0 ,  2 , 3 ) ;  Q6 =  Z ( 0 ,  2 , 3 ); Q7 =  2 ( 1 , 3 ) .

П оскольку одна часть ОФ  получилась тривиальной (Q 0, Qi, <2з), а другая 
часть (Q 1, Q 4, Q 7) имеет нетривиальный вид, это свидетельствует о  нецелесооб­
разности дальнейшего разложения БФ и ее схемной реализации (для окончатель­
ной реализации БФ при таком  п одходе потребуется восемь мультиплексоров).

Т а б л и ц а  3.3

м 0 1 3 5 6 8 10 15 20 21 22 25 28 29 30 31

Е ( г к/8) 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3

Р Ы 8 ) 0 1 3 5 6 0 2 7 4 5 6 1 4 5 6 7

3. Вариант разложения БФ по четырем переменным {х 2, хз, х 4, x s) приведен 
в табл. 3.4.

Таким образом , после первого шага разложения БФ по четырем переменным 
получаем следующ ие ОФ :

Qo — Q i =  Q3 =  Qs — Q10 =  ^ (0)! O4 =  <3э =  Q12 =  Q13 =  Q14 =   ̂(1);
Qs =  Q 6 = Q i 5  =  S ( 0 .  1); Q2 =  Q 7 =  Q „  =  0 .

П оскольку все ОФ  получились тривиальными, разложение БФ заканчива­
ется и ее м ож но реализовать на одном  M X  с q = A . Схемная реализация задан­
ной БФ на одном  мультиплексоре типа К155К.П1 приведена на рис. 3.1, б ,

Т а б л и ц а  3.4

м 0 1 3 5 6 8 10 15 20 21 22 25 28 29 30 31

£ Ы 1 6 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Е (гк /16) 0 1 3 5 6 8 10 15 4 5 6 9 12 13 14 15

В делом анализ способов аппаратной реализации на мульти­
плексорах различного вида систем БФ показал следующее.

Все множество СБФ условно можно подразделить на два клас­
са: а) случайные (или близкие к ним) СБФ, характеризуемые 
сложной аналитической записью в виде двоичных таблиц или ма­
тематических и логических соотношений; б) упорядоченные СБФ 
с компактной формой записи. Хотя доля упорядоченных СБФ 
очень мала по сравнению с множеством всех возможных функ­
ций, именно они наиболее часто встречаются на практике при 
синтезе СЛУ. В общем случае эффективность реализации конкрет­
ной СБФ зависит от ее вида, способа упорядочения СБФ и вы-



Схема реализа­
ции БФ от к-пе- 
ременных

Схема на MX, ре­
ализующая раз­
ложение по (по­

переменным

Рис. 3.2. С пособ реализации СБФ  на 
мультиплексорах и дополнительной логи­
ке при неполном разложении функций

бора типа БИС или СИС для реализации СБФ в качестве эле­
ментной базы.

Для реализации на мультиплексорах лучше всего подходят упо­
рядоченные СБФ с числом переменных в конъюнкциях до 9, имею­
щие «ядро» из двух — четырех переменных, составляющих СДНФ 
или близкую к ней форму, а остальная часть переменных, входя­
щих в конъюнкции БФ, может отличаться друг от друга.

Процесс построения схем на MX является многошаговым с не­
обходимостью комбинаторного перебора процедур разложения 
БФ по различному числу переменных на каждом шаге и построе­
ния схемы в виде «дерева» начиная с его «корня» (выходного 
яруса). Однако технические ограничения серийных MX с числом 
управляющих входов <7= 2,4 сокращают число вариантов перебо­
ра и позволяют эвристически 
оценить сложность схем с от­
брасыванием неэффективных 
вариантов начиная уже с пер­
вых шагов разложения БФ.
Структуры из однотипных MX 
по сравнению со структурами 
из MX различного типа, а так­
же из MX и других логических 
элементов являются, как правило, более избыточными.

Так, например, значительный выигрыш в аппаратурных затра­
тах получается при неполном разложении БФ и синтезе логиче­
ской схемы, состоящей из двух частей (рис. 3.2): первой — на MX, 
реализующих разложение БФ по k переменным, второй —  на дру­
гих элементах, реализующих ОФ разложения n— k переменных. 
Реализация второй части на различных типах элементов и микро­
схем способствует появлению новых методов синтеза логических 
устройств на основе MX. Аппаратные затраты на реализацию ло­
гических схем с использованием генератора БФ от двух или трех 
переменных и остальной ее части в виде многоярусной структуры 
на MX, например, уже при 7 ^ л < 1 1  по сравнению с методом пол­
ного разложения БФ дают примерно двойную экономию аппара­
турных затрат и увеличение быстродействия схем.

Наиболее экономичные реализации схем на мультиплексорах 
получаются при минимуме ярусов из мультиплексоров в схеме и 
расположении MX в структуре от входа к выходу схемы в поряд­
ке убывания значения q. Таким образом, эффективной реализа­
ции БФ с 6 переменными можно добиться двухъярусной схемой 
на MX с <7 = 3  и <7= 2 ;  БФ с 8 переменными —  на MX с <7 =  4 и 
<7= 3 ; БФ с 9 переменными —  на MX с <7 =  4 и <7= 4  и т. д.

Алгоритм синтеза С Л У  на мультиплексорах и элементах И — 
Н Е , И — И Л И — Н Е . Экономичные решения по критерию аппара­
турных затрат получаются при синтезе комбинационных схем на



основе мультиплексоров и элементов И— НЕ, И— ИЛИ— НЕ с ис­
пользованием методов, предложенных в [29].

Задача синтеза логических устройств состоит из двух этапов:
а) выбора «наилучшего» способа разбиения множества входных 
переменных Х =  { хи ... , х п} ,  соответствующего минимальным ап­
паратным затратам; б) построения схемы в соответствии с най­
денным разбиением.

Рис. 3.3. С п особ задания СБФ  в виде карт Карно (а) и л о ­
гического дерева поиска (б ) для получения оптимального 

решения

Из-за громоздкости формализованного описания алгоритмов 
синтеза дадим содержательную интерпретацию одного из этих 
методов.

Поскольку процесс выбора «лучшего» разбиения связан с об­
ширным перебором, используется приближенный многошаговый 
алгоритм. На первом шаге из множества X отыскивается подмно­
жество Yа, обладающее максимальным весом. На втором шаге из 
множества Ya отыскивается подмножество Ya-i, обладающее мак­



симальным весом. На последующих шагах аналогичным образом 
отыскиваются множества Ya- 2, Ya- 3, ..., Y0.

Процесс перебора отображается деревом поиска, в котором 
каждое ребро соответствует некоторой переменной из множества X, 
а каждая вершина —  отличному от нуля весу подмножества, об ­
разованного переменными—  ребрами, связывающими данную вер-

А*.Х,

Рис. 3.4. Реализация СБФ  F = { f 0, / 2}  на базе мультиплексо­
ров К155КП2 и элементов И —  НЕ, И Л И  —  НЕ

шину с корнем дерева. Не останавливаясь на правилах обхода 
логических деревьев поиска, отметим, что по окончании перебора 
путь, связывающий корень дерева с вершиной яруса, отмеченной 
максимальным весом, будет представлять множество Ya.

Для нахождения множества Ya-i  в дереве поиска отсекаются 
некоторые ветви по следующему правилу: из совокупности путей, 
связывающих вершины с корнем дерева, сохраняются только те,



для каждого из которых соответствующее ему подмножество из 
W  является подмножеством множества Ya. После этого второй 
путь, связывающий корень дерева с вершиной яруса, отмеченной 
максимальным весом, будет представлять множество Ya-i .  Такой 
итеративный процесс отсекания ветвей продолжается до тех пор, 
пока не будет отыскано множество Y0.

Схема на MX синтезируется следующим образом. Сначала для 
каждой из функций, входящих в СБФ, строится полная древовид­
ная структура, содержащая определенное число MX в каждом из 
ярусов. При этом на управляющие входы всех MX /-го яруса по­
даются соответствующие переменные. Затем проводится итератив­
ный процесс исключения избыточных MX (с удалением и добав­
лением необходимых связей) из ярусов i— 1, i— 2,..., 1. Соответст­
вующим образом осуществляется и синтез части схемы на элемен­
тах И— НЕ, И— ИЛИ— НЕ.

Пример 3.2. Реализовать на мультиплексорах К155К.П2 и элементах И— НЕ, 
И — И Л И — НЕ систему булевых функций F — {f0, f u Ы . заданную с помощ ью карт 
Карно (рис. 3.3, а ).

Вы бор лучш его разбиения начинается с сокращенного перебора подмножеств 
из {X } и определения их весов. Д ерево поиска приведено на рис. 3.3, б, откуда 
определяем, что V j =  {jc2, х 3, х$, дг6} .  Для нахождения множества Y0 в дереве поис­
ка отсекаем часть ветвей (оставш иеся ребра на рис. 3.3, б  изображены утолщен­
ными линиями). Из усеченного дерева поиска определяем, что Y0= t o ,  * 5}.

Часть схемы, реализуемая на элементах И— НЕ, включает следующ ие буле­
вы функции *:

y i ~ x 3x s ; у 2 =  дтзv * 5 l  Уз =  X 3 V  \/х$; У4 =  х 3 х 5\ y s ~ x 3 v x 5

В результате применения описанного метода синтеза получается логическая 
схема (рис. 3 .4 ). Для сравнения заметим, что реализация данной СБФ  в базисе 
серии 155 требует около 18 корпусов микросхем малой степени интеграции, что 
в 2,5 раза превышает полученную реализацию схемы на M X и элементах И— НЕ, 
И — И Л И — НЕ.

§ 3.2. СИНТЕЗ СИСТЕМ 
ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
НА ПОСТОЯННЫХ И ПЕРЕПРОГРАММИРУЕМЫХ 
ЗАПОМ ИНАЮ Щ ИХ УСТРОЙСТВАХ

Как указывалось в § 1.2, ПЗУ является функциональным эле­
ментом с п входами и т выходами, сокращенно ПЗУ (п, т),  в 
котором информация записывается однократно, а считывается мно­
гократно и не разрушается в течение всего срока службы. По же­
ланию пользователя в ПЗУ может быть записано множество 2Л 
логических слов длиной т. ПЗУ широко используются для аппа­
ратной реализации систем булевых функций (СБФ) и обеспечи­
вают значительный выигрыш в быстродействии по сравнению с 
программной реализацией. Например, программная реализация

* Н иж е в выражении переменной у 3 для обозначения сложения по модулю 2 
применен знак V V -  В данной книге это т  знак применен и в других случаях,



БФ на МП К580 составляет десятки микросекунд, в то время как 
время считывания ПЗУ (п, т)  равно десяткам наносекунд.

Если для СБФ вида y j = f ( x u ..., xN), i = \ , N ,  выполня­
ется соотношение N ^ .n  и М ^ т ,  то СБФ может быть реализова­
на на одной БИС ПЗУ. Если n ^ N ,  т < .М ,  то СБФ реализуется 
на числе БИС ПЗУ, равном \М/т\_, где ] а [ —-ближайшее целое, 
большее а или равное ему, если а — целое число. Если же N > n ,  
то применяются различные методы минимизации и декомпозиции 
функций, позволяющие реализовать СБФ на БИС ПЗУ. При этом 
необходимое число ПЗУ определяется применяемым эвристиче­
ским методом декомпозиции, а минимальной реализации СБФ 
можно добиться лишь при полном переборе вариантов. Рассмот­
рим некоторые из этих методов.

Синтез систем булевых функций на БИС ПЗУ. Реализовать 
СБФ на БИС ПЗУ, например, можно с использованием процедур 
следующего эвристического алгоритма [16].

1. Разбить исходную СБФ на подфункции, каждая из которых 
реализуется на одном выходе ПЗУ.

2. Из подмножества полученных подфункций выделить группы, 
реализуемые одним ПЗУ.

3. Соединить выходы ПЗУ для получения выходов схемы.
4. Составить коды настройки для каждого ПЗУ.
На п е р в о м  э т а п е  при разбиении исходной СБФ стремятся 

получить минимум подфункций, зависящих не более чем от п пе­
ременных, с целью реализации каждой из них одним ПЗУ. Для 
получения подфункций образуют термы конъюнкций с одинаковы­
ми признаками. У оставшихся термов признаки получаются по­
парно различными и каждая конъюнкция является подфункцией.

На в т о р о м  э т а п е  группируют множества подфункций. Если 
некоторые из подфункций зависят более чем от п переменных, то 
производят их дальнейшее разбиение и реализацию некоторых из 
них на элементах ИЛИ. Группируют остальные подфункции на 
базе метода таблиц покрытий [29]. В результате выполнения вто­
рого этапа определяется схема на ПЗУ, на выходах которых реа­
лизуются подфункции, полученные на первом этапе.

На т р е т ь е м  э т а п е  выходы ПЗУ соединяются друг с дру­
гом в соответствии с правилом получения необходимых выходов 
схемы и реализацией заданных функций через дизъюнкции под­
функций.

На ч е т в е р т о м  э т а п е  определяют коды настройки каждого 
ПЗУ с уточнением требуемого множества значений выходных 
функций на всех наборах значений выходных переменных.

Проиллюстрируем применение данного метода на следующем 
примере.

Пример 3.3. Реализовать на Б И С  П ЗУ  типа К 556РТ2 СБФ  {уи  уа}, опи­
сываю щ ую  некоторое специализированное устрой ство:
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Рис. 3.5. Схема реализации заданной СБФ  на П ЗУ  К556РТ2
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у 2 - *2*5 V X3X4XsXgX10V *3* 4̂ 5*8*и\/ *3*4*7*8 V  *2Хз*4*6*8\/ *2*4 V  *2 * 3 V * 3*4*!Ь_
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yt = *2*3*6*7*9* 10 V *2*3* 4*5* 6*7 V *2*3*7*10 V *2*3*9*10 V *2*3*6*10 V*3*4V*1*2*3*4 V  

*2*3*4 V *4*5*6 V *2*3*4*5̂ / *2*3*6*7* 10*13*14 V *2* 3*6* 7* 10*13*15 V *2*3*6*7*10*13*16»
^/5 = *2*3*6*10 V *5*6*7* 11* 12* 1з\/ *6*7* 1 1V *6* 7* 12 V *6*7*13 V *3*4 V *3*4^ *̂2*3*4\/ 

V*2*4V'*2*3*4*5l
/̂б “ *2*5 V *3*4*5*8*1о\/ *3*4 V *3*4 V *2*3*4 V *2*4\/ *4*5*6 V *5*6*11* 12* 13 V

V*2*3*4*8*11*12*13»
УТ = Х 2*3*4*5;_
1/8 = *2*5*7*11* 12*13 V*l*2*3*4*5*6*7* 11V *2*3*4*5*6*7 V  *6*7* 11* 12* 13 V  *2*3*4*6*eV 

\/ *5*6*7* 11* 12* 13̂ / *4*9* 1 1* 12* 1з\/ *3*4* 11* 12* 1з\/ *3*4* 11* 12* 13̂  ̂*2*3*4* 11*12*13 V 
\/ *2*4*11*12*13 V *2*3*4 *6*7̂ / *5*6* II* 12* 1з\/ * 2*3*6* 7* 10*13* 14 ■

Преобразуем для наглядности двоичную запись данной СБФ 
в компактную таблицу разрешенных состояний с указанием со ­
стояний входных и выходных переменных и номеров термов, о б о ­
значив xi через 0, y t и x t через 1 ( /= 1 ,1 6 ,  у =  1,8) (табл. 3.5).

Один из вариантов реализации СБФ на БИС ПЗУ. получен­
ный по вышеописанному методу, приведен на рис. 3.5.

Синтез микропрограммных автоматов на ПЗУ и ППЗУ. Син­
тез СЛУ на основе принципа микропрограммного управления с 
использованием ПЗУ или ППЗУ позволяет повышать регулярность 
структуры проектируемых устройств, их надежность и диагности- 
руемость. Так, например, типовая обобщенная структура микро­
программного автомата (рис. 3.6, а), состоящая из регистра ми­
крокоманд (РМ К), дешифратора (Дш), матриц внешних микро­
операций (M l ) ,  логических условий (М2) и формирования кода 
последующих микрокоманд (М3), может быть реализована на од­
ной или нескольких БИС ПЗУ или ППЗУ.

В общем случае задача синтеза микропрограммного автомата 
(МА) на БИС ПЗУ (рис. 3.6, б) сводится к записи каким-либо 
образом в ячейки ЗУ алгоритма функционирования этого авто­
мата. В ячейках ЗУ может содержаться информация о значениях 
переменных {zM, zAn}, {zPi, ..., zPm), { z B\,..., zba}, которая выда­
ется с выхода ПЗУ после подачи сигнала считывания в виде на­
бора СЛОВ <6 а 1 , ••• , Ьап, брь ... , Spm, Ьв\, ■■■ ,Ьвк), где

В состав схемы вычисления адреса (СВА), реализуемого на 
П ЗУ МА, могут входить также дешифраторы внешних микроопе­
раций {zai, ..., ZAn), логических условий {zpi,..., z Pm) и внутренних

1, если должен быть выполнен оператор A v,
0  в противном случае;

1 , если должно быть проверено логическое условие Ри,
1Р и —

0  в противном случае;
1 , если должен быть возбужден i-й элемент памяти,
0  в противном случае.



состояний { zbi, яви), особенно при ограниченном числе входов 
и выходов серийных БИС ПЗУ. Рассмотрим особенности синтеза 
микропрограммных автоматов на ППЗУ на ряде конкретных при­
меров.

Рис. 3.6. Типовые схемы реализации микропрограммных автом атов (М А )
на П ЗУ и П П ЗУ :

а обобщ енная структура МА; 6  — сп особ  реализации М А на П П ЗУ; в — д — реали­
зация МА на ППЗУ при вырожденной СВА (в ) и конкретны х условиях (г, д) для при­
мера 3.5, СФМО, СФЛУ, СФУП — схем ы  формирования микроопераций, логических у с ­

ловий, условны х переходов соответственно

Пусть требуется реализовать на ПП ЗУ микропрограммный ав­
томат, алгоритм функционирования которого описывается табли­
цей переходов (табл. З.Ь), в которой введены следующие обозна­



чения: Q —  {<71, q* } —  множество внутренних состояний; X —  
=  {xix2} — множество входных сигналов; Z = { z \ ,  z-i, z 3} — множе­
ство выходных сигналов; б : ^ X Q  —  функции переходов, w.Qy^X  —  
функции выходов, значения которых выражаются содержимым 
клеток таблицы переходов.

Если представить фрагмент таблицы переходов МА примени­
тельно к входу Х\ в виде микропрограммы, записываемой в ППЗУ, 
то функциям переходов б будет соответствовать адресная часть, 
а функциям выходов w — операционная часть микрокоманды 
(табл. 3.7). Следовательно, в типовой структуре МА на ППЗУ 
(рис. 3.6, б) ППЗУ используется для запоминания таблицы пере­
ходов автомата, при этом каждое кодовое слово ППЗУ состоит 
из двух полей: поля, определяемого функцией переходов б и пред­
ставляющего следующее состояние; поля, определяемого функцией 
выходов w и представляющего выходной сигнал z * y | /= l ,  п. Пер-

Т а б л и ц а  3.6

С остояние Q

Входны е сигналы

Х\ х3

Ч\ <7i /z 2 4i/Zi
Я2 Яз/Zi 93/22
Яз Яз/—
Чк Q 2IZ3 q j —

Т а б л и ц а  3 .7

М икрокоманда для входа Х\

адресная операционная
часть Л, часть w ,

Я\ 2 2
Яз 21
Яз —
Яг 2 з

вая часть кодового слова вместе с входным сигналом Xj образует 
сигнал обратной связи, поступающей на схему вычисления адре­
са (С В А), определяющую следующий адрес. Вторая часть кодо­
вого слова используется в качестве выходного сигнала управле­
ния.

Выбор способа хранения таблицы переходов в ППЗУ влияет 
на сложность СВА, которая особенно возрастает при минимиза­
ции кодов адресов ЗУ.

Однако с точки зрения повышения скорости обработки инфор­
мации и регулярности структуры ЗУ лучше применять избыточ­
ные ППЗУ с упрощенной СВА. При введении в адресное слово 
всех строк таблицы переходов и каждого из входных сигналов в 
отдельности СВА полностью вырождается, а типовая структура 
М А  реализуется непосредственно на ППЗУ (рис. 3.6, в).  Однако 
при непосредственной реализации на ППЗУ функционирование 
М А  может оказаться неустойчивым.

Пример 3.4. Н еобходим о исследовать правильность функционирования МА, 
реализуемого на П П ЗУ  и задаваем ого кодированной таблицей переходов 
(табл . 3 .8 ),



Если заданную таблицу переходов поместить в ППЗУ, то  запись будет иметь 
вид, приведенный в табл. 3.9. В функционировании такого М А  м огут встретить­
ся нежелательные ситуации, когда при сохранении значений входны х сигналов 
могут изменяться адреса, вызывая постоянную  смену выходных сигналов. Пусть, 
например, выполняется условие г 1Ж2= 0 1 , ^1^2=00 (поз. 5 ) .  П ри этом  адрес в 
ППЗУ станет 0100, а кодовое слово будет 0111. В эгом  слове два левых разряда

Т а б л и ц а  3.8

Код состояний 
У\У2

К оды входны х сигналов (*1*2)

00 01 10 11

0 0 0 0 /1 1 0 1 /1 1 0 1 /1 1 0 0 /0 0
01 ю/— 11/01 11/01 0 1 /1 0
10 1 1 / - 1 0 / - 0 0 /0 0 0 1 /1 0
11 1 1 / - 1 1 /0 0 1 0 /1 0 11/11

равны 01, поэтом у при входной комбинации X1X2 —OI они поступаю т по цепи о б ­
ратной связи на вход ППЗУ (рис. 3.6, в) и адрес изменится на 0101. Э то вы зо­
вет появление следующ его кодового слова 1101 (поз. 6) и устан овку нового 
адреса 0111 (поз. 8 ), который приведет к появлению нового к од ового  слова 1100. 
После этого  установившийся адрес 0111 приведет к сохранению к од ов ого  слова 
1100 и появлению устойчивого вы ходного сигнала 00.

Т а б л и ц а  3.9

№ поз. _Адрес
х&гУМг

К одовое слово

№ поз. Адрес

К одовое  слово

адрес
(после­

дую щ ее
состояние

Q i )

выходной 
сигнал z (

а др ес
(п осл е­
ду ю щ ее

состоя н и е
Q i )

выходной 
сигнал Zf

1 0000 00 11 9 1000 01 11
2 0001 10 — 10 1001 11 01
3 0010 11 — 11 1010 00 -00
4 00,11 11 — 12 1011 10 10
5 0100 11 11 13 1100 00 00
6 0101 01 01 14 1101 01 10
7 0110 10 — 15 1110 01 10
8 0111 11 00 16 1111 11 11

П усть имеет место поз. 9, когда адрес П П З У  равен 1000 и вы ходн ое кодовое  
слово равно 0111.  Адресная часть этого  слова 01 появляется на вход е  П П З У  с 
установкой нового адреса 1001, который опять меняет кодовое  сл ов о  на 1101 
(поз. 10). Затем установится адрес 1011 (поз. 12) с  появлением слова  1010. 
Оно вызывает переход в поз. 11, затем в поз. 9, и далее перечисленные действия 
повторяются по циклу.

Кроме отмеченных недостатков, в данной реализации М А  на П П З У  при 
установке адресов возмож ны  ошибки в срабатывании вы ходов из-за критических
г* 6 7



переходов. П усть, например, адрес автомата соответствует поз. 15, в которой ко­
д овое  сл ово  равно 0110. О но долж но вызывать появление адреса 1101 (поз. 14), 
однако из-за разброса в изменении значений отдельных адресных линий могут

Т а б л и ц а  3.10. Алгоритм функционирования микропрограммного автомата

№
состоян и я

Входные сигналы (*i, х2}

00 01 10 11

1 1/00 3/10 5/00 1/10
2 1/00 2/10 2/11 3/01
3 3/11 4/00 5/00 3/01
4 4/01 4/00 2/11 1/10
5 4/01 4/00 5/00 1/10

П р и м е ч а н и е .  Цифры, выделенные полужирным шрифтом, означают ус­
тойчивые состояния автомата.

появиться адреса как 1100 (поз. 13), при котором будет выдан выходной устой­
чивый сигнал 00, так и 1111 (поз. 16), при котором будет выдан противополож­
ный вы ходной  сигнал 11. Следовательно, из-за критических состязаний сигналов 
вм есто правильного кодового слова 1101 (поз. 14) могут считываться другие ко­
довы е слова 1100 (поз. 13) или 1111 (поз. 16) с ошибочными выходными сиг­
налами.

Т а б л и ц а  3.11

№
состоян и я

К оды  состояний 
.<Л4ВДз

Коды входных сигналов Х\Х2

00 01 10 11

1 (0 0 0 ) 0 0 0 /0 0 0 1 1 /1 0 1 0 0 /0 0 0 0 0 /1 0
2 (0 1 1 ) 0 0 0 /0 0 0 1 1 /1 0 0 1 1 /1 1 101/01
3 (1 0 1 ) 1 01 /11 1 1 0 /0 0 1 0 0 /0 0 101/01
4 (1 1 0 ) 1 10 /01 1 1 0 /0 0 0 1 1 /1 1 0 0 0 /1 0
5 (1 0 0 ) 1 10 /01 1 1 0 /0 0 1 0 0 /0 0 0 0 0 /1 0
6 (0 0 1 ) 0 0 0 /0 0 0 1 1 /1 0 — /— 101/01
7 (0 1 0 ) 0 0 0 /0 0 0 1 1 /1 0 0 1 1 /1 0 0 0 0 /1 0
8 (1 1 1 ) - / - 1 1 0 /0 0 0 1 1 /1 1 101/01

Д ля устранения этого  недостатка следует применять специальное распреде­
ление состояний, обеспечивающ ее минимум числа переменных, длины кодового 
слова  и размерности П П ЗУ  при максимальном быстродействии выборки из ППЗУ.

Пример 3.5. П усть алгоритм функционирования М А  задается корректной таб­
лицей переходов (табл. 3 .1 0 ). Тогда кодированная таблица переходов, состав­
ленная с учетом распределения состояний, обеспечивающ его отсутствие критиче­
ских состязаний сигналов при изменениях входных переменных х&ц, соответству­
ет табл . 3.11, а таблица записи алгоритма функционирования автомата в 
П П З У  —  табл . 3.12.

В стр уктуре М А  на П П З У  (рис. 3.6, г) в этом  случае уже не возникают 
неустойчивы е выходные сигналы при произвольной дисциплине смены входных



сигналов. К роме того, при однократном изменении входного сигнала обязательно 
происходит только одно изменение адреса, включая случаи одновременного из­
менения сигналов на нескольких адресных линиях.

С целью устранения возможных всплесков выходных сигналов, вызываемых 
статическими и динамическими шумами, на вы ходах П ПЗУ следует устанавли­
вать элементы задержки (рис. 3.6, d ) .

Т а б л и ц а  3.12. Запись алгоритма функционирования автом ата 
перепрограммируемой памяти

Адрес
К одовое слово

А дрес __
Х&УМ Уз

К одовое слово

адресная
часть

операционная
часть

адресная
часть

операционная
часть

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 100 0 0
00001 0 0 0 0 0 10001 — —
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10010 011 11
00011 0 0 0 0 0 10011 011 11
0 0 1 0 0 110 01 101 0 0 100 0 0
00101 101 11 10101 100 0 0
0 0 1 1 0 110 01 101 1 0 011 11
00111 — — 10111 011 11
0 1 0 0 0 011 10 110 0 0 0 0 0 10
01001 011 10 11001 101 01
0 1 0 1 0 011 10 110 1 0 0 0 0 10
01011 011 10 11011 101 01
0 1 1 0 0 110 0 0 111 0 0 0 0 0 10
01101 110 00 11101 101 01
0 1 1 1 0 110 0 0 111 1 0 0 0 0 10
01111 110 0 0 11111 101 01

Минимальный промежуток в смене адресов (или входных сигналов) Тт1а 
должен быть равен

7\nln ~ 'Гзщэх ”1”
где т в —  время выборки слова из П П ЗУ ; т 3 ш«х —  время задержки наиболее инер­
ционного элемента задержки.

В целом М А, реализуемый на ППЗУ, характеризуется регулярностью  струк­
туры, высоким быстродействием, малыми аппаратурными затратами и коррект­
ным функционированием при состязаниях входны х или адресных сигналов, крат­
ковременных всплесках выходных сигналов, вызываемых статическими и дина­
мическими шумами.

§ 3.3. СИНТЕЗ СИСТЕМ 
ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ НА БИС 
ПРОГРАММИРУЕМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ МАТРИЦ 
И ЗАПОМИНАЮ Щ ИХ УСТРОЙСТВ

Большие интегральные схемы П ЛМ  и ПЗУ на сегодня являют­
ся распространенными элементами, применяемыми при проекти­
ровании цифровых управляющих автоматов и систем логического 
управления разнообразного назначения. Рассмотрим основные ме­
тоды синтеза логических устройств на их основе.



Реализация комбинационных схем на БИС ПЗУ и ПЛМ. Ком­
бинационные схемы, описываемые разнообразными видами слу­
чайных или упорядоченных СБФ, могут быть эффективно реали­
зованы на БИС ПЗУ или ПЛМ. Рассмотрим основные типовые 
схемотехнические решения по реализации таких СБФ с выводом 
приближенных оценок сложности.

Для реализации на ПЗУ или ПЛМ упорядоченных СБФ вида 
Уз— [ ( х \, — , x N), /  =  1, М, с числом термов в каждой функции, рав­
ным К (К'C 2 'v), в общем случае требуется не менее log2 (2NM) =  
- N - M  элементов настройки, занимающих основную площадь 
кристалла БИС. Данный параметр может быть использован в ка­
честве критерия стоимости реализации СБФ или приближенной 
оценки аппаратурных затрат W.

При реализации упорядоченных СБФ на БИС ПЗУ и ПЛМ ап­
паратурные затраты W соответственно составят:

для ПЗУ W = C \ + 2 NM-,
для П Л М  W = C 2 + 2 N K + M K = C 2 + K { 2 N  +  M),  где С1 и С2 — 

некоторые константы, причем С 1 < С 2 .
Отсюда следует, что при реализации упорядоченных СБФ

W  плм<^^ ПЗУ-
Для случайной или близких к ней СБФ может оказаться, что 

число термов в каждой функции K ~ 2 N, тогда при реализации 
случайной СБФ на БИС ПЛМ  и ПЗУ имеем
W п з у = С \  -\-2NМ\ W плм =  С2-\- 2Ы2Ы -\-M2N =  С2 2 ,v {2N +  М\

Отсюда следует, что при реализации разновидностей случай­
ных СБФ имеем №'Пл м > и  п и -

Таким образом, полученные оценки аппаратурных затрат W 
показывают, что реализацию упорядоченных СБФ целесообразнее 
вести на БИС ПЛМ, а случайных СБФ — на БИС ПЗУ.

Реализация СБФ вида у , = \ ( х \ , ... , x N), с числом тер­
мов в каждой функции, равным К, условно обозначаемой как 
СБФ (N, М, К) ,  на БИС ПЗУ с параметрами ПЗУ (п, т) и БИС 
П Л М  с параметрами ПЛМ (s, I, г) может вестись следующим об ­
разом.

Если выбранные ПЛМ (s, I, г) или ПЗУ (п, т)  и реализуемая 
СБФ (N, М, К)  имеют такие параметры, что Af=sCi (N^Zn),
^ I ( М ^ т ) ,  К ^ г ,  то требуемая СБФ может легко реализоваться 
на одной БИС ПЛ М  или ПЗУ. Для этого в БИС ПЛМ необхо­
димо провести программирование соответствующих элементов на­
стройки в матрицах M l и М2 без использования программируе­
мых инверторов в матрице М3, так как сокращать число термов 
К  нет необходимости. Аналогично в БИС ПЗУ осуществляется 
программирование структуры путем пережигания и непережига- 
ния соответствующих перемычек в матрице ПЗУ в соответствии с 
вхождением конъюнкций в состав СБФ.



Если выбранные ПЛМ (s, I, г) или ПЗУ (п, т)  и реализуемая 
СБФ (N, М, К)  таковы, что N > s  (N^>n), М > 1  ( М > т ) ,  К > г ,  
то для реализации требуемой СБФ потребуется несколько БИС 
ПЛМ или ПЗУ, соединяемых между собой определенным обра­
зом.

Соединение БИС ПЛМ (ПЗУ) друг с другом для реализации 
СБФ с параметрами N, М, К, превышающими соответствующие 
параметры исходных ПЛМ (s, I, г ) или ПЗУ (п, т),  называют 
расширением ПЛМ (ПЗУ) по входам N > s  ( N > n ) ,  выходам М >  
> /  ( М > т )  и термам К > г  соответственно.
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Рис. 3.7. Способы  расширения и реализации СБФ на П ЗУ  и П Л М : 
а — расширение по ныходам; б — расш ирение по терм ам ; в — сп о со б  реализации СБФ 

N, Л1, К) на БИС П ЗУ (л, т )  при N>n, M>m

Расширение ПЛМ (ПЗУ) но выходам при М > 1  ( М > т )  ор­
ганизуется достаточно просто путем объединения соответствующих 
входов ПЛМ (s, I, г) или ПЗУ (п, т).  Матрицы M l у всех q ПЛМ 
(<7=]М //[ )  при расширении по выходам q раз совпадают, а мат­
рицы М2 всех q Г1ЛМ позволяют реализовать систему ql функ­
ций от s переменных с г термами.

Аналогично при реализации СБФ на БИС ПЗУ при М > т  ис­
пользуется q ПЗУ (<7= ] М / / п [ ) ,  объединяющих одноименные вхо­
ды ПЗУ и образующих блок ПЗУ согласно рис. 3.7, а.

При расширении ПЛМ (s, I, г) по термам (К > г ) необходимо 
объединить как входы, так и выходы q2 ПЛМ (q2 =  ] K / r { ) . Сле­
дует отметить, что соединение одноименных входов и выходов <72



ПЛМ между собой осуществляется с помощью проводного ИЛИ 
в предположении, что используемые ПЛМ обладают такой воз­
можностью. При недопустимости соединения выходов ПЛМ по­
добным способом они объединяются с помощью элементов ИЛИ,

ПМВ, ПМЛ и др. [18].
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На N входов каждой 
ПЛМ (s, I, г), NzSLs, по­
даются значения входных 
переменных из множества 
{* 1 , ..., Xn} ,  на М выходах 
этих ПЛМ, М^.1, форми­
руются значения выход­
ных переменных из мно­
жества {г/ь ..., г/м}. Число 
же требуемых промежу­
точных шин в группе из 
q2 ПЛМ с учетом того, что 
одноименные входные и 
выходные шины во всех 
ПЛМ объединены, опре­
деляется значением
ж .

Реализация СБФ на 
ПЛМ (s, I, г) при К > г  в 
общем случае предполага­
ет совместную минимиза­
цию СБФ для уменьше­
ния К., являющуюся слож­
ной задачей особенно при 
большом числе входных 
переменных. Большой эф­
фект от совместной мини­
мизации СБФ получают 
при учете возможности 
инвертирования функций, 
однако из-за громоздко­
сти решения задачи в этом 
случае обычно применя­
ют приближенные эврис­
тические алгоритмы. Из­

вестен ряд методов синтеза СБФ в предположении, что совместная 
минимизация проведена, но полученная величина К > г .  Методы 
основываются на перегруппировке конъюнкций СБФ в совокупно­
сти конъюнкций при общем числе термов в каждой совокупности 
не более К, учитывают возможность дальнейшей совместной мини­
мизации и получения общей типовой структуры реализации, при­
веденной на рис. 3.7, б.
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Рис. 3.8. Типовые реализации СБФ  (N, М, 
К ) на БИС П ЗУ:

а — на П ЗУ  с  двухъярусны м мультиплексирова­
нием вы ходов  П ЗУ ; б — на П ЗУ с использованием 
входа «В ы бор к а  кристалла» (C S) и деш иф рато­
р а ; в — на П ЗУ, деш иф раторах и мультиплексо­

рах



Сложнее осуществлять реализацию на ПЛМ (s, I, г) или ПЗУ 
(п, т)  СБФ с числом входных переменных N, превышающим чис­
ло входов БИС, т. е. N~>s ( N > n ) .  В этом случае используются 
методы, основанные на дизъюнктивном разложении функций по 
Шенному (см. § 3.1).

Ниже приводится ряд типовых структур по реализации СБФ 
на основе БИС ПЗУ и серийных СИС.

Если количество избыточных переменных в заданной СБФ рав­
но L = N — л, то все функции этой СБФ разлагаются сначала по 
L переменным (xn+iXn+2... x N) . В результате разложения появля­
ется совокупность M - 2 L функций от п переменных, которые могут 
быть реализованы на A \ = M - 2 L БИС ПЗУ. Полностью реализация 
СБФ (N, М, К)  выполняется на основе M - 2 L БИС ПЗУ и дешиф­
ратора, имеющего L входов (рис. 3.7, в ) или группы мультиплек­
соров.

При реализации СБФ на базе БИС ПЗУ и мультиплексоров 
на управляющие входы последних подают L входных переменных 
(хп+\... x N) . Для полной реализации СБФ (N, М, К)  потребуется 
М мультиплексоров с L управляющими входами. Если число уп­
равляющих входов (1М) мультиплексора lM< L ,  то используют 
схему с многоярусным мультиплексированием (рис. 3.8, а).  В та­
кой структуре аппаратные затраты составляют

W = $ A l  +  у Р 1,
где Л1 ( Р 1 ) — количество БИС ПЗУ (мультиплексоров), р, у  —  
их весовые коэффициенты (например, стоимость).

Упростить реализацию СБФ (N, М, К)  можно благодаря на­
личию у БИС ПЗУ входа «Выборка кристалла» (В К ),  трехста­
бильного выхода и других особенностей. В типовой структуре (рис.
3.8, б) входные переменные { х и . . . , х п} поступают на входы всех 
ПЗУ, а остальные L переменных { хп+\,... , x N) , по которым произ­
водится разложение, поступают на дешифратор, выходы которого 
подсоединяются ко входам ВК ПЗУ. Одноименные выходы всех 
ПЗУ объединяются с реализацией функции проводное ИЛИ. Если 
количество входов в дешифраторе то может использоваться
многоярусная дешифрация.

Количество БИС ПЗУ в такой структуре оценивается величи­
ной A 2 = 2 L- ] М /т[,  а общие аппаратные затраты W  составляют:

W  =  а Д  2 рЛ 2,

где Д 2 —  количество дешифраторов, а —  их весовой коэффициент.
При определенных соотношениях СБФ (N, М, К)  и ПЗУ (л, т)  

можно получить экономичную реализацию СБФ с использованием 
смешанной структуры (рис. 3.8, в),  объединяющей в себе БИС 
ПЗУ, дешифраторы и мультиплексоры.

В целом при реализации разнообразных СБФ на базе СИС и 
БИС ПЗУ или ПЛМ следует предварительно оценивать выбор



вариантов типовых структур с учетом вида задания и класса реа­
лизуемых функций, требуемого объема аппаратурных затрат идо.

Эффективность реализации СБФ на типовых структурах Б И с  
ПЛМ существенно зависит от способов представления, упрощения 
и минимизации СБФ с учетом функциональной связности пере­
менных, возможности программирования функций в прямом и ин­
версном виде, технологии и особенностей изготовления БИС. Бо­
лее подробно методы синтеза СБФ на БИС ПЛМ и рекоменда­
ции по их использованию приведены в [19].
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Рис. 3.9. Реализация управляющ его автомата на БИС П Л М :
а  —  на комбинационной ПЛМ  с управляющ им входом Т\ 6  — на П Л М  и ре­

гистре из £>-триггеров; в — на П Л М  и тактируемых регистрах

Синтез управляющих автоматов на основе ПЛМ и ПЗУ. Реа­
лизация на П Л М  управляющих автоматов (УА) или схем с па­
мятью в отличие от комбинационных схем требует применения та­
ких методов, которые учитывают высокое быстродействие ПЛМ 
и обеспечивают устойчивость проектируемых устройств ко всем ви­



дам состязаний сигналов при произвольных конечных соотноше­
ниях естественных задержек в ПЛМ и других элементах струк­
туры.

Как известно, в схеме асинхронного УА возможны логические 
и функциональные состязания. К функциональным относятся со ­
стязания между входными сигналами (входные состязания), меж­
ду промежуточными сигналами (гонки) и между входными и про­
межуточными сигналами (существенные состязания) [22, 29, 44, 
45].

Простейшую реализацию УА получают путем соединения не­
которого числа выходов ПЛМ с ее входами (рис. 3.9, а).  Устране­
ние входных состязаний в такой реализации обеспечивается еди­
ничной дисциплиной изменения входных сигналов при смене со­
стояний входов автомата. Устранение гонок производится за счет 
противогоночного или другого специального кодирования внутрен­
них состояний, логических состязаний — за счет введения избы­
точных конъюнкций в систему ДНФ, описывающую автомат. Со­
стязания между элементами памяти обычно не влияют на устой­
чивость поведения УА, поэтому кодирование внутренних состояний 
в основном преследует цель получения наиболее простой логиче­
ской структуры. Однако существенные состязания в общем слу­
чае устранить нельзя, не обеспечив задержку изменения проме­
жуточных сигналов относительно входных на определенную вели­
чину, например, путем введения управляющих сигналов, реализуе­
мых с помощью искусственных задержек или элементов памяти 
(ЭП), устанавливаемых в цепи обратной связи УА.

При отсутствии ограничений на число изменяемых входных 
сигналов в процессе смены входных состояний можно использо­
вать структуру автомата с управляющим сигналом Т (рис. 3.9, а),  
обеспечивающим устойчивое функционирование УА на ПЛМ с о б ­
ратными связями без включении в них специальных ЭП или с 
включением регистра из D -триггеров (рис. 3.9, б).  Сигнал Т ме­
няет свое значение 0 на 1 с определенной задержкой относитель­
но окончания изменения набора входных сигналов. Изменение 
промежуточных и выходных сигналов допускается лишь в интер­
вале времени, когда сигнал Т = \ .  Устойчивость к входным и су­
щественным состязаниям достигается путем выбора подходящего 
способа кодирования (противогоночного, соседнего, единичного 
и др.) при определенных условиях существования входных сигна­
лов.

Реализации условий устойчивости с устранением дребезга 
входных сигналов можно добиться схемой УА на ПЛМ (рис.
3.9, в) с добавлением входного и выходного регистров, регистра- 
счетчика и регистра обратной связи при следующем принципе ее 
функционирования: при реализованном условии перехода форми­
руется дополнительный сигнал Z F =  1, поступающий на вход счет­
чика. В каждом следующем такте состояние счетчика увеличива­



ется при выполнении очередного условия перехода и повторной ге­
нерации сигнала Z F =  1. При нереализации условия перехода в 
процессе считывания, например из-за дребезга входных состояний 
или другой причины, сигнал ZF — 0.

Желаемый переход происходит, если счетчик находится в ко­
нечном состоянии, при этом сигнал F =  1 и условие перехода, про­
веряемое сигналом ZF, выполнено. Новое состояние перехода за­
носится в регистр обратной связи при помощи следующего такто­
вого сигнала.

Такой принцип работы УА позволяет сократить процесс считы­
вания для переходов, которые необходимо реализовать за огра­
ниченное время. Для отдельных выходных переменных счетчика 
либо указывается условие перехода, равное 1, либо предусматри­
вается деблокирование тактового сигнала сигналом F —  1.

В целом при использовании данной схемы в структурной таб­
лице УА необходимо дополнительно указывать условия перехода, 
устойчивости и выдачи информации, а для устранения последст­
вий дребезга на входах ПЛМ применять счетчик.

§ 3.4. СИНТЕЗ ПОДСИСТЕМ ПАМЯТИ МПСУ 
НА БИС ЗАПОМ ИНАЮ Щ ИХ УСТРОЙСТВ

Полупроводниковые БИС ЗУ широко применяются в ЭВМ, спе­
циализированных вычислителях, периферийных устройствах, ми­
кропроцессорных системах, устройствах промышленной автома­
тики. Проектируемые на основе БИС ЗУ устройства подразделя­
ются на силтемы ЗУ  (устройства памяти, включающие в себя раз­
ные по функциональному назначению блоки ЗУ); блоки ЗУ (за­
конченные конструктивно и однородные по функциональному на­
значению устройства, обеспечивающие заданный информацион­
ный объем и быстродействие, состоящие из накопителя, блока 
местного управления, интерфейса и схем контроля); модули ЗУ 
(части блока ЗУ, позволяющие получить оптимальные характери­
стики по информационной емкости и быстродействию для данного 
типа БИ С).

Модули ЗУ представляют собой функционально законченные 
устройства, обеспечивающие заданный информационный объем и 
быстродействие, а при необходимости и наращивание объема ЗУ 
(по адресам и разрядам).

При построении модуля на БИС ЗУ необходимо выбрать тип 
БИС ЗУ и способ организации накопителя (соотношения числа 
слов и разрядов), влияющего на основные характеристики моду­
ля ЗУ: емкость, быстродействие, энергопотребление, надежность 
и др. При объединении БИС ЗУ необходимо предусматривать ус­
тановку соответствующих схем согласования нагрузок по входам 
и выходам.



Известны три способа увеличения информационной емкости 
накопителя модуля ЗУ (рис. 3.10): увеличение разрядности слов; 
увеличение количества слов; увеличение разрядности и количест­
ва слов [24].

Основными факторами, влияющими на структуру проектируе­
мых модулей памяти, являются входные и выходные характери­

стики используемых БИС ЗУ и 
согласующих схем, а также их 
временные характеристики.

Нагрузка на согласующие 
схемы управления модуля па­
мяти, в котором накопитель вы­
полнен на биполярных БИС 
ЗУ, определяется входными 
токами логических «0» и «1» и 
входными емкостями. Если на­
копитель реализуется на БИС 
ЗУ с МОП-структурой, то вход­
ными токами, определяемыми 
токами утечки, обычно пренеб­
регают.

Количество БИС ЗУ, требу­
емое для построения накопите­
ля модуля ЗУ, определяется 
вне зависимости от способа его 
построения как

Q m = - (N / N m)(n/nm),

(3.1)
где Q„к —  количество БИС ЗУ, 
требуемое для организации на­
копителя модуля; N (N m) — ко­
личество слов (адресов) в на- 

Рис. 3.10. Способы наращивания инфор- копителе модуля ЗУ (БИС 
мационной емкости модулей ОЗУ: з у )  п(пт) —  ЧИСЛО раз-

а — по разрядности; б — по количеству слов; _  /т^тхг^
в — по разрядности и количеству слов рЯД О В  В НЗКОПИТСЛС ( b r l v >

ЗУ).
Объединение БИС ЗУ по входу. Эта операция производится с 

учетом коэффициентов объединения по любой цепи накопителя 
(адресной, информационной и управления), под которыми пони­
мают число одноименных цепей накопителя модуля З У ,  которые 
следует подключить к одному выходу соответствующей согласую­
щей схемы. Тогда коэффициент объединения по адресным цепям 
( К а )  и цепям записи-считывания ( Л з п - с ч )  равен числу Б И С  З У  в 
накопителе модуля, т. е.

К а =  К  311-04 =  Q H K — l N m )ltl(tl m ) .
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Коэффицент объединения по информационным входным цепям 
(/С и ) и число выходов 5  дешифратора выбора кристаллов 
(ДшВК) определяются как

K K =  S =  N / N m. (3.2)

Коэффициент объединения по цепям выбора кристалла (Кв.к) 
равен

К в.к= п / п т. (3 .3 )

Дешифратор выбора кристаллов обычно управляется адреса­
ми и синхронным сигналом при необходимости.

Нагрузка по одной входной цепи накопителя, например адрес­
ной, определяется как

/ а = / С а/?,х.а ; l l  =  K j L . al С а =  /С аС вх.а +  С ма, (3 .4 )

где / а°, / а‘ —  токи нагрузки лог. О и лог. 1 соответствующего со­
гласующего элемента; /°вх. а, / ‘ вх. а — входные токи лог. О и лог. 1 
для одного адресного входа БИС ЗУ; Са(Свх.а) — входная емкость 
одной входной адресной цепи накопителя модуля (одного адрес­
ного входа БИС ЗУ); Сма—  монтажная емкость по одной адрес­
ной цепи накопителя модуля (в расчетах емкость монтажа по лю­
бой цепи БИС обычно принимается С = 1 5  пф) [24].

Нагрузка по другим входным цепям накопителя (ВК, записи- 
считывания и информационным входам БИС ЗУ) определяется 
по формуле (3.4) с учетом своих коэффициентов объединения, а 
также значений входных токов и емкостей.

Если нагрузка по любому входу накопителя больше допусти­
мой на согласующую схему этой цепи, то требуется разделить од­
ноименные цепи накопителя на группы и поставить дополнитель­
ные согласующие схемы. Число этих схем определяется по каж­
дой цепи отдельно. Например, для адресной цепи

м . с = Ь — ^=-7^ : (3.5)
J '- 'н .согл  '- 'м а  I

т а/вы
/ °  Г 1 I 1* п  I _ 1 I * а

т. / 1 — 11 ВЫХ---о > а ».»»
1 вых.согл L вмх.согл

(3 .6 )

где Сн.согл —  допустимая емкость нагрузки согласующей схемы; 
/ ° в ы х . согл ( / ' в ы х .  согл ) — допустимый ВЫ ХОД НОЙ Т О К  Л ОГ. О (Л О Г . 1) СО-
гласующей схемы.

При этом число групп та выбирается равным максимальному 
значению, определенному из выражений (3.5), (3.6).

В каждой группе накопителя число БИС Qa , объединенных по 
адресному входу, определяется по формуле Qa' = K a/ma. Для ос­



тальных входных цепей накопителя (информационной, ВК, Зп-Сч) 
значение т определяется аналогично выражениям (3.5), (3.6). 
Выбранные согласующие элементы должны обеспечивать задан­
ные уровни входных сигналов БИС ЗУ.

Если в параметрах БИС ЗУ указываются требования по фрон­
там входных сигналов, то число групп согласующих схем опре­
деляется кроме расчета по выражениям (3.5), (3.6) и по условию

тзС =  ̂ ныц.согл^фК̂ а^1)) (3-7)
где /ф —  длительность фронта входного импульса.

Окончательное число согласующих схем по входным цепям на­
копителя модуля ЗУ (тик) можно определить как

т а l o g 2 N  +  ОТзп-сч +  !П цПт  -J- /П вк5 ,

где log2W — число адресных входов БИС ЗУ накопителя.
Выходные нагрузочные ха­

рактеристики модуля ЗУ опре­
деляются по схемотехнической 
реализации выходов БИС ОЗУ: 
в биполярных структурах — это 
выходные каскады ТТЛ-типа, 
трехстабильный выход или вы­
ход с открытым коллектором 
(О К ); в структурах на МОП- 
транзисторах — выход с тремя 
состояниями.

Объединение БИС ЗУ по 
выходу. Для увеличения ин­
формационной емкости выходы 
БИС ЗУ объединяют по про­
водному ИЛИ или по логиче­
скому ИЛИ.

Объединение выходных кас­
кадов БИС ЗУ по проводному ИЛИ производится в том случае, 
если БИС ЗУ выполнена с открытым коллектором (ОК) или с тре­
мя состояниями (рис. 3.11, б, в),  и по логическому ИЛИ, если БИС 
ЗУ имеет выход ТТЛ-типа (рис. 3.11, а).

В любой момент времени можно выбрать только одну из объ ­
единенных микросхем. При объединении БИС ЗУ по логическому 
ИЛИ расчет выходных нагрузочных характеристик производится 
аналогично расчету схем на логических ТТЛ-схемах.

При объединении БИС ЗУ по проводному ИЛИ (рис. 3.11, б) 
нагрузка определяется числом микросхем, объединенных в одну 
точку. Коэффициент объединения по выходу Р  определяется как

P  =  N j N m. (3.8)

Рис. 3.11. Схема объединения вы ходов 
БИ С ЗУ:

а — ТТЛ -вы ход; б — вы ход с  ОК*. о — трех- 
стабильны й вы ход



Емкость нагрузки на выходе БИС ЗУ с ОК в точке А опреде­
ляется как

С а= ( Р  — 1) СВЫх~ЬЛ̂вх-Ь̂ м! (3-9)
где CBb,x — выходная емкость одной БИС ЗУ; Свх — емкость вход­
ной цепи нагрузки; г — число входных цепей нагрузки; С„ —  мон­
тажная емкость (См= 1 5  пФ).

а)
выходной 
каскад 

ВИС ОЗУI--------

ТТЛ-нагрузка

ВыПраннаяг
ВИС ОЗУ

НеВыдранные 
ВИС ОЗУ

Г
I

Рис. 3.12. Выходные цепи БИС ЗУ с ОК:
а — режим лог. 0; б — режим лог. I

При построении модуля на БИС ЗУ должны выполняться ус­
ловия

/ 1 z1
1 В Ы Х  * Bh I <  Ij  ВЫ Х 1 н (3.10)С „  ^ Н .Д О П »  1 В Ы Х  1 В Ы Х .Л 0 1 П  1 ВЫ Х '  : 1 В ы х л о п -

Если условия (3.10) не выполняются, то БИС ЗУ, объединяе­
мые по выходу, делят на группы исходя из расчета:

с „
С „ . Д

■Г; =
L  ВЫ Х

Z ,  о = (3.11)

При этом выбранное Z  должно быть равно максимальному зна­
чению, определяемому из условий (3.11). Отдельные группы объ­
единяются через логическое ИЛИ.

В схемах БИС ОЗУ с ОК (рис. 3.12, а) сопротивление нагруз­
ки зависит от минимального и максимального значений уров­
ней напряжения согласования на выходе БИС, определяясь как



I n  ^и.л mln ^inln . /Q 1 04
A „max— л , ,p  iw  ' \a-l z )

' н ы х  + r l  Я1  +  V  —  Ч  ' у т . в ы х

IT  ___rr°
и.п max u  max / q  i q\

Ah mln— ' о  ,0 , , n _ n /  *
'  uwx “г  r / ux +  v  7 ут .вы х

где /у т .в ы х  — выходной ток невыбранной схемы; U„.„ max* t / и . п  m ln 
напряжение питания БИС ОЗУ (максимальное и минимальное).

Так как член (Р —  1) / у т . в ы х  мал по сравнению с другими, то им 
при расчете обычно пренебрегают.

Величина резистора /?н должна лежать в пределах
Я к т . „ < Я н < Я . т а х .  ( 3 1 4 )

Если из расчета получено, что /?н< 1  кОм, то для обеспечения 
нормального режима работы ТТЛ— ИС, необходимо включить д о ­
полнительный резистор R 1 (рис. 3.12, б ) ,  сопротивление которого 
определяется следующим образом.

Исходя из уровней лог. 1 для ТТЛ-схем, имеем

U L n < U x < U L * ,  (3.15)
где Uа — напряжение между землей и точкой А.

Считая, что R 1 экв суммарная величина параллельно включен- 
ных резисторов R R l*x/r (входного сопротивления ТТЛ-схем в 
режиме лог. 1) и R yT/ (Р— 1) (выходного сопротивления невыбран- 
ных БИС ЗУ), имеем

1 i . i  |— r + J L zlL .  ( з . 1 б)
/?экв /?11ЫХ R\x Ryt

Отсюда
U1 IIх

_______ _________/? с '  /?' <r" ,пах______ ри  , _[Г1 ! /<„.
и  и . I I  m l n  ^  n i l n  и  И . и  щ а х  а  ш а х

Для большинства модулей ЗУ на БИС с ОК считают, что

Яэкв~/?1.
Выбор значений R„ и R i оказывает влияние на быстродейст­

вие модуля ЗУ, поэтому к информационным входным сигналам 
предъявляется следующее требование по длительности / и их су ­
ществования:

и̂ =  2>3/?эквСн и̂.яоп» (3-17)
где

/ ?Э К В  =  R 3 kbR J ( R 3kh - f -  / ? н ) .

Если условие (3.17) не выполняется, значение R„ из (3.14) 
выбрано минимальным, a Ri из (3 .1 6 )— максимальным, то не­



обходимо уменьшить число БИС ЗУ, объединяемых по выходу. 
В этом случае, считая, что С „ ж Р С ВЫХ, получим

P < t * .  Д0„/(2,3/?ЭКИС11НХ). (3.18)

Рис. 3.13. М одуль памяти на БИС ОЗУ:
а — структурная схема модуля; б — определение времени выборки

При выборе из (3.14) значения 1 кОм необходимо прове­
рить выполнение условия (3.17), считая R3K* ~ R h- Е с л и  о н о  не 
выполняется, то необходимо уменьшить число БИС ЗУ, объеди­
няемых по выходу согласно (3.18).



После синтеза структуры модуля ЗУ определяют его времен­
ные характеристики с учетом основных режимов функционирова­
ния БИС ЗУ (считывания, записи и хранения информации), а так­
же величины задержек в схемах управления и согласования.

Расчет временных характеристик. Расчет временных характе­
ристик модуля памяти проведем применительно к БИС ЗУ и вре­
менным диаграммам, приведенным на рис. 3.13, в П II .1 [24].

Для режима считывания обычно определяют время выборки 
адреса ЗУ (tB.a 0зу) и время цикла считывания (^ц.счзу )• С уче­
том типа конкретных БИС ЗУ время выборки адреса определяет­
ся следующим образом:

а) если сигнал считывания подается одновременно с адресом 
постоянным уровнем, а сигнал ВК —  импульсный, то

А>а =  ^зд Рг.А  - { -^ з д В К _}~ ^ с В К а _|- ^ сВ К -| _ ^ зд.ных - н  зл-а» (3.19)

б) если сигналы считывания и ВК —  импульсные, то для рас­
чета принимаются максимальные значения задержек соответст­
вующих сигналов из выражения (3.19):
в̂э == ̂ ЗД max Рг.А “)~̂ зд max В К max ВК а "Ь^зхтах вых-!- та» В К max а’ (3.20)

в) если сигналы считывания и ВК подаются постоянным уров­
нем, то

^ва ОЗУ ^зд Рг.А  ^зд.а I-  ^ва I-  ^зд.вых* ( 3 .2 1  )

Время цикла считывания определяется следующим образом :
а) при импульсном характере сигнала ВК

А(.СЧ =  Твк.д.сч с̂х.а ВК 4д.а "Ь ВКа) (3.22)
где

Тик д.сч =  Твк з̂д ВК з̂д.вых п̂р'> (3.23)
б) при подаче сигналов считывания и ВК постоянным уровнем

^ц.счОЗУ =  Лк1 03У , причем Л>3 ОЗУ >  ^сх.и .а  >  ^пр* (3.24)

Кроме этих временных параметров требуется также опреде­
лять моменты подачи и длительность управляющих сигналов ВК, 
Зп-Сч и других с учетом задержек согласующих схем модуля 
ОЗУ. Так, время сдвига сигнала ВК на входе модуля ЗУ опреде­
ляется как

^ сВ К О ЗУ  — ̂ зд В К ~ | -^ сВ К а - (3.25)
Для режима записи информации в ЗУ, характеризующегося 

наличием на входах БИС ЗУ сигналов записи (Зп) и ВК, время 
цикла записи ( / ц .3п ) определяется следующим образом:

а) при постоянном уровне сигнала В К

^ц.зи ОЗУ =  ̂ с.зп .а  З̂П сх .а  .зп - { “ ^ з д .з п -М з д .а ;  (3.26)



б) при импульсном сигнале ВК и постоянном уровне сигнала
Зп

(3.27)

где Твк Д.зп =  Т в К + Т з д  ВК-
Так как т в к  д . с ч > Т в к  д.зш  то обычно выбирают т в к  д = Т в к  д.сч",
в) при импульсном характере сигналов ВК и Зп время цикла 

определяется максимальными задержками сигналов.
Энергопотребление модуля ЗУ складывается из энергопотреб­

ления схем управления и накопителя:

В БИС ЗУ, выполненных, например, по КМОП-технологии, 
энергопотребление в режимах хранения, записи или считывания 
разное, поэтому

Алгоритм синтеза модуля памяти на БИС ЗУ. В целом моду­
ли памяти МПСУ на основе БИС ЗУ (рис. 3.13) синтезируются с 
учетом следующего алгоритма:

1. Исходя из технических требований, предъявляемых к синте­
зируемому /«модулю (по емкости, быстродействию, энергопотреб­
лению, надежностным параметрам), выбирают конкретный тип 
БИС ЗУ из множества возможных или допустимых к применению.

2. По выражениям (3.1) — (3.3) определяют требуемое число 
БИС ЗУ, коэффициенты объединения по выходным цепям (Ка,  
Кзп- сч, Квк,  /Си) и число выходов 5  дешифратора В К .

3. По выражению (3.4) с учетом соответствующих параметров 
определяют значения токовых и емкостных нагрузок по входным 
цепям модуля (адресным, ВК, записи-считывания, информацион­
ным) .

4. По полученным в п. 3 результатам выбирают тип согласую­
щих схем.

5. Согласно выражениям (3.5) —  (3.7), БИС ЗУ разделяют на 
группы так, чтобы значения нагрузки каждой группы БИС не пре­
вышали допустимых выходных нагрузок соответствующей согла­
сующей схемы.

6 . По выражению (3.8) определяют число БИС, объединяемых 
по выходным цепям.

7. Определяют нагрузку по выходным цепям: для БИС, имею­
щих трехстабильный выход, —  по выражению (3.9); для БИС, 
имеющих выход с ОК, —  согласно выражениям (3.9), (3.12) —

/ :>п о г З У = / :>у|1р-|-^:>нк= '̂ :>Р г .л 4_ ^ >Рг.Ч -Ь^:>Дш +  / ' )согл_Ь '^ ^ :> пот* (3.28)

/ц Т|Ж ■ , ( 3 .2 9 )

где Твк/'/ц— максимальное значение из двух отношений

Твк/^ц^ч ИЛИ Твк/^ц.зп*



(3.14); для биполярных БИС с объединением их по логическому 
ИЛИ — согласно параметрам микросхем.

8 . Исходя из полученных в п. 7 результатов по выражению 
(3.11) определяют число БИС, объединяемых по выходам в 
группы.
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Рис. 3.14. БИС О ЗУ типа КР537РУ ЭА:
а — условное обозначение; б — функциональная схема

9. Определяют тип согласующих схем по выходным цепям для 
групп БИС ЗУ с их объединением через логическое ИЛИ.

10. По выражениям (3.17) —  (3.27) определяют временные ха­
рактеристики модуля ЗУ.

Т а б л и ц а  3.13. Особенности функционирования КР537РУЭ

Входы микросхем В ы ход

CS EWR/RD Ао ... Аи D I DO
Р еж им
р а боты

\

1
0

X X X R o ff Хранейие
0 А 1 » Запись 1

0 0 А 0 > Запись 0
0 1 А X Данные в пря­

мом коде
Считывание

П р и м е ч а н и е .  X  —  безразличное состояние, А =  {0, I } ,  Rol f  —  в ы х од  в вы- 
сокоимпсдансном состоянии.

11. С учетом проведенных расчетов определяют окончательное 
число управляющих и согласующих схем.

1 2 . По выражениям (3.28), (3.29) рассчитывают потребляемую 
мощность модуля ЗУ.
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Выборка информации 8рабочие регистры Выдача кода адреса ячейки памяти
h 1

Выдача кода адреса ячейки памяти Выдача сигнала ВК
1 ♦

Выдача кода информации Выдача сигнала считывания (Сч)

Выдача сигнала ВК Прием данных В общие регистры (ОР)
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Рис. 3.15. М одул ь энергонезависимой памяти на БИ С ОЗУ КР537РУЭА:
а — структурная  схем а м одуля; б  — алгоритм работы  ЭНОЗУ





13. Если полученные характеристики модуля не соответствуют 
заданным, то выбирают другой тип БИС ЗУ или другие типы уп­
равляющих и согласующих микросхем.

.Заметим, что применение одноразрядных БИС ЗУ позволяет 
легко обнаруживать и устранять ошибки с помощью дополнитель­
ных специализированных или универсальных средств (см. § 6.4). 
Любая неисправность в одноразрядной БИС ЗУ эквивалентна по­
явлению независимых отказов лишь в одном разряде выходных 
слов, в то время как отказ многоразрядной БИС ЗУ может при­
вести к появлению любого количества ошибок в группе разрядов 
выходных слов одновременно.

Пример 3.6. Для непосредственного сопряжения с микроЭВМ  «Электроника 
С 5-12» синтезировать энергонезависимый модуль ОЗУ 4 К Х 1 6  на базе БИС ОЗУ 
типа К537РУЭ, выполненных на К М О П -структурах с организацией 4 К Х 1 (рис. 
3.14) и трехстабильным вы ходом . Принцип действия БЙС К537РУЭ поясняется 
табл. 3.13.

Структурно-функциональная схема энергонезависимого модуля ОЗУ 
(Э Н О З У ) (рис. 3.15, а) содерж ит: входной и выходной блоки согласования 
уровней сигналов (БСУС) с  микроЭВМ , блок формирования сигналов управ­
ления (Б Ф С У ), шинный усилитель считывания с запоминанием информации 
(Ш У З И ); блок переключения напряжения (Б П Н ). Алгоритм функционирования 
Э Н О ЗУ  (рис. 3.15, б) включает в себя последовательность операций по органи­
зации реж имов записи и считывания информации. Опуская описание принципа 
действия и построения блоков БСУС, реализованного на микросхемах K1251IT1 и 
K155J1H1, и Ш УЗИ, реализованного на БИС К536УИ2, отметим следующее:

1. Расчет параметров м одуля ЭН О ЗУ на К537РУЭ, выполненный по приве­
денном у выше алгоритму, показал, что модуль мож но реализовать на шестнад­
цати БИС О ЗУ К537РУЭ, обеспечить заданную информационную емкость путем 
наращивания разрядности без деления на группы и использования дополнитель­
ных согласующ их схем, так как их функции выполняют входной и выходной 
БСУС.

2. Связь ЭН О ЗУ  с м икроЭВМ  «Электроника С5-12» мож ет быть осущ ествле­
на как непосредственно (I вариант), так и через модуль цифровых входов-вы ­
х од ов  (II вариант).

В качестве примера на рис. 3.16 приведена упрощенная принципиальная элек­
трическая схема ЭН О ЗУ для первого варианта.

Контрольные вопросы

1. Какие основные модели применяются при проектировании СЛУ? 2. К ако­
вы  особенности  синтеза СБФ на мультиплексорах? Как получить экономичную 
реализацию СБФ на M X ? 3. В чем заключается специфика синтеза автоматов на 
П З У  и П П З У ? Какие особенности  встречаются при синтезе аптоматов, реали­
зуем ы х на основе ППЗУ, и как обеспечить корректность их функционирования? 
4. В чем состоит слож ность реализации автоматов на программируемых БИС?

К акие типовые решения применяются при этом ? 5. В чем состоит особенность 
проектирования модулей памяти на основе БИС ЗУ?



Г Л А В А  4
ПРОЕКТИРОВАНИЕ
ВСТРАИВАЕМЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
НА БАЗЕ МПК БИС

В общем случае процесс проектирования систем управления 
включает в себя ряд этапов, на каждом из которых используется 
совокупность моделей, отражающих структуру, поведение, цель 
или ресурсы проектирования с различной степенью детализации. 
В зависимости от сложности реализуемых задач и применяемых 
для этого микропроцессорных средств можно выделить ряд уров­
ней функциональных и технических структур МПСУ, имеющих 
взаимно-однозначное соответствие (рис. 4.1) [4]. При этом на каж­
дом из уровней детализации структур принципиально необходи­
мыми становятся процедуры выбора наилучших решений, удовлет­
воряющих заданным ограничениям и критериям качества.

§ 4.1. ОСОБЕННОСТИ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
НА БАЗЕ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СРЕДСТВ

На основе микропроцессорных средств сегодня создаются раз­
нообразные системы управления. По особенностям требований, 
предъявляемым к МПСУ со стороны пользователей, их, напри­
мер, можно подразделить на:

а) системы управления со встроенными МП, жестко запрог­
раммированными на выполнение определенных функций (Л1ПСУ 
автомобилем, медицинские, электро- и радиоизмерительные при­
боры, бытовые аппараты и др.);

б) системы управления средней сложности, программируемые 
самим пользователем, с возможностью модификации исходных 
программ в процессе эксплуатации (МПСУ технологическими про­
цессами, станочными комплексами, роботами и др.);

в) системы сбора и ускоренной обработки больших массивов 
информации с распараллеливанием алгоритмов и вычислительных 
процессов и реализацией их на основе многопроцессорных струк­
тур, позволяющих управлять сложными объектами в реальном 
масштабе времени (к таким системам относятся, в частности, но­
вые многопроцессорные системы с программируемой архитектурой, 
универсальной коммутацией, распределенной памятью и много­
функциональными МП [12], в систему команд которых входят 
сложные арифметические, функциональные, логические, дифферен­
циальные, интегральные, матричные, тензорные и другие виды 
операторов);

г) специализированные управляющие вычислительные комп­
лексы (типа ПС-2000, ПС-3000), позволяющие обрабатывать боль-



Ми
кр

оп
ро

це
сс

ор
на

я 
си

ст
ем

а 
(М

ПС
)

I -о

1 | | § ,ёШГ
§.^

“§

-о £?6 
53**й :?S S-  ̂S

I Iц*5: §■£.CQ «=>
O j  Со5: 5з

-о§*: Э. £ 3.
•о 5 5 Q о  S s  >ё о.& з  о  гц & «  ъ

s'|.|_^
<1 5 g §С> £ <о Т̂- С*.2? =з ’*—3> &«->

s '§  § 
| ? ' § f  ^  a: S-в- 
a> Q. ^

« Е ё -
1 -^

Ри
с.

 4
.1

. 
Ур

ов
ни

 
ие

ра
рх

ии
 

ф
ун

кц
ио

на
ль

но
й 

и 
те

хн
ич

ес
ко

й 
ст

ру
кт

ур
 

М
П

С



шие массивы информации с быстродействием 20— 200 млн. опера­
ций в секунду, формировать модели сложных систем в реальном 
масштабе времени путем распараллеливания и одновременного 
выполнения сложных операций (быстрого преобразования Фурье, 
цифровой фильтрации сигналов, вычисления корреляционных функ­
ций, векторно-матричных преобразований и др.).

Последние два класса систем представляют собой отдельные 
перспективные направления в реализации сложных систем управ­
ления и обработки информации на базе новых микропроцессор­
ных средств, поэтому далее они не обсуждаются.

Ниже рассмотрим особенности проектирования систем логиче­
ского управления на основе МПК БИС. Заметим, что СЛУ на ба­
зе МПК БИС разрабатываются в основном для специализирован­
ных областей при массовом их использовании с получением вы­
игрыша в эффективности, экономичности, быстродействии и дру­
гих качественных показателях проектируемых систем по сравне­
нию с серийными МЭВМ и в то же время их быстродействие при­
емлемо для объекта управления.

В общем случае процесс разработки системы управления на 
основе МПК БИС включает в себя:

а) ознакомление с техническими характеристиками и приня­
тие решения об использовании того или иного типа МП, способа 
сопряжения МП с УСО, памятью и УВВ, выбора требуемого со­
става оборудования;

б) декомпозицию функций с целью реализации их на прог­
раммном и (или) аппаратном уровне; наиболее важными крите­
риями, определяющими границу аппаратной и программной реа­
лизации заданных функций, служат параметры быстродействия 
используемых МП и экономической эффективности реализуемых 
функций;

в) составление алгоритмов и согласование интерфейсов;
г) программирование и отладку целевых программ на кросс- 

ЭВМ параллельно с разработкой макета и их последующая сты­
ковка;

д) комплексную проверку и отладку МПСУ с проверкой соот­
ветствия полученных решений поставленным требованиям;

е) разработку проекта системы управления по принятым в дан­
ной отрасли нормативным материалам.

Проектирование аппаратных средств состоит в разработке под­
робной логической схемы каждого модуля МПС (модулей управ­
ления, памяти, интерфейса ввода —  вывода) с построением вре­
менных диаграмм важнейших управляющих сигналов; в выборе 
устройств, необходимых для реализации МПСУ, с учетом их стои­
мости, быстродействия и энергопотребления; в конструировании 
каждого модуля на макете (тестовой плате); в проверке схем пу­
тем прослеживания сигналов и сравнения их. с временными диа­
граммами; в сборке модулей в законченную систему (прототип)



Системный анализ и опре­
деление требодании к ха­
рактеристикам МПСУ

I ......
Выбор конфигурации, 

соотношения аппаратных 
и программных средств

с проверкой аппаратных неисправностей в прототипе до и после 
загрузки команды.

Создание прикладных программных средств состоит в разбие­
нии сложной программы на подпрограммы для упрощения ее от-

______  ладки и модификации; в разработке
С НачаП0 J блок-схем для каждого программного

модуля; кодировании программных мо­
дулей на одном из языков программи­
рования; в отладке каждого программ­
ного модуля с обнаружением логиче­
ских ошибок, их исправлением и пов­
торной проверкой программ; в объеди- 

-J нении всех программных модулей в за­
конченный программный комплекс и в 
его окончательной отладке. Обобщен­
ный алгоритм процесса проектирова- 

Вы борм п | ния и разработки аппаратных и прог- 
ч  раммных средств МПСУ с применени-

— ---------  ем МПК БИС приведен на рис. 4.2.
Наиболее ответственным этапом 

при проектировании систем управления 
на МПК БИС является выбор типа 
микропроцессора, от которого в даль­
нейшем во многом зависит эффектив- 
ность разрабатываемой системы.

Разработка плана отладки 
аппаратных и программных 

средстд

I

Разработка интер­
фейса МП с  УВВ

выбор и р а зр а ­
ботка системы 

памяти 
Отладка аппарат­
ных средств МПСУ

X

Разработка алго­
ритмов, их коди- 
робание и отладка 
программ на 

кросс- 
средстВах

Интеграция аппаратных 
и программных средстб 

и отладка МПСУ

\ Оценка характеристик МПСу\

Хоракт ерис^  
тики удовлетворяют 

критериям’  "

§ 4.2. ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ВСТРАИВАЕМЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

___________ \Да
Разработка инструкции 
и документации МПСУ

При проектировании МПСУ, выдви­
гается множество противоречивых кри­
териев качества, технических требова­
ний и ограничений — стоимость, на­
дежность, быстродействие, энергомощ- 
ностные, весогабаритные ограничения 
и др. Поиск рационального решения, 
удовлетворяющего заданным критери­
ям, требованиям и ограничениям, мо­
жет производиться на основе: а) при­

менения единого интегрального критерия Ф и решения задачи син­
теза М П СУ с поиском экстремума этого критерия на основе сверт­
ки; б) использования методов выбора рациональной структуры 
М П СУ  по многим критериям без свертки (например, метод зонди­
рования пространства параметров).

Рис. 4.2. Блок-схема алгоритма 
разработки М П СУ



Известны три основных метода получения свертки [30]:
а) метод нахождения «весов» b\,...,bk, учитывающий предпоч­

тительность или «важность» критериев Ф\, Ф г ,  . . . , Ф к  с учетом ус-
ь

ловия нормирования весов ^  & ,=  1 и сводящий все критерии ка-
t-i

чества к одному усредненному критерию вида

Ф ( А ) = b<ft>У( А ) Ь 2Ф 2 ( А ) ••• ЬьФь^Ау, (4.1)

б) метод отождествления обобщенного критерия Ф с одним из 
критериев качества Ф„ считающимся наиболее важным, и заме­
ной всех остальных критериев ограничениями;

в) метод последовательных уступок, выбор оптимального ва­
рианта по которому зависит от порядка нумерации критериев и 
величины уступок по каждому из них.

Каждый из перечисленных методов свертки использует допол­
нительные данные (назначение коэффициентов важности, выбор 
главного критерия, порядок следования критериев и величины ус­
тупок по каждому из них), которые оценить трудно, а при неточ­
ном их выборе можно получить неэффективное решение.

На сегодня нет формального метода для выбора предпочти­
тельного / - го варианта системы управления, синтезируемой на ос­
нове М ПК БИС, позволяющего аналитически связать ее эффек­
тивность Qj с частными критериями {/С;| i =  1, tn). Вид этой зави­
симости обычно неизвестен, и отыскать его трудно и не всегда 
возможно. Поэтому на практике предпочтительный вариант МПСУ 
отыскивают путем:

а) выделения одного критерия Ki* из множества возможных 
{/C i|t '= l,m } и перевода остальных частных критериев { K i \ K i * }  
в разряд ограничений. При этом для конкретного применения 
выбирают вариант МПСУ, величина К *  у которого в макси­
мальной степени удовлетворяет техническим требованиям и огра­
ничениям;

б) формирования по определенному решающему правилу о боб ­
щенного критерия эффективности из ограниченного числа част­
ных критериев;

в) определения некоторой функции, тем или иным способом 
формально объединяющей частные критерии {/(,•} и позволяющей 
при сравнении ряда вариантов использовать условия неравенства 
критериев в виде K S ^ K i 2. Если хотя бы для одного номера i не­
равенство выполняется строго, то этот вариант предпочтительнее 
других вариантов.

К известным методам, пригодным для оценки М ПСУ с исполь­
зованием частных критериев, на этапе выбора М П К  БИС относят­
ся методы, использующие аддитивные и мультипликативные кри­



терии Qj вида (4.2). Они позволяют объединять не сами частные 
критерии, имеющие различные физическую природу и размерность, 
а их отношение к некоторой нормирующей величине: экстремаль-

6) А п
н т

15

%
R вен 0

—*- 1
—*■ 15

В1
77

Рг1 и

м
15

IL т Г)
- » И т

ИЗ
р И2 7

М№ П
М

IH и»
Y3 с

Входная
информация

0
Рг?

к?

Y5 7

ПП РгЗ 0
№ т

Y5 J

♦ Ijn
п 
~м

СУ

к ЦПЗ А

811 III
И И

0

ВС

Y6 7 Ф>л

Рис. 4.3. Базовые конфигурации структуры М П СУ
а — на базе М П  К580; б — на базе МП К582

ному значению частного критерия из множества рассматривае­
мых; разности между максимальным и минимальным значениями 
частного критерия; отклонению частных критериев от экстремаль­
ных значений и др.:



Q j ^ ^ b & i O O  или Q j= Y \  K bi, (4.2)
(0 ‘ 

где bi —  весовой коэффициент значимости i-го частного критерия 
К  ( t = l , r t ;  j — \ , m ) .

а)

б)

Рис. 4.4. Базовые конфигурации структуры  М П С У : 
а — на базе М П  К584; б — на базе МП К588

Однако определение весовых коэффициентов bi в этих методах 
сопряжено с большими трудностями и обычно сводится к мето­
дам экспертной оценки. В целом данные методы позволяют срав­
нивать только сами МПК, включающие в себя базовые БИС, без



учета дополнительных СИС и МИС, обеспечивающих работоспо­
собность МПСУ, что может привести к выбору неэффективного 
решения и большим программно-аппаратным, энергомощностным 
или временным затратам. Целесообразнее оценивать и сравнивать

б)
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Рис. 4.5. Базовые конфигурации структуры М П СУ: '  
а — на базе МП К589; 6  — на базе МП К Р 1804

не сами М П К БИС, а базовые конфигурации структур (БКС) 
МПСУ, реализуемых на их основе. БК.С включают в себя как ти­
повые схемы процессоров и ЗУ, приводимые обычно в технической 
документации и реализующие программно (микропрограммно) за­
данные алгоритмы, так и дополнительные, соответствующие кон­
кретному применению типовые схемы ввода — вывода. На рис.



4.3— 4.7 приведены БКС МПСУ для восьми типов серийных МПК 
БИС с обеспечением для них равных возможностей в разрядности 
данных, представлении информации на входе и выходе, функцио­
нальной полноте систем команд (микрокоманд).
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Рис. 4.6. Базовая конфигурация структуры  М П С У  на базе М П К 1810

Выбор и оценка БКС МПСУ на основе существующих разно­
видностей МПК БИС производятся следующим путем. На пер­
вом этапе исходя из цели и назначения проектируемой МПСУ, ви­
да и характера реализуемого алгоритма, сформулированных на 
основе требований технического задания или условий эксплуата­
ции, частных критериев эффективности, числовых текущих Кц и 
эталонных значений R3t, технических ограничений Kjo, из множе­
ства возможных для применения БКС {M ,|t '= l ,r t }  выделяется 
подмножество М '^ М  предпочтительных вариантов БКС МПСУ. 
На втором этапе из выделенного подмножества БКС определяет-



ся МПК БИС, наиболее предпочтительный по условиям конкрет­
ного применения.

Если в качестве нормирующей величины при этом использовать 
эталонные значения К.3и то векторы /С/,- и /С;о преобразуются к 
виду

P jo= { P jx..... Pin)'. P o = { P i o , - , P n o ) ,  (4.3)
где Рц=К ц/К эг\ P o i= K o i/ K 3i, если увеличение частного критерия 
К  a {Koi) улучшает качественные показатели, или P j i = K 3i/Kir,

Рис. 4.7. Базовая конфигурация структуры  М П СУ на базе МП К1816

P o i = K 3i/Koi в противном случае.
Среди множества векторов отыскиваются векторы и, следова­

тельно, БКС МПСУ, наиболее близкие к эталонной конфигурации 
с Р э=  1. Мерой близости при этом может служить одна из норм 
вида

2 О (4. 4)
_____ _ / -1

где r = \ , N .
Окончательный выбор наиболее целесообразной БКС МПСУ 

при равенстве мер близости Q можно вести по критерию услов­
ной цены С (4.5), характеризующей общие затраты на достиже­
ние требуемого соответствия между текущими и эталонными зна­
чениями критериев эффективности:

C = 2 C*ZV  (4-5)
*-i

где Zik— интегральный показатель качества МПСУ, реализован­
ной на МПК БИС, С* —  коэффициент подсчета цены единицы со­
ответствующего k-ro параметра (стоимости, энергопотребления, 
объема программы и др.).

Q=\\P3- P A r = y



В целом степень объективности выбора БКС и оценки их па­
раметров зависит от обоснованности выбора состава частных кри­
териев, их текущих Kji и эталонных /(„- значений для каждого из 
вариантов.

В процессе Проектирования МПСУ на базе МПК БИС стре­
мятся обеспечить максимально эффективную реализацию задан­
ных алгоритмов, что можно оценить с помощью таких параметров, 
как время реализации Т алгоритма или его «критических» участ­
ков ТI, число управляющих слов N, объем постоянной памяти V, 
связность алгоритма и др. Если алгоритмы представляются в виде 
формализованного описания на языках логических, графических 
схем-алгоритмов (ЛСА) или (ГСА) с выделением операторных 
Ai и логических р,- вершин [18], то время выполнения реализуе­
мого алгоритма Т оценивают величиной

П
Т =  >? w l { z ) t l (z), (4.6)

i - i

где wt(z), ti (z) — соответственно вероятность и время выполнения 
каждой z -цепочки ЛСА или ветви ГСА с конфигурацией, завися­
щей от общего числа ветвей в структуре алгоритма.

Число управляющих слов (УС) N, требуемое для реализации 
заданного алгоритма, оценивается величиной

N ^ b A '  +  ^ a j P j ,  (4.7)
С- l  / - 1

где bi, а / — количество элементарных управляющих слов, требуе­
мое для выполнения каждого оператора Л,- или логического усло­
вия pjt входящих в ГСА ( i—  1,r\ j = l , s ) .

Объем ПЗУ V для конкретной БКС МПСУ определяется вели­
чиной

V  =  d N ,  (4.8)

где d — ориентировочная разрядность управляющего слова МПСУ.
Связность алгоритма характеризуется максимальным числом 

промежуточных результатов, подлежащих одновременному хране­
нию в ОЗУ за время реализации конкретного алгоритма. По ее 
значению можно ориентировочно определять требуемое число РОН 
или примерный объем ОЗУ.

Пример 4.1. Выбрать наилучшую структуру из шести вариантов БК С  М П С У  
(рис. 4.3— 4.5) применительно к областям I— III, заданным множ еством этал он ­
ных значений Кы, Кзи, К ч и  соответственно, сведенным в табл. 4.1.

Выбор наилучшего варианта БКС М П СУ проводится по вышеописанной ме­
тодике по двенадцати параметрам. Результаты расчета оценок Qi и Q 2 и о т ­
носительных показателей числовых параметров, вычисленных по (4 .3 ), (4 .4 ), 
сведены в табл. 4.1,
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§ 4.3. ОСОБЕННОСТИ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВСТРАИВАЕМЫХ МПСУ
НА МИКРОПРОГРАММИРУЕМЫХ И ОДНОКРИСТАЛЬНЫХ
МИКРОПРОЦЕССОРАХ

Известно, что любой алгоритм, отличающийся составом функ­
циональных операторов А =  {Ль ...»A k) и набором логических ус­
ловий Z =  {z i , ..., Zi), может быть программно реализован с по­
мощью различных систем команд (микрокоманд) G, присущих 
конкретным типам микропроцессоров и являющихся функциональ­
но полными относительно заданного алгоритма или класса алго­
ритмов {£ } .  При этом каждой системе команд G соответствует 
некоторая i-я архитектура МПСУ, характеризующаяся определен­
ными параметрами (аппаратными затратами /?„ временем реа­
лизации заданного алгоритма Г,-, стоимостью С,-, энергопотребле­
нием P it надежностью и др.). Эти параметры должны удовлет­
ворять заданным техническим ограничениям ( R i ^ R A0гь Ti^ZTдоп; 
С ^ С д о п ) .  Обычно при проектировании систем управления на ба­
зе М ПК БИС ставится задача обеспечить: а) заданное (мини­
мальное) время реализации алгоритма при минимальных (задан­
ных) аппаратных затратах; б) минимальную стоимость МПСУ 
при заданных ограничениях на затраты оборудования и время 
реализации алгоритма.

Рассмотрим, как решается эта задача при проектировании 
встраиваемых МПСУ на основе МПК БИС с использованием ми- 
кропрограммируемых и однокристальных МП. Условимся, что эта­
пы изучения и описания объекта и устройства управления уже 
выполнены с уточнением размерности системы управления, дета­
лизацией структуры и алгоритма функционирования.

Тогда исходными данными для разработчика МПСУ являются:
а) совокупность БКС МПСУ, каждая из которых характеризует­

ся соответствующим набором элементов и связей между ними 
{Fo}, а также системой микрокоманд {G 0} и множеством техни­
ческих ограничений {R0, Т0, С0, Р о. Но,—}',

б) алгоритм Л , е { £ } ,  записанный на одном из формализован­
ных языков и подлежащий реализации на проектируемой МПСУ 
за время Т0 (при полной реализации всего алгоритма) или за вре­
мя То,• (при реализации отдельных частей этого алгоритма);

в) допустимые значения параметров ограничений, обусловли­
ваемые спецификой конкретного применения {^ ДОп, ТДОп, Слол,
Д̂ОП» Н  ДОП»...}.

Обычно задача выбора рациональной структуры МПСУ возни­
кает при несоответствии одного или нескольких параметров кон­
кретной архитектуры МПСУ заданным техническим ограничени­
ям. Чаще всего это происходит при недостатке быстродействия:

Tqi' ^ T ^ i, ^  Г0;>Гдрцд 
iCA



где N — l,n  —  число операторов Л,- и логических условий, входя­
щее в состав реализуемого алгоритма.

Повысить быстродействие выполняемого алгоритма {£ }  в кон­
кретной МПСУ с параметрами Ro, То, G0, Qo,... можно либо вве­
дением дополнительных микрокоманд G — {qiJ , k = l , m  (<7* не 
принадлежит {G 0} ) ,  либо введением дополнительных схемных 
элементов или связей F = { f k} ,  k = l , n  (/* не принадлежит {^ о } ) ,  
либо введением того и другого одновременно Q — G\/F, Q =  {<7ftV 
V /* } -  Введение каждой дополнительной микрокоманды Ць или 
нового дополнительного элемента схемы или связи приводит к 
сокращению времени выполнения отдельного оператора или участ­
ка алгоритма А ^ { Е )  на величину tik за счет роста аппаратных 
затрат на величину гк. Данное условие математически можно за­
писать следующим образом:

tik —

01 ‘
* -1  л- i

tih , если элемент f k или микрокоманда qu  участвуют в вы­
полнении оператора Л,-;

О в противном случае;

Х * е { 1 ,  0} —  целочисленная (булева) переменная;

I I, если дополнительный элемент <7 * включается в мно­
жество {Q },

0 в противном случае.
При использовании микропрограммируемых МП с вертикаль 

ным микропрограммированием повышения быстродействия доби­
ваются путем введения дополнительных микрокоманд q * (<7л не 
принадлежит { G0}, / г = 1 , т )  с соответствующим ростом аппарат­
ных затрат на величину г* и сокращением времени выполнения 
оператора Л,- заданного алгоритма { £ }  на величину Заметим, 
что введение дополнительных микрокоманд д* способствует сокра­
щению числа управляющих слов L0 на величину /*, т. е.

ТП
L = L o - ^ l k X k,

Л-1

где Lo —  число управляющих слов базовой конфигурации МПСУ.
При использовании микропрограммируемых МП с горизон­

тальным микропрограммированием повышения быстродействия до ­
биваются путем введения дополнительных элементов q ,̂ блоков 
или связей }к с одновременным добавлением соответствующих уп­
равляющих полей в базовую структуру микрокоманды. Здесь, ана­



логично ММП с вертикальным микропрограммированием, введение 
fk, обусловливая увеличение аппаратных затрат на величину г*, 
способствует сокращению времени выполнения оператора Л , е { £ }  
на величину tik, влияя одновременно на длину D микрокоманды 
и объем управляющей памяти V, т. е.

т  т
D  =  D 0 +  ̂ d hX k-, V ^ V 0 +  ̂ v kX k,

/ - 1 i - i
где D 0, Vo —  длина микрокоманд и объем управляющей памяти в 
БКС МПСУ.

При использовании однокристальных МП (ОМП)  повышения 
быстродействия добиваются путем введения дополнительных опе­
рационных (схемных) элементов fk, позволяющих относительно 
быстро выполнять «трудные» операции Л,- (деление, умножение, 
вычисление специальных функций и Др.). Здесь каждый элемент 
fk подключается к МП и обслуживается, как обычное УВВ. При 
этом введение каждого дополнительного элемента fk способствует 
увеличению аппаратных затрат на величину гк и сокращению вре­
мени выполнения операций Лг на величину tik.

Исходными величинами при определении рациональной струк­
туры на базе ОМП являются: время выполнения «трудной» опе­
рации Ai, подлежащей ускорению, — 7У, время выполнения ее с 
помощью дополнительного элемента fk— 7\-*; число команд, необ­
ходимых для передачи как операндов из МП в элемент f k, — 
так и результата из элемента /* в МП, — т^выв;.

Тогда выигрыш во времени выполнения операции Л; за счет 
элемента f k может быть определен как

tik =  Т, -  ( Т\-  T l ,) =  Т,Т* +  /„ ( w + -п-в,),
где tо —  длительность машинного такта МПСУ при работе с УВВ.

Выигрыш в сокращении числа управляющих слов на величину 
h  благодаря введению элемента оценивается величиной

l k ==rli —  (  ̂ ] В в  / [ ВЫ В / )  1

где т|г—-число УС, требующееся для реализации операции Л,-.
Изменение объема управляющей памяти для ОМП при разряд­

ности п = 8 оценивается величиной, равной У* =  8/*.

§ 4.4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ АППАРАТНЫХ СРЕДСТВ МПСУ,
РЕАЛИЗУЕМЫХ НА ОСНОВЕ МПК БИС

При проектировании аппаратных средств МПСУ на основе 
М П К  БИС широко применяются проверенные на практике типо­
вые решения, касающиеся реализации шин (магистралей), подси­
стем памяти и ввода —  вывода. Достаточно полное их освещение 
проведено в ряде источников, например в [2, 5, 14, 20, 24 и др.].



В связи с многообразием имеющихся типов МП, УВВ, аппарат­
ных средств, способов реализации отдельных компонентов МПСУ 
рассмотрим лишь некоторые обобщенные решения.

При проектировании раздельных микропроцессорных шин ад­
реса (Ш А), данных (Ш Д ), управления (ШУ) следует учитывать 
допустимую величину токовой нагрузки для каждой линии и при 
превышении ею допустимого значения выходной нагрузки МП ус­
танавливать буферные элементы или шинные формирователи. При
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Рис. 4.8. Структура и обозначение буф еров и ф иксаторов:
а, — двунаправленный буф ер; б, в — условное обозначение и структура ре­
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выборе буфера учитывать особенности его реализации (неинвер­
тирующий, инвертирующий, с открытым коллектором, с тремя со ­
стояниями и др.), применять многовходовые трехстабильные бу­
феры или схемы с открытым коллектором.

Для МП с общей магистралью следует осуществлять предвари­
тельную фиксацию логического состояния мультиплексированных 
адресных линий путем применения трехстабильных буферов-фик- 
саторов с управляемым импульсным запуском и выдачей адресных 
данных по фронту или спаду соответствующего сигнала управления; 
обеспечивать согласование нагрузки по току для входов выбранно­
го фиксатора и мультиплексируемых выходов МП.



Для ш и н ы  д а н н ы х ,  обеспечивающей работу МП в режиме 
ввода и вывода информации, использовать двунаправленные трех­
стабильные буферы (рис. 4.8, а) ,  имеющие вход «Управление на­
правлением передачи» буферированных данных. В качестве буфе­
ров Ш Д использовать микросхемы К.589ШФ16, К.589ШФ26, 
К.589ИР12 (рис. 4.8, б, в )  и др.

Для ш и н ы  у п р а в л е н и я  МП с разделением функций дос­
тупа к памяти и периферийным УВВ учитывать условия формиро­

вания сигналов управления 
при выполнении каждой из 
функций МПСУ; рассчиты­
вать допустимую нагрузку, 
устанавливая буферы на ли­
ниях управления при необ­
ходимости. Для ШУ МП с 
совмещением функций дос­
тупа к памяти и УВВ соот­
ветствующие сигналы управ­
ления формировать в комби­
нации с сигналами записи- 
чтения, сигналом достовер­
ности адреса памяти, такто­
вым сигналом и др., что 
способствует устранению

„ .  „  . . . ложной записи информации
Рис. 4.9. Организация интерфейса модулей в п а м я т ь  м п с у  и л и  у т о ч н е .

нию состояния всех сигналов 
на ШУ.

При проектировании г е н е р а т о р о в  т а к т о в ы х  и м п у л ь ­
с о в  (ГТИ) следует использовать специализированные микросхе­
мы, выполняющие функции ГТИ, с выбором характеристик и под­
ключением кварцевых резонаторов в соответствии с техническими 
рекомендациями.

При неправильном функционировании или частых сбоях МПСУ 
в первую очередь проверять соблюдение правильности значений по­
даваемых уровней напряжения и выполнения всеми последователь­
ностями тактовых импульсов необходимых временных соотноше­
ний.

При проектировании п о д с и с т е м ы  п а м я т и  МПСУ, компо­
нуемой из модулей БИС ОЗУ и ПЗУ, необходимо составить схему 
распределения памяти, в соответствии с которой осуществить син­
тез модулей памяти на основе БИС ОЗУ и ПЗУ (см. § 3.4). При 
проектировании интерфейса модуля памяти из быстродействующих 
БИС ПЗУ, для которых время доступа к данным меньше, чем вре­
мя, выделяемое для этого МП, адресные выводы и выводы выдачи 
данных для всех БИС ПЗУ поразрядно соединить с соответствую­
щими линиями Ш А  и ШД, а входы выборки кристалла соответ-
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ствующих БИС ПЗУ — с выходом двухвходовой схемы ( И — НЕ)  
(рис. 4.9), на которую воздействуют сигналы, поступающие с линии 
управления чтением из памяти и с выхода дешифратора адреса. 
При проектировании интерфейса памяти из медленно действующих 
БИС ПЗУ, для которых время доступа к данным больше, чем вре­
мя, выделяемое для этого МП, рассмотреть возможность замедле­
ния нормальной работы МП путем перевода его в состояние ожи­
дания или изменения частоты ГТИ для правильного обмена инфор­
мацией (например, для БИС МПК. 1804).

а)
Инпульс,, Выбор пам яти

б)
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Рис. 4.10. Получение сигналов управления для  ОЗУ:
а  — в реж им е  чтения; б  — в р еж и м е  записи

При проектировании и н т е р ф е й с а  м о д у л я  о п е р а т и в ­
н о й  п а м я т и  из статических БИС ОЗУ, характеризующихся на­
личием раздельных входов и выходов и отсутствием внутренних 
схем интерфейса, на выходах БИС ОЗУ устанавливать трехста­
бильные буферы для отключения выходов ОЗУ от Ш Д в режимах 
записи и хранения информации. Управляющие сигналы ОЗУ и бу­
феров формировать согласно схеме рис. 4.10. При наличии в БИС 
ОЗУ буферных схем, формирующих сигналы управления с отклю­
чением выходов ОЗУ от Ш Д в режимах записи и хранения, по­
разрядно соединить входные и выходные выводы устройства па­
мяти и подключить их к ШД.

В режиме записи данных в память на адресные линии ОЗУ по­
дать код конкретного адреса памяти; на линии ввода данных в 
ОЗУ подать данные, на линию разрешения записи в память подать 
сигнал, устанавливающий соответствующий (низкий или высокий) 
уровень напряжения, на линию выбора кристалла подать соответ­
ствующего уровня сигнал. Если в оперативной памяти используются 
БИС ОЗУ, характеризующиеся меньшей разрядностью и отсутстви­
ем в БИС выходных буферов, то следует сформировать сигналы уп­
равления разрешением записи и выбора кристалла, линий подачи 
адреса и ввода данных ОЗУ соединить с соответствующими линия­
ми ША и ШД, выходы ОЗУ подключить к входам трехстабильного



буфера, выходы буфера подключить к соответствующим входам это­
го же БИС ОЗУ для ввода данных.

В режиме считывания данных из модуля памяти на адресные 
линии ОЗУ подать адрес памяти; на линии управления разреше­
нием чтения из памяти и выбора кристалла подать сигналы соот­
ветствующего уровня; открыть выходные буферы ОЗУ и выдать 
данные на Ш Д; после операции чтения данных из ОЗУ линию раз­
решения чтения в системной ШУ перевести в нерабочее состояние, 
а буфер на выходе ОЗУ — в высокоимпедансное состояние.

При проектировании и н т е р ф е й с а  м о д у л я  о п е р а т и в ­
н о й  п а м я т и  из статических БИС ОЗУ с общим входом и вы­
ходом необходимо: а) в режиме записи данных в ОЗУ внутренние 
выходные линии блокировать с помощью внутренних схем ОЗУ для 
перевода их в высокоимпедансное состояние путем одновременной 
подачи управляющих сигналов соответствующего уровня как на 
линию разрешения записи, так и на линию выбора кристаллов;
б) в режиме считывания данных из ОЗУ сформировать управляю­
щие сигналы по схеме (рис. 4.10).

При проектировании п о д с и с т е м  в в о д а  — в ы в о д а  МПСУ 
в качестве аппаратных средств используются:

1. Д ля  простых малоскоростных типов УВВ (переключателей, 
индикаторов, клавишных пультов и др.) — фиксаторы, реализуемые 
на основе D-, R S-триггеров; одновибраторы, формирователи сигна­
лов управления автономными УВВ, не находящимися под управле­
нием МП (малоскоростные механические или электромеханические 
УВВ, высокоскоростные генераторы сигналов, аппаратура связи 
и др.).

2. Д ля  УВВ с повышенными сложностью и скоростью функцио­
нирования — дешифраторы, селекторы-мультиплексоры, обеспечи­
вающие управление модулями памяти, портами УВВ, а также пре­
образование входных кодов в стандартные выходные коды (BCD, 
ISO, ASCII);  счетчики с различными функциональными возмож­
ностями и режимами функционирования (отсчет в прямом и обрат­
ном направлениях, параллельный синхронный вывод информации, 
очистка или предварительная установка с трехстабильным выхо­
дом и д р . ) ; сдвиговые регистры, расширяющие функциональные воз­
можности ввода — вывода, тактирование, организацию задержек, 
преобразование данных из параллельного формата в последова­
тельный и наоборот.

3. Д ля  более сложных типов УВВ с повышенными и высокими 
скоростями функционирования — порты ввода  — вывода  (многоре­
жимные буферные регистры), управляющие выбором конкретных 
УВВ с установлением требуемой конфигурации структуры и прямой 
связи с двунаправленными шинами при использовании синхронных 
фиксаторов, трехстабильных буферов, триггеров, фиксирующих сиг­
налы «Готово», «Открыто», «Очистка» и др; универсальные про­
граммируемые синхронно-асинхронные приемопередатчики, управ­



ляющие последовательными УВВ с выполнением ряда типовых опе­
раций и функций (генерации бита четности, проверки четности, до­
бавления битов «старт» и «стоп» для маркировки начала и конца 
передач, выработки сигналов управления стандартными интерфей­
сами); программируемые параллельные интерфейсы, осуществляю­
щие организацию режимов 
прерывания, ПДП, прямой 
связи с системными шинами, 
обмен данными в парал­
лельном формате практиче­
ски с любым УВВ при на­
личии в структуре буферов 
и фиксаторов, регистров уп­
равления, схем выработки 
сигналов состояния и син­
хронизации.

При проектировании ин­
терфейса между МП и прос­
тыми УВВ используются 
следующие типовые реше­
ния:

а) в устройствах ввода 
типа кнопочных переключа­
телей применяются управля­
емые трехстабильные буфе­
ры, RS-триггеры (рис. 4.11,
а, б)\

б) для многопозиционных 
переключателей без собст­
венных средств кодирования 
информации о положении 
каждый из выводов перек­
лючателей подключается к Рис- 41L ° рГпН"стыхЯу в в еРфСЙСа МП " 
Ш Д через свой трехстабиль- а> 6_  для одно. ^ " ^ ц и о н н ы х  псреключате.
НЫИ буф ер ; при наличии в лей. в — для м атричны х т х л  клавиатур- г  — для
переключателях средств ко- многосегментных ц^ о К енных индикаторнь,х 
дирования информации о по­
ложении переключателя для связи с МГ1 устанавливается только 
один трехстабильный буфер;

в) для переключателей, объединенных в клавиатуру, применя­
ются: для клавиатур до 16 клавиш — независимое подсоединение вы­
водов переключателей; для более мощных клавиатур — ТТЛ-кодеры 
на базе СИС; для клавиатур большого объема — МОП-кодеры на ба­
зе ПЗУ (ППЗУ); для матричных m X n -клавиатур (рис. 4.11, в) — 
последовательное (или одновременное) заземление каждой линии 
(всех линий) строк или столбцов через порты ввода и вывода соот­
ветственно.
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В индикаторных устройствах вывода  применяют: а) для управ­
ления светодиодами транзисторы или предоконечные усилители с 
целью нормального функционирования портов ввода — вывода; про­
граммно-реализованные процедуры задержки или таймеры, управ­
ляющие генерацией импульсов тока заданной длительности и скваж­

ности; б) для многосегмент­
ных цифро-буквенных инди­
каторов — БИС ПЗУ, выпол­
няющие функции генерато­
ров символов русского и ла ­
тинского алфавитов, цифр и 
знаков; в) при кратковре­
менном формировании им­
пульсов управления индика­
торами обычно используют 
один порт вывода (рис. 
4.11, г) .

При проектировании и н ­
т е р ф е й с а  у с т р о й с т в  
с в я з и  с о б ъ е к т о м  
(УСО) используют два сле­
дующих типовых решения: 

1. Организацию интер­
фейса МП с ЦАП, преобра­
зующими цифровые входные 
данные в выходные аналого­
вые сигналы для управления 
разнообразными УВВ (дви­
гателями, реле, графопо­
строителями и др.), осущест­
вляют следующим путем: 

а) при использовании 
ЦАП с разрядностью адрес­
ных входов, меньшей раз­
рядности МП, применяют 

пересылке информации в ад- 
их по одному управляющему

Порт Ввода О 
(младший байт 

АЦП)

Порт ВЪада / 
(старший байт 

АЦПI

Порт ВВода 2 
(сигнал 

„чтение АЦП")

АЦП

Порт Выбода О 
(сигнал „Начало
преобразобания”)

МПРис. 4.12. О рганизация интерфейса 
ЦАП и АЦП:

а  — интерфейс  Ц А П ; б  — интерфейс А Ц П

несколько ЦАП при параллельной 
ресуемые буфера ЦАП и отпирании 
сигналу;

б) при использовании ЦАП с разрядностью адресных входов, 
превышающей разрядность МП, загрузку ЦАП проводят как одну 
операцию с отпиранием адресных входных буферов ЦАП по одно­
му управляющему сигналу или раздельно (двумя байтами) с пере­
дачей старшего и младшего байтов через различные выходные пор­
ты и отпиранием каждого из буферов по своему сигналу управле­
ния (рис. 4.12, а).

2. Организацию интерфейса МП с АЦП, преобразующими ана­
логовые входные сигналы от датчиков, первичных преобразователей



и других источников в цифровые и имеющими в своей структуре 
трехстабильные выходы и раздельные входы для управления каж ­
дым байтом, осуществляют путем считывания данных с АЦП за одну 
или две операции ввода (рис. 4.12, б).

В связи с многообразием типов УВВ согласованное функциони­
рование МП и УВВ обеспечивается использованием унифицирован­
ных интерфейсов (см. табл. 5.1), отличающихся структурой управ­
ления, системой шин, типом сигналов и др.

Контрольные вопросы

1. В чем состоит сложность синтеза систем логического управления на ос­
нове МПК БИ С  в условиях многокритериальное™ ? 2. Какие методы исполь­
зуются для выбора предпочтительных типов М ПК БИС? 3. В чем проявля­
ются особенности алгоритма проектирования МПСУ на базе М П К  БИС?
4. В чем заключается сложность определения рациональной архитектуры  МПСУ 
при использовании различных типов МП и каким образом она реш ается? Какие 
основные параметры учитываются при этом? 5. Перечислите основные типовые 
решения, рекомендуемые для проектирования следующих компонентов встраива­
емых МПСУ на М П К БИС: магистралей, подсистемы памяти, подсистемы вво­
да — вывода.

Г Л А В А  5
ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ МИКРОЭВМ

Проектирование систем управления на основе законченных се­
рийных МЭВМ исключает многие трудности, связанные с сопряже­
нием и размещением МПК БИС, позволяя разработчику целиком со­
средоточить свое внимание на разработке Г10 и оптимизации струк­
туры системы в целом. При этом особенно важен выбор рациональ­
ной структуры КТС МПСУ, наиболее полно соответствующей тре­
бованиям технического задания, специфике решаемых задач, ин­
формационной базы и условий эксплуатации.

§ 5.1. ОСОБЕННОСТИ ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ МПСУ 
И ВЫБОРА МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

Известен ряд подходов к оптимизации и выбору рациональной 
структуры КТС, сводящихся к задачам линейного программиро­
вания, определению эффективности того или иного варианта сис­
темы по каким-либо частным критериям и др., что в целом приво­
дит лишь к частичной оптимизации структуры систем [23, 30]. Пред­
почтителен комплексный подход к выбору и оценке структур КТС, 
позволяющий выявить рациональную структуру МПСУ из множест­
ва возможных или ограниченных условиями применения вариантов
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структур. Рассмотрим особенности применения микроЭВМ в сис­
темах управления и основных подходов к выбору структур МПСУ.

Особенности применения микроЭВМ в системах управления. 
Использование микроЭВМ в системах управления имеет отличи­
тельные особенности по сравнению с использованием ее в качестве

универсальной МЭВМ в сис­
темах обработки информа­
ции и научно-технических 
расчетов, где она ориенти­
руется в первую очередь на 
диалог с пользователем и 
обрабатывает данные по за ­
просу пользователя. Поэтому 
в универсальной МЭВМ че­
рез блоки сопряжения под­
ключаются разнообразные 
УВВ: алфавитно-цифровые 
и графические дисплеи, пе­
чатающие устройства, гра­
фопостроители, кодировщи­
ки, функциональные клавиа­
туры, а также устройства 
внешней памяти для хране­
ния программ и данных на 
перфолентах, гибких магнит­
ных дисках, магнитных лен­
тах.

Основная же задача уп­
равляющей МЭВМ состоит 
в том, чтобы на основании 
информации, получаемой от 
датчиков, и других логиче­
ских условий вычислить и 
передать на исполнительные 
механизмы управляющие 

воздействия. Обычно управляющие МЭВМ встраиваются в техно­
логическое оборудование, настраиваются на конкретную область 
применения и работают по уже готовым программам, хранимым в 
ПЗУ или ППЗУ. В состав управляющей МЭВМ (рис. 5.1) обяза­
тельно входят контроллеры для приема информации от датчиков 
состояния окружающей среды и объекта управления, а также для 
передачи управляющих воздействий на исполнительные механиз­
мы. Так как часть датчиков состояния среды и объекта может вы­
давать аналоговую информацию в виде сигналов, которые могут 
принимать произвольные значения, то осуществляется аналого-циф­
ровое или дискретно-цифровое преобразование с использованием 
АЦГ1 и Д Ц П . Д л я  передачи управляющих воздействий на испол-
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Рис. 5.1. Структурная схема системы управ­
ления на базе микроЭВМ



нительные механизмы информация из цифрового кода с помощью 
ЦАП или ЦДП преобразуется контроллером соответственно в ана­
логовый или дискретный сигнал. Для связи с дисплеем и пультом 
оператора применяется свой контроллер. Однако в отличие от уни­
версальной алфавитно-цифровой клавиатуры пульт оператора со­
держит в основном специальные клавиши, выполняющие опреде­
ленные функции. Кроме того, для связи с другими управляющими 
МЭВМ и ЭВМ более высокого уровня применяется контроллер свя­
зи с ЭВМ.

Отличительной чертой функционирования управляющих микро­
ЭВМ является выполнение ими всех операций в реальном масшта­
бе времени. Вычисление управляющих воздействий за время боль­
ше требуемого здесь приравнивается к получению неправильного 
результата, поскольку МЭВМ должна оперативно управлять объ­
ектом.

В целом при работе микроЭВМ в составе системы управления 
осуществляется решение следующих задач:

прием информации о текущем состоянии системы, окружающей 
среды и объекта;

расчет в реальном масштабе времени управляющих воздей­
ствий и передача их на исполнительные механизмы;

отображение информации о состоянии системы и объекта опе­
ратору на дисплее и других вспомогательных устройствах;

прием и обработка команд оператора по изменению условий про­
цесса управления;

взаимообмен информацией с другими ЭВМ и др.
Каждая из этих задач решается с помощью своей программы, 

выполняемой в определенное время по мере необходимости, с уче­
том присвоенного приоритета. Например, при поступлении сооб­
щения о наступлении момента опроса датчиков выполнение теку­
щей программы может прекращаться, запускаться программа оп­
роса датчиков, затем программа расчета управляющих воздейст­
вий на исполнительные механизмы и последующее возвращение к 
прерванной программе. При этом к программному обеспечению 
МЭВМ в системах управления предъявляются повышенные требо­
вания по надежности и отказоустойчивости, так как от его стабиль­
ной работы зависят эффективная работа МПСУ, экономические 
и другие потери.

Особенности оптимизации систем управления на базе микро­
ЭВМ. В общем случае любые системы по степени их сложно­
сти подразделяются на простые (с небольшим числом состояний, 
легко поддающимся описанию), сложные (с разнообразием внут­
ренних связей и возможностью их описания) и большие  (с р а з ­
нообразным числом связей и своеобразием отношений между 
элементами, таким, что нельзя все их выявить и проанализи­
ровать) .

МПСУ по их функциональным свойствам можно отнести к



классу сложных систем, поэтому для их оптимизации применяют 
как однокритериальные способы («свернутые», «скалярные»), так 
и многокритериальные (векторные) и др. (один из них йм. § 4.2). 
Однако наиболее важными и подходящими для МПСУ являются 
способы формирования доминирующих решений (множеств П аре­
то) и последовательного выбора уступок.

Метод формирования множеств доминирующих решений требует 
больших затрат: если известно N  вариантов реализации сложной 
системы Т\, Тц и можно вычислить М  показателей, по кото­
рым решено оценивать варианты Nm ( m = l ,  М ), то сравнение меж­
ду собой любых двух вариантов позволит определить, превосходят 
ли показатели одного варианта N\, ..., Nm соответствующие показа­
тели другого. Если это выполняется, то вариант с лучшими показа­
телями может рассматриваться как доминирующий, если же т а ­
кой определенности нет (один вариант лучше по одним показате­
лям, другой — по другим показателям или оба равноценны), то не­
обходимо продолжать сравнение применительно к новым сочета­
ниям вариантов. Таким образом, для установления для данного ва ­
рианта п ( l ^ Z n < N )  хотя бы одного доминирующего варианта 
необходимо исследовать все сочетания из N  вариантов по два, т. е. 
N  (N— 1) /2.

На практике пользуются методом поэтапной векторной оптими­
зации, относящейся к категории векторных по числу применяемых 
критериев качества (КК), пользуясь понятием «нехудших» вари­
антов.

При определении «нехудших» вариантов сложных систем ис­
пользуются ограничения трех типов: 1) требования конструктивно­
технологической совместимости подсистем (тип 1); 2) ограничения, 
накладываемые на ряд параметров, значения которых должны быть 
не больше (не меньше) значений ограничений на параметры, за ­
даваемые большой системой (тип 2); 3) ограничения (тип 3), на­
кладываемые на ряд параметров подсистемы (когда увеличение 
или уменьшение значений параметров относительно соответствую­
щих значений, ограничений на'параметры, накладываемые большой 
системой, не приводит к улучшению качества большой системы в 
целом). Помимо перечисленных ограничений может быть задана 
неравнозначность параметров сложной подсистемы, которая также 
влияет на выбор числа оптимальных вариантов.

Задача векторной оптимизации сложной подсистемы формули­
руется следующим образом. Пусть имеется N  вариантов сложной 
подсистемы с номерами 1, N, входящей в большую систему. К аж ­
дый вариант характеризуется вектором частных критериев качест­
ва qnm, m = l ,  М. Тогда каждому варианту сложной подсистемы со­
ответствует вектор качества Qn (ВК). Со стороны большой подсис­
темы накладываются три типа ограничений, перечисленные выше. 
В случае неравнозначности параметров сложной подсистемы мо­



жет быть задана матрица учета весов параметров | |S | |=  (5„m), чле­
ны которой 0 ^ S „ m^ l .

В целом методика поэтапной векторной оптимизации сложной 
подсистемы состоит в следующем:

1) исключаются из рассмотрения варианты подсистемы, не обес­
печивающие конструктивно-технологическую совместимость;

2) исключаются из рассмотрения варианты подсистемы, если 
хотя бы для одного параметра которых не выполняются ограниче­
ния типа 2;

3) для вариантов сложной подсистемы, ограниченных по типу 
3, при выполнении условий qnm > q m  при ограничении «не больше» 
и qnm<.qm при условии «не меньше» присваивается qnm — qm\

4) если после выполнения п. 1 ) — 3) существуют параметры, 
значения которых одинаковы для всех оставшихся в рассмотрении 
вариантов, то они исключаются из дальнейшего рассмотрения;

5) в случае исключения вариантов сложной подсистемы в п. 1) 
и 2) изменяются номера оставшихся вариантов; в аналогичных 
ситуациях в п. 4 изменяют номера параметров, учитывая исклю­
ченные из рассмотрения;

6) на каждом этапе векторной оптимизации параметры норми­
руются таким образом, чтобы 0 ^ ^ п т ^ 1 ,  дПш = ^ п т /т а х  qnm в том 
случае, если качество сложной подсистемы улучшается при увели­
чении параметра qnm, и <7„m= m in  qnmlqnm в том случае, если каче­
ство ее ухудшается;

7) для всех рассмотренных на данном этапе векторной оптими­
зации вариантов сложной подсистемы вычисляются значения кри­
терия Оп оптимизации, значения которого при равнозначности па­
раметров равно

(5.1)
т — 1

В случае неравнозначности параметров сравниваемых вариан­
тов сложных подсистем в (5.1) включается матрица учета весов 
параметров, задавамая большой системой | |S | |= ( S „ m), где 0 ^  

1;
8) последовательно начиная с варианта, имеющего минималь­

ное значение Qn, просматриваются «худшие» варианты сложной 
подсистемы; определяется наихудший вариант, имеющий qnm =  1, 
исключение которого из числа рассматриваемых повлечет изменение 
величин qnm остальных вариантов;

9) все «худшие» варианты из дальнейшего рассмотрения иск­
лючаются;

10) если остается только один вариант, то он считается лучшим; 
если несколько вариантов имеют одинаковое значение Qn, то это 
множество «нехудших» вариантов, лучший вариант из которых по 
данной методике определить нельзя, а если различные значения, 
то необходимо перейти к п. 6).



Как указывалось выше, обобщенный критерий оптимизации 
сложных систем, каковыми являются МПСУ, зависит от большо­
го числа частных критериев качества, имеющих различный физи­
ческий смысл, и требует процедур сравнительного анализа при вы­
боре наиболее эффективного варианта. При учете важности того 
или иного КК в процессе определения обобщенного критерия опти­
мизации используются экспертные знания, например при опреде­
лении значений «весов» (коэффициентов неравнозначности) КК. 
Однако даже самые квалифицированные эксперты из-за субъектив­
ности оценки значений КК  вносят существенную погрешность в ре­
зультаты анализа. Повышения объективности оценки можно до­
биться, например, применением методов многокритериальной оп­
тимизации сложных систем с использованием экспертных знаний 
для ранжироваиия частных КК в порядке убывающей важности.

Данные экспертов могут описываться различным образом: а) на 
естественном языке в форме высказываний вида «критерий Kt сла­
бо (сильно) значимее критерия /Су»; б) отношений предпочтитель­
ности Ki~>Kj', в) числовых «весовых» оценок; г) математическим 
языком на основе теории нечетких множеств и др.

Одним из новых является метод, в котором цели и ограничения, 
накладываемые на систему, рассматриваются как нечеткие мно­
жества в пространстве решений, что позволяет не делать различий 
между ними при формировании решений.

Нечеткие множества решений имеют вид (5.2), и для каждого 
этапа решения F ^ F  имеем: F = { f ,  цИШ > гДе ПРИ известных 
нечетких целях С, имеющих функцию принадлежности ^  (/) :F->- 
- 4 0 ,  1}, и нечетких ограничениях Д  имеющих функцию принад­
лежности ц* (/) :F -+ {0 ,  1}. При заданных С и В  |xf(/) определя­
ется на основе анализа значений критериев качества решений и 
конкретно сформулированных в техническом задании ограничений 
как

• (5-2) 

где а/ — оценка важности i-го критерия (цели и ограничения).
При выборе оптимального решения с помощью соответствую­

щих а стремятся сделать функцию ц? (f ) зависимой от наиболее 
важных критериев. Достоверность экспертной информации опреде­
ляется методом получения данных от эксперта, для чего рекомен­
дуется: 1) предложить эксперту оценить важность критериев, срав­
нивая их между собой с составлением бинарной матрицы; 2) вос­
станавливать по бинарной матрице важностей относительные важ ­
ности критериев с помощью формализованных алгоритмов.

В целом погрешность данных методов значительно ниже погреш­
ности методов, базирующихся на использовании экспертных зна­
ний для определения значений «весов» частных критериев качест-



ва. Невысокие требования, предъявляемые к квалификации экс­
пертов (ранжировать параметры в порядке убывающей важности 
значительно легче, чем определять значения их «весов»), сущест­
венно упрощает формирование и обеспечение работы экспертных 
групп.

Ниже приведем один из возможных алгоритмов выбора структуры МПСУ, 
создаваемой на основе микропроцессорных КТС. Алгоритм заклю чается в сле­
дующем.

1. Составить морфологическую матрицу решений по всем выделенным функ­
циональным блокам сложной системы МПСУ и на ее основе выделить набор 
допустимых условиями эксплуатации решений.

2. Из набора имеющихся или предлагаемых к применению комплексов тех­
нических средств МПСУ составить таблицу с перечнем составных элементов 
{ s ; | /= l ,  N} отдельных КТС и указанием их сопоставимых количественных харак ­
теристик (стоимости, габаритов, электропотребления, надежности, наличия комп­
лектных устройств, периферийного оборудования, внешней памяти и д р ./.

3. Сформировать множество конкурирующих структур КТС { S < |j= 1 , п} с пе­
речислением составных элементов {s( | / = l ,  N } для  каждой структуры S h =  {Si, 
S 2, ..., S i t ..., Sjv}, 1, П..

4. Провести отбор частных критериев {/Cj | / =  1, т ), по которым оценивается 
эффективность конкурирующих структур S i  с уточнением или расчетом их ко­
личественных и качественных показателей: стоимости, быстродействия МП, объема 
основной памяти, условных габаритов, энергопотребления, наличия ПО, средств 
программирования, комплектных устройств, внешней памяти, периферийных УВВ, 
необходимости разработки нестандартных устройств, комфортности и др.

5. По числу выделенных частных критериев {/Cj} составить матрицу бинар­
ных предпочтений Л =  ||/Х /|| с занесением результатов (1 или 0 в зависимости от 
приоритета критерия строки перед критерием столбца и попарного сопоставления 
каждого из этих критериев друг с другом), определяемых экспертным путем.

6. Произвести подсчет цены Cj (числа всех единиц в строке) каж дого  част-

причем 2  V ]  =  1.
/-1

8. Составить матрицу В ||/х*’П с занесением в нее конкретных значений п ара­
метров «Критерии (К)) — структуры (S i)»  и подсчета оценок ( а л )  по каж дой  из 
структур S,- с помощью конкретных единиц измерения (для количественных кри­
териев) или оценок эксперта, определенных каким-либо образом по ш кале ж е ­
лательности Харрингтона (для качественных критериев).

9. На основании множества выделенных структур {Sf} выделить гипотети­
ческую эталонную структуру S , с параметрами а>(, являющимися наилучшими из 
набора показателей конкурирующих структур S< по каж дом у из критериев К /.

10. П реобразовать матрицу «Критерии К} — структуры S i»  с введением от­
носительных оценок Р л  по каждой структуре, рассчитываемых как

Я = а л /а Э(, если увеличение частного критерия K j улучш ает качественные по­
казатели Sr,

P = a 3i/a jj  в противном случае,

т

ного критерия Kj и общую цену Cj.
1-1

7. Определить «вес» Vj каждого критерия Kj:

т



11. Д л я  каждой выделенной структуры 5,- вычислить обобщенную скалярную 
оценку качества Qi, определяемую по выражению (5.3):

12. Рациональную или близкую к ней структуру S rat определить по величине

В последнее время у нас в стране и за рубежом по проблемам 
проектирования МПСУ, оптимизации структур и выбора комплек­
сов технических средств создаются разнообразные экспертные си­
стемы, позволяющие использовать знания специалистов и прини­
мать самостоятельные решения на уровне эксперта-профессионала. 
Более подробно эти вопросы рассмотрены в [23, 30 и др.].

§ 5.2. ИНТЕРФЕЙСЫ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ,
ИХ ТИПОВЫЕ СТРУКТУРЫ,
ПРИМЕНЕНИЕ И ОРГАНИЗАЦИЯ

При проектировании МПСУ важное место занимает решение 
проблемы интерфейса, связанной с необходимостью реализации со­
пряжения как внутренних компонентов МПСУ (МП, подсистем па­
мяти и ввода — вывода), так и подключения внешних периферий­
ных устройств разнообразного назначения и принципа действия, а 
такж е объединения МП и МЭВМ в мультимикропроцессорные сис­
темы, многомашинные комплексы и сети на основе единых прин­
ципов и протоколов обмена информацией [48].

Согласно ГОСТ 15971—84, под интерфейсом понимается сово­
купность правил, устанавливающих единые принципы взаимодейст­
вия устройств ЭВМ, некоторый протокол однозначного сопряже­
ния используемых МЭВМ и МП и периферийных устройств раз­
личной степени сложности, обеспечивающих информационную, 
функциональную, электрическую и конструктивную совместимость 
внутренних и внешних устройств МПСУ на базе комплекса аппа­
ратных и программных средств и унифицированных линий связи.

Известно несколько классификаций интерфейсов различного 
назначения по ряду отличительных признаков. Например, в ГОСТ 
26.016—81 интерфейсы классифицированы по следующим четырем 
признакам: а) способу соединения компонентов системы (магист­
ральный, радиальный, цепочечный, смешанный); б) способу пере­
дачи данных (параллельный, последовательный, параллельно-по­
следовательный) ; в) режиму передачи данных (односторонняя пе­

где р — целое конечное число, равное 1, 2, N.
При р =  1, 2 скалярная оценка Qi имеет вид выражения (5.4):



редача, двусторонняя одновременная или поочередная); г) прин­
ципу обмена информацией (асинхронный, синхронный). Однако 
более полной систематизация интерфейсов получается при выделе­
нии совокупности следующих признаков: функционального назна­
чения; логической и функциональной организации; физической реа­
лизации [48].

В соответствии с функциональным назначением интерфейсы под­
разделяются на: машинные (или системные), интерфейсы для одно­
процессорных МЭВМ; интерфейсы периферийных УВВ; интерфей­
сы мультимикропроцессорных систем; интерфейсы распределенных 
вычислительных систем (вычислительных и локальных сетей, рас­
пределенных систем управления).

Машинные интерфейсы обеспечивают организацию связи между 
составными компонентами МЭВМ, их сопряжение и взаимодействие 
с внешней средой. В зависимости от классов МЭВМ различают: ин­
терфейсы ввода — вывода с разделением информационных каналов 
к памяти и УВВ; интерфейсы ввода — вывода с объединенным ин­
формационным каналом (типа «общая шина»); интерфейсы одно­
платных МЭВМ с объединенным информационным каналом к УВВ 
и ОЗУ, ориентированные на внутриплатное и внутрисхемное при­
менение при сопряжениях МПК БИС, а также функциональных уз­
лов СБИС микроЭВМ.

Интерфейсы периферийных УВВ  обеспечивают сопряжение про­
цессоров, контроллеров с разнообразными типами периферийного 
оборудования, исполнительными механизмами, измерительными 
приборами, аппаратурой передачи данных. Они подразделяются на 
группы интерфейсов радиальной структуры, применяемых в основ­
ном для сопряжения контроллеров с исполнительными механизма­
ми с организацией схем сопряжения «точка — точка», и магистраль­
ной структуры, применяемых на уровне связи с объектом управления 
и программируемых контроллеров с организацией схем многоточеч­
ного подключения многочисленных измерительных приборов, пре­
образователей информации, датчиков, пультов операторов и др.

Интерфейсы мультимикропроцессорных систем представляют 
собой в основном магистральные системы сопряжения с объедине­
нием в единый комплекс нескольких процессоров, модулей ОЗУ, 
контроллеров внешней памяти. Они подразделяются на две груп­
пы в соответствии со структурой шин адреса и данных: с раз­
дельными и мультиплексными шинами — и представляют собой 
внутриблочную систему сопряжения магистральной структуры с 
высокой пропускной способностью, аппаратной реализацией функ­
ций селекции и координации.

Интерфейсы распределенных вычислительных систем обеспечи­
вают интеграцию средств обработки информации, размещенных на 
значительном расстоянии, и ориентируются на использование в сис­
темах различного назначения. Они подразделяются на группы ин­
терфейсов малых локальных и локальных сетей (с длиной магист-



рали от десятков метров до нескольких километров); интерфейсов 
распределенных систем управления; территориально и географиче­
ски распределенных сетей ЭВМ (с длиной линии более десятка 
километров).

По функциональной организации  интерфейсы классифицируют­
ся по информационному и управляющему каналам с выделением 
основного и дополнительного признаков, расширяя в целом клас­
сификацию, принятую в ГОСТ 26.016—81. Например, по информа­
ционному каналу классификационными признаками являются:

, Шор m  (2-8) Шина адреса (12-16) „
Т  В8од-8ь'9од (S-16)

МП

„ Чтение-зарись(8-1б!
Управление 3/В Управление записью - темам

Готовность Готовность
Запрос на прерывание Команды (8-2Ь)
Разрешение прерывание Состояние МП (2-8)

Состояние МП (2-8) Синхронизация
Коней работы Сброс
Запрос на ПДП
Разрешение ПДП

Сброс
Ожидание

Синхронизация •

Шина адреса (12-16/
Управление записью-чтением

Ввод-вывод данных (8-16)

Рис. 5.2. О рганизация связи МП с ЗУ и УВВ

1) структура шин (магистральная или цепочечная, замкнутая и ра­
зомкнутая, комбинированная); 2) способы обмена данными (одно­
битовый последовательный, побайтовый (1,2,3,4-байтовый) парал­
лельный); 3) режимы передачи (симплексный, двунаправленный 
дуплексный и полудуплексный); 4) виды совмещения шин (полное 
разделение, полное или частичное совмещение шин). По управляю­
щему каналу  классификационными признаками интерфейсов явля­
ются: 1) структура управления (централизованная, децентрализо­
в а н н а я ) -^ )  принципы селекции (последовательные цепочечный оп­
рос или адресное сканирование, параллельные сравнение приори­
тета или адресное сканирование, временная селекция); 3) прин­
ципы обмена данными (асинхронный с одно- или двухпроводной 
обратной связью, синхронный без обратной связи).

По конструктивному исполнению интерфейсы подразделяются 
на: 1) межблочные, обеспечивающие сопряжение компонентов на 
уровне прибора, блока, стойки, шкафа; 2) внутриблочные — на 
уровне плат, субблоков; внутриплатные — на уровне СИС, БИС, 
СБИС; внутрикорпусные.



Рассмотрим некоторые из разновидностей перечисленных ин­
терфейсов.

Системные интерфейсы. В структуре связей МЭВМ формиру­
ется внутренний интерфейс, объединяющий БИС процессора, мо­
дулей ОЗУ, ПЗУ, управления вводом — выводом, и внешний ин­
терфейс, обеспечивающий сопряжение между внутренней шиной 
и периферийными устройствами.
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Рис. 5.3. Организация интерфейса МПС с памятью и УВВ:

Организация связи МП с ЗУ и УВВ (рис. 5.2) требует доволь­
но большого числа внешних выводов БИС (от 70 до 120 в зависи­
мости от разрядности), .многошинной организации р г о  стпукД^ы. 
Сокращения числа внешних выводов, задействованных под интер­
фейс МП, обычно добиваются мультиплексированием шин: вре­
менным— с использованием одной и той же шины для передачи 
функционально отличной информации полным словом или по час­
тям в разные моменты времени; пространственным — с использова­
нием одной и той же шины для передачи в обоих направлениях; 
пространственно-временный — при сочетании первых двух методов 
и использовании дополнительных интерфейсных срёдсТв. Д ля  со­
пряжения МП с ЗУ и УВВ, как правило, используются совмещен­
ный или раздельный способы организации интерфейса (рис. 5.3), 
имеющие свои достоинства и недостатки [9].

Внутренний интерфейс подсистемы памяти МПСУ на М ПК БИС 
обеспечивает: электрическую совместимость шин МП и БИС ЗУ; 
выработку адресов ячеек памяти; взаимодействие с управляющими 
сигналами МП* и синхронизацию процедур записи и считывания 
данных с операциями на шинах. Особенности структурной и функ­
циональной организации интерфейсов памяти зависят от специфики 
организации подсистем памяти, типов используемых БИС ЗУ, па­
раметров системной шины и др. Общепринятым считается интер­



фейс памяти на основе БИС ЗУ с раздельными ША и Ш Д и управ­
ляющими сигналами «ВК» и «Чт/Зп». Подключение же такой па­
мяти к МП с совмещенной ША и ШД требует применения дополни­
тельной аппаратуры.

Появление МП с повышенной разрядностью (16, 32 бит) потре­
бовало переориентации применения типовых модулей памяти, соз­
данных ранее в расчете на 8-разрядные МПСУ, и построения стан­
дартизированных интерфейсов памяти, логически перестраиваемых 
для работы в МПСУ с различной разрядностью МП.

Внутренние интерфейсы БИС микропроцессорных функциональ­
ных модулей (МФМ) ввода — вывода обладают большим разнооб­
разием и приближаются по своим функциональным возможностям 
к интерфейсу МП. Основной особенностью внутриплатного интер­
фейса БИ С УВВ является наличие малоразрядной (2—4 бит) ША, 
предназначенной для адресации внутренних регистров (иногда эта 
LLIA  отсутствует).

Кроме ША и Ш Д для сопряжения с МП в БИС УВВ предусмат­
риваются входы — «ВК» (1—3 бит), «Чт/Зп», «Разрешение ПДП», 
«Начальная установка», «Сброс»; выходы — сигналы о готовности 
к обмену, запросы прерывания (1—2 бит), запрос на ПДП и др.

Обмен информацией между МП и УВВ может производиться в 
режимах: программно-управляемой передачи данных (по инициа­
тиве и под управлением М П ); передачи данных в режиме преры­
вания (по инциативе УВВ и под управлением МП) или в режиме 
П Д П  (по инциативе УВВ и под управлением либо самого УВВ, 
либо специального контроллера ПДП).

Реализация режима П Д П  с использованием специализирован­
ного контроллера позволяет все интерфейсные функции БИС УВВ 
сводить в основном к посылке запроса на ПДП, осуществлять про­
цесс адресации ОЗУ и передачи данных. Если в МФМ УВВ конт­
роллер П Д П  входит в состав межплатного интерфейса данного мо­
дуля, то тогда в МФМ УВВ должны быть: двунаправленные ША 
и ШД, двунаправленные линии «Чт/Зп», выходные линии запроса 
П Д П  и подтверждения ПД П, входная линия разрешения ПДП. 
Это обеспечивает непосредственную адресацию ячеек ОЗУ (или 
другого МФМ УВВ) и управление передачей данных в режиме 
ПД П. При необходимости работы нескольких УВВ в режимах ПДП 
или прерывания требуется организация приоритетного обслужива­
ния запросов на П Д П  или запросов на прерывания, реализация ко­
торых существенно влияет на основные характеристики интерфейс­
ной системы.

Упрощения подключения дополнительных устройств к уже раз­
работанным МПСУ, сопряжения в единую систему отдельных МП 
добиваются стандартизацией микропроцессорных системных шин, 
а такж е решений по организации внутри- и межплатных интерфейс­
ных систем. К подобным зарубежным проектам системных шин 
МПСУ, например, относятся проекты Versa-bus, Futurebus, IEEE



P-796 (Multibus), AMS-bus, Eurobus, VME-bus и др. Стандартизи­
рованная внутриплатная интерфейсная шина Microbus, например, 
ориентируется на создание 8-разрядных МПС, использующих раз­
дельные параллельные или совмещенные шины ША и ШД. Увели­
чение разрядности ШД до 16 бит и ША до 24—32 бит требует при­
менения либо дорогих 64-контактных корпусов БИС, либо осущест­
вления операции мультиплексирования адреса — данных (А/Д), как 
это принято, например, в проекте MOTEL. Такое решение упроща­
ет сопряжение МП с совмещенной шиной А/Д, стимулируя р а з р а ­
ботку совместимых с ними БИС ЗУ и УВВ. К стандартам на шины 
межплатных интерфейсов относятся, например, интерфейсы S-100, 
Q-bus, Multibus, STD-bus и др. Основные характеристики некото­
рых из интерфейсов МПСУ приведены в табл. 5.1.

Взаимодействие МЭВМ с внешней средой осуществляется по­
средством внешних интерфейсов, реализуемых в виде контроллеров 
внешних устройств (КВУ) на базе БИС (или МФМ) УВВ и под­
ключающихся либо к периферийным устройствам, либо к объекту 
управления, а также к линиям связи и сигнальным линиям шин 
других типов интерфейсов (мультимикропроцессорных систем, се­
тей ЭВМ и пр.).

Существует множество подходов к проектированию КВУ, на­
чиная от использования простейших цифровых входов — выходов 
общего назначения с реализацией функций интерфейса программ­
ными средствами МП и кончая специализированными машинно­
ориентированными КВУ с аппаратной реализацией всех интерфейс­
ных функций. В последнее время КВУ широко реализуются на ба­
зе однокристальных МЭВМ и микроконтроллеров, обладающих ог­
раниченным числом команд с ориентацией их на управление вво­
д о м — выводом, совместимым интерфейсом с МЭВМ более высоко­
го уровня и внутренней памятью (ОЗУ и ПЗУ) небольшого объема, 
достаточного для формирования требуемых интерфейсных функ­
ций по сопряжению со стандартными У13В.

Функциональная организация интерфейсов определяется их на­
значением, информацией, характеризующей данные и алгоритмы 
взаимодействия элементов интерфейса (типы и формы представле­
ния данных, перечень интерфейсных операций, адресов, команд, 
данных о состоянии), а также классом алгоритмов и технико-эко- 
номическими требованиями. В целом она характеризует способы 
построения и порядок взаимодействия интерфейсных блоков.

Алгоритмы взаимодействия элементов интерфейса подразделя­
ются на классы алгоритмов: а) установления и ликвидации инфор­
мационного канала связи; б) обмена информацией; в) преобразо­
вания информации; г) сервисные алгоритмы. Реализуются эти ал ­
горитмы с помощью набора различных интерфейсных операций 
(табл. 5.2). Наиболее распространенные из них- функции приема — 
передачи информации и ее синхронизации, инициирования запро­
са и приема разрешения на прерывание или захват магистрали,
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приема запросов, выделения и идентификации приоритетного з а ­
проса, передачи разрешения на захват магистрали или на прерыва­
ние, общего управления интерфейсом. Все эти и другие интерфейс­
ные функции нашли, например, широкое отражение в интерфейсах 
МЭК 625— 1 (ГОСТ 26.003—80), КАМАК и др.

Независимо от назначения и области применения интерфейсы 
характеризуются рядом технических показателей. Наиболее ва ж ­
ные из них — вместимость, пропускная способность, максимальная 
длина линий связи, надежность и стоимость.

Вместимость определяет максимально возможное число уст­
ройств, которое может быть подключено к интерфейсу без исполь­
зования дополнительных средств его расширения. Вместимость з а ­
висит от принятой системы адресации, нагрузочной способности 
приемопередающих элементов и особенностей выполнения линий 
связи.

Пропускная способность определяет время передачи единицы 
информации между устройствами интерфейса. Она определяется 
сложностью алгоритмов взаимодействия (временем установления 
связи и ликвидации информационного канала, процесса обмена ин­
формацией), набором и быстродействием исполнения интерфейсных 
операций, реализующих эти алгоритмы, разрядностью информаци­
онного канала, степенью совмещения во времени процессов инфор­
мационного взаимодействия. В целом пропускная способность ин­
терфейсной системы у  зависит от пропускной способности между па­
рой устройств у':

^-- ’
Т у + К — ^ Т а + Т л

где К — коэффициент учета режима передачи (/С=1 для мульти­
плексного режима передачи; К = п  для селекторного (монопольно­
го) режима обмена информацией, п — средняя длина передавае­
мого массива слов данных); Фд — формат слова передаваемой ин­
формации; г — разрядность информационного канала, Т7 (Тл) — 
время установления (ликвидации) связи по информационному ка­
налу; Тц — время цикла передачи одного r -разрядного слова ин­
формации.

Максимальная длина линий связи  определяет максимально воз­
можную удаленность приемопередающих элементов информации, 
зависящую от их электрических характеристик, способа выполне­
ния линий связи, метода синхронизации обмена информацией.

Надежность интерфейса зависит от типа структурной организа­
ции связей, разрядности и длины информационных каналов, пока­
зателей надежности составных элементов и может быть рассчита­
на с помощью приближенных методов.

Стоимость интерфейса определяется расходами на его разработ­
ку, изготовление, внедрение и эксплуатацию. Приблизительно стои­



мость интерфейса оценивается затратами на контроллеры, интер­
фейсные блоки, источники питания, конструктивы и линии связи. 
Затраты на источники питания и конструктивы зависят от вмести­
мости интерфейса, его топологии, конструктивных особенностей вы­
полнения интерфейсных элементов. Затраты на линии связи оп­
ределяются в основном суммарной длиной связи, причем для рас­
пределенных систем эти затраты нередко соизмеримы со стоимо­
стью оборудования. Наиболее экономичны структуры с магист­
ральной и последовательной (без обратной связи) топологией.

Рис. 5.4. Способы сопряжения объединяемых интерфейсов:
а  — с взаи м н ы м  соподчинением; б , в  — с иерархическим подчинением и косвенным 
методом доступа ;  г  — с цен трали зован ны м  подчинением и прямым методом досту­
па; И1, И2 — первый и второй интерфейсы; К!,  К2 — контроллеры; ПУ1, ПУ2 — пе­
ри ф е ри й н ы е  устройства; А — адаптер ,  АК — адаптер-контроллер; С (Р)  — согласова-

тель  (расширитель)

В целом описание функциональной и структурной организации 
интерфейса в виде наборов интерфейсных функций, а также струк­
тур и связей позволяет осуществлять синтез интерфейсных элемен­
тов с учетом специфики используемой элементной базы, техниче­
ских требований и ограничений.

Структурная организация  интерфейса зависит от выбора номен­
клатуры и типа составляющих его элементов, а также от органи­
зации связей между ними. Различают следующие типы интефейс- 
ных элементов: а) интерфейсная карта — при использовании в ка­
честве операционных блоков функционально законченных пассив­
ных устройств (ОЗУ, ПЗУ, перфораторов и др.); б) интерфейсный 
контроллер — при использовании в качестве операционных блоков 
функционально законченных активных устройств (процессор, уст­
ройство с режимом П Д П ),  требующих управления элементами ин­
терфейса; в) интерфейсный адаптер — при использовании в качест­
ве операционного блока конкретного интерфейса другого интерфей­
са, одинакового ранга с первым; г) интерфейсный адаптер-кон- 
троллер — при использовании в качестве операционного блока дру­
гого интерфейса, но более низкого уровня иерархии по сравнению 
с первым.

Д л я  пояснения сказанного на рис. 5.4 приведены возможные 
способы обеспечения совместимости двух сопрягаемых интерфейсов



и соответствующие им технические средства. Различают три спо­
соба управления объединяемых интерфейсов: со взаимным сопод­
чинением (рис. 5.4, а),  с иерархическим подчинением (рис 5.4, б, в) 
и с централизованным подчинением (рис. 5.4, г ) .

При реализации способа взаимного соподчинения техническим 
средством объединения двух однотипных независимых интерфей­
сов является адаптер, выполняющий функции двустороннего ком­
мутатора с обеспечением попеременного взаимного доступа ус­
тройств одной системы сопряжения к ресурсам другой системы.

При реализации способа иерархического подчинения предпола­
гается подключение ведомого интерфейса к ведущему через конт­
роллер ведомого. Так как для ведущего интерфейса контроллер ве­
домого интерфейса является устройством ввода — вывода, то его 
называют контроллером или адаптером-контроллером (А К ).  Такой 
способ обеспечения совместимости, например, наиболее часто при­
меняется при сопряжении системных интерфейсов «Общая шина», 
И-41 с интерфейсами периферийного оборудования типов КАМАК, 
625-1 и др.

Контроллер в такой системе выполняет функции взаимодейст­
вия с интерфейсом верхнего уровня (прием и интерпретация ко­
манд, преобразование адресов и данных, выделение и обслужива­
ние наиболее приоритетных запросов от подчиненных ему уст­
ройств и д р .) .

При реализации способа иерархического подчинения для одно­
типных и частично совместимых машинных интерфейсов применяют 
и непосредственный доступ к ведущему интерфейсу со стороны ве­
домого. Устройства, обеспечивающие непосредственный доступ к 
совмещаемым интерфейсам, называют согласователями  или рас­
ширителями интерфейсов. Примером могут служить расширители 
интерфейсов 2К, «Общая шина» и др.

При реализации способа централизованного подчинения, явля­
ющегося универсальным и гибким в применении, интерфейсный 
контроллер обеспечивает выход на разнотипные системы сопря­
жения. Он, как правило, имеет буферную память и выполняет функ­
ции логического и физического управления интерфейсами.

§ 5.3. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНТЕРФЕЙСОВ 
ДЛЯ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Проектирование интерфейсов МПСУ ведется, как правило, на 
базе новейших МПК БИС или ОМЭВМ с выполнением ряда эта­
пов, основными из которых являются этапы внешнего, операцион­
ного и логического синтеза.

На этапе внешнего проектирования определяется структурная и 
функциональная организация интерфейса, уточняются алгоритмы 
взаимодействия интерфейсных элементов, состав и назначение сиг­
нальных линий интерфейса, выбираются критерии для оценки эф­



фективности интерфейсов и элементной базы для их реализации. На 
этапе операционного  проектирования разрабатываются алгоритмы 
выполнения интерфейсных операций, уточняются форматы и спосо­
бы кодирования данных, управляющей и адресной информации, 
информации о состоянии, структуры интерфейсных элементов на 
уровне операционных схем. На этапе логического проектирования 
разрабатываются структура и порядок функционирования интер­
фейсных элементов на уровне логических схем и электрических 
принципиальных схем.
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Рис. 5.5. Структурная организация интерфейса МПСУ:
а  — о бщ и й  вид с т руктуры  интерфейса; б  — состав интерфейсной системы; я —
стр у к ту р а  оп ерац ион ного  автом ата ;  С* — операционные (согласующие) блоки;
C j  — и н тер ф ей сн ая  система; B it A i — операционный и управляю щ ий автоматы

блока  C j

Так как интерфейсы существенно влияют на основные технико­
экономические показатели МПСУ, то при их выборе и разработке 
необходимо применять формализованные методы исследования и 
описания. Наиболее известные средства представления интерфей­
сов: 1) автоматные модели; 2) языки программирования; 3) ком­
бинированные модели с использованием автоматных моделей и 
языков программирования [48].

В наиболее перспективных комбинированных моделях функ­
циональная организация и процессы взаимодействия интерфейса 
описываются на языках программирования, а схемотехническая 
структура его составных элементов представляется моделью конеч­
ного автомата (рис. 5.5).



Более детально модель интерфейса можно представить компо­
зицией ш терфейсных блоков состоящих из соответствующих уп­
равляющего At и операционного Bi автоматов ( i = l ,  т ),  описыва­
ющих соответственно управляющий и информационный каналы ин­
терфейса, и согласующих блоков С,-, обеспечивающих связь авто­
матов Ai, Bi с сопрягаемым функциональным устройством (ФУ) 
и преобразующих унифицированные наборы информационных 
[Х'в.у Y b1 и управляющих {X 'Al, Y'Al) сигналов с автоматов B t 
и Ai в наборы {-Яд,.. У в.} и [ Х а , У а .} сигналов с сопрягаемо­
го ФУ.

Управляющий автомат Л,- координирует функционирование опе­
рационного автомата В,- посредством обмена набором управляю­
щих сигналов v и логических условий w. Автомат А состоит из на­
бора операционных элементов (регистров, дешифраторов, шифра­
торов, ко лмутаторов) и связей между ними. Автомат В выполняет 
функции хранения, преобразования и коммутации информации меж­
ду функциональными устройствами. Основу элементов В0, входя­
щих в автомат В, составляют входной Х0=  {b2, d 2} и выходной У0=  
=  {Ь |, d i} каналы (рис. 5.5, в), где Ь2, Ь\ — входной и выходной на­
боры операционных элементов, d 2, d\ — входной и выходной преоб­
разователи электрических сигналов. Функции преобразователей Ь2, 
b 1 заключаются в выполнении отображений а и р  соответствен­
но, т. е.

а : A'q-vKq'; р : Xq-^ Y 0. Функции преобразователей d u d2 состоят 
в обеспечении электрической совместимости.

В целом блок U представляет собой унифицированную часть 
модуля с функциональной организацией, не зависящей от особен­
ностей со 'фягаемого функционального устройства и определяемой 
набором интерфейсных функций. Основная функция согласующе­
го блока С, состоит в обеспечении информационной и электриче­
ской совместимости блока /,■ с конкретным ФУ. Если рассматри­
ваемый модуль является, например, интерфейсным адаптером, то 
блок Ci превращается в интерфейсный блок 1 '= { А ' ,  В '}.  Базовый 
интерфеГи ный блок I служит основой создания контроллера и на­
бора ш трф ей сп ы х  блоков, пригодного для широкого класса р аз ­
личных функциональных устройств МПСУ. Это достигается путем 
введения определенной избыточности и возможности перестройки 
или перепрограммирования базового интерфейсного блока.

Проектирование интерфейсного блока /  включает в себя эта­
пы: определения полного набора интерфейсных функций; построе­
ния операционного автомата В и описания набора сигналов {до, и}; 
составления алгоритма функционирования; синтеза функциональ­
ной схемы управляющего автомата А и выбора средств его реали­
зации; определения условий совместимости блоков I и Ci (набора 
связей и временных соотношений между сигналами). Блок Ci р а зр а ­
батывается в соответствии с условиями, определяемыми набором



связей от блока I, и сигналами от i-ro функционального устройства.
Особенно перспективно для реализации интерфейсных модулей 

применять МП и ОМЭВМ, например К1820, К1814 и др., при­
чем наиболее типовыми функциями при этом являются перекодиро­
вание, контроль, преобразование формата данных и др.

Типовые задачи реализации интерфейсов на микропроцессорных 
средствах могут быть сформулированы следующим образом.

1. Известны назначение МПСУ, ее обобщенный критерий оп­
тимизации F =  F (T ) ,  вектор основных технических характеристик 
7 '= (р ,  у, Lmax, Я, С),  определен набор функциональных элементов 
для ее реализации. Требуется синтезировать оптимальный интер­
фейс, отвечающий заданному критерию эффективности функциони­
рования МПСУ, т. е.

/ ’’  =  e x t r / 7 ( P ,  Y .  А п а х .  С )

при Р ^ Р о ,  у ^ у о ,  ■̂ -max 5^ ̂ т а х ,  Н ^ Н о, Cs^Co, где Ро, Yo. L шах» Я 0, 
Со — допустимые значения основных технических характеристик ин­
терфейса (вместимости, пропускной способности, максимальной 
длины линии связи, надежности и стоимости соответственно).

Так как решение данной задачи в общем виде получить слож­
но, то на практике обычно проводят целенаправленный выбор на­
иболее рациональных вариантов функциональной и структурной 
организации интерфейса.

2. Имеется успешно функционирующая МПСУ с типовым интер­
фейсом, известными функциональной и структурной организацией 
и техническими характеристиками. Требуется к этой МПСУ под­
ключить еще одно или несколько функциональных устройств с из­
вестными характеристиками, не имеющих средств сопряжения с 
данным интерфейсом.

Решение данной задачи сводится к разработке или выбору ин­
терфейсного элемента, обеспечивающего подключение дополнитель­
ного функционального устройства к имеющейся МПСУ без нару­
шения ее работоспособности. При этом производится: а) уточне­
ние требуемых характеристик интерфейсного элемента, набора ин­
терфейсных функций и способа их реализации; б) выбор приемо­
передающих элементов с требуемыми электрическими и временны­
ми характеристиками; в) реализация интерфейсного элемента в 
заданном конструктиве с последующей проверкой работоспособно­
сти всей модифицированной системы и оценкой эффективности ис­
полнения интерфейсного элемента.

3. Известны назначение и ориентировочная область применения 
интерфейса. Требуется определить его функциональные и струк­
турные характеристики, условия электрической и конструктивной 
совместимости и разработать структуру интерфейсных элементов, 
которая удовлетворяет заданному вектору основных технических 
характеристик Т =  (р, у, Lmax, Я, С) или оптимизирует одну или 
несколько из этих характеристик при фиксированных значениях



остальных показателей. При этом часто указывают дополнительные 
требования по достижению определенных функциональных воз­
можностей интерфейса, его инвариантности к элементному бази­
су и др.

Данная задача также плохо формализуема и требует примене­
ния процедур выбора предпочительного варианта из множества до­
пустимых при сравнительном анализе существующих интерфейсов 
аналогичного класса.
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Рис. 5.6. Представление сопрягаемого с МПСУ функционального устройства 
(ФУ) в виде операционной (ОЧ) и интерфейсной части (ИЧ) и типовые кон­

фигурации контроллера на базе ОМЭВМ:
а  — структура  ФУ; б — и — варианты ТКК. реали зуем ы х  на основе ОМЭВМ; Л И -  

линии интерфейса; М — маги страль ;  Ц ВВ  — ц иф ров ы е  входы  — выходы

Появление дешевых одноплатных и однокристальных МЭВМ с 
развитой структурой программируемого ввода — вывода позволяет 
эффективно применять их для синтеза интерфейсных контролле­
ров, реализующих сопряжение разнообразных МПСУ с конкретны­
ми типами ФУ. Укрупненный алгоритм синтеза интерфейсных конт­
роллеров на базе ОМЭВМ, в частности ОМЭВМ типа «Электро­
ника С5», включает в себя:

1. Функциональное устройство, подключаемое к МПСУ и пред­
ставляемое в виде (рис. 5.6, а ) :  операционной части (ОЧ), опреде­
ляющей конкретное функциональное назначение устройства, и ин­
терфейсной части (ИЧ), обеспечивающей его сопряжение с задан­
ной МПСУ. Определить для них требуемые временные характерис­



тики (среднее время пребывания заявки и ожидания обслужива­
ния) исходя из методов теории массового обслуживания.

2. В зависимости от типа подключаемого устройства (актив­
ное или пассивное) сформировать подмножество интерфейсных 
функций Ф/, подлежащих реализации в ИЧ ФУ, и составить для 
каждой из них диаграмму состояний.

3. Провести анализ диаграмм состояний по каждой из интер­
фейсных функций Ф;- и установить программно-аппаратные согла­
шения: при невозможности программной реализации всей или час­
ти диаграммы состояний каждой из интерфейсных функций Ф/ из- 
за недостаточного быстродействия ОМЭВМ часть Ф/ (Ф/ =  Ф/А\ /  
\Z<Pjn\/<PjnA) реализовать чисто аппаратным Ф/А или программно­
аппаратным путем Ф;ПА с введением некоторых дополнительных 
ресурсов программируемого ввода — вывода и памяти МЭВМ.

4. Определить ресурсы (^?) ОМЭВМ, требующиеся для прог­
раммной реализации подмножества интерфейсных функций:

А^„р, М , Т),

где ЛГЦВВ— количество требуемых цифровых входов — выходов 
(ЦВВ); N np — количество требуемых входов прерывания; М — тре­
буемый объем памяти; Т — требуемое быстродействие МЭВМ.

Требуемое число ЦВВ определяется выражением Âu b b = | ^ h V  
W o V ^ b V A M ,  гДе N 0, N  в, Л?л — количество необходимых свя­
зей с сигнальными линиями магистрали интерфейса, операционной 
частью устройства, между интерфейсными функциями, с внешней 
дополнительной логикой соответственно.

Реализация интерфейса ФУ с заданной МПСУ производится с 
помощью ряда типовых конфигураций контроллеров (ТКК), при 
этом:

а) если ОМЭВМ может одновременно управлять 0 4  и ИЧ 
функционального устройства и все подмножество интерфейсных 
функций Фу может быть реализовано программным путем (Ф/ =  
=  Ф/П) с помощью ресурсов одной ОМЭВМ, то используется ТКК 
(рис. 5.6, б).  Здесь точки сопряжения 0 4  и ИЧ, а также связи 
между Ф/ могут быть выделены лишь на программном уровне, т. е. 
N 0 =  jVb =  УУл =  0  ;

б) если реализация подмножества интерфейсных функций Ф/ =  
=  Ф/П\ / Ф / ПА возлагается на дополнительную 0МЭВМ2, то можно 
использовать две разновидности типовых конфигураций контролле­
ров. В первой ТКК (рис 5.6. в) связь с 0 4  устройства осуществля­
ется через общее ОЗУ по магистральному интерфейсу ОМЭВМ на 
микропрограммно-программном уровне. Прием и выдача инфор­
мации от ФУ производится с помощью либо 0МЭВМ2, либо 
0МЭВМ1 под управлением ОМЭВМ2.

Во второй ТКК (рис. 5.6, г) связь с 0 4  ФУ осуществляется по­
средством ЦВВ ОМЭВМ1 и ОМЭВМ2.



Прием и выдачу информации от функционального устройства 
предпочтительнее возложить на ОМЭВМ1 под управлением 
ОМЭВМ2 из-за уменьшения N 0\

в) если же все подмножество интерфейсных Ф/ функций не уда­
ется реализовать на двух ОМЭВМ по каким-либо причинам (не­
целесообразности или невозможности совмещения алгоритмов вы­
полнения интерфейсных функций, снижения быстродействия до не­
допустимых пределов и др.), то применяют ТКК двух разновидно­
стей, аналогичные вышерассмотренным, но из трех ОМЭВМ (рис. 
5.6, д, е).  В этих ТКК программа реализации интерфейсных функ­
ций возлагается на ОМЭВМ2 и ОМЭВМЗ, прием и выдача инфор­
мации осуществляются ОМЭВМ1 под управлением ОМЭВМ2 и 
(или) ОМЭВМЗ, а связь ИЧ и 0 4  функционального устройства 
производится на микропрограммно-программном уровне через об­
щее ОЗУ по магистральному интерфейсу или с помощью ЦВВ 
ОМЭВМ2 и ОМЭВМЗ.

При недостатке быстродействия используемых ОМЭВМ для про­
граммной реализации Ф/ в состав ТКК (рис. 5.6, б —е) вводится ап­
паратный блок, связанный в общем случае с интерфейсными 
ОМЭВМ, операционной ОМЭВМ и линиями интерфейса.

Количество требуемых входов прерывания N uр определяется пос­
ле окончательного выбора ТКК, реализующей ФуПА, составления 
блок-схемы программы и тщательного распределения приоритетов 
по каждой из причин прерывания. Ориентировочно считают, что 
Nnp'^m, где т — число сигналов, требующих немедленной реак­
ции.

Требуемый объем памяти М можно приблизительно оценить на 
этапе схемно-программных соглашений согласно соотношению

Л 4 > ( 3 - :  4 ) N L cv/ 0 a,

где N  — число условных и операторных вершин в граф-схеме ал ­
горитма выполнения диаграмм состояний интерфейсных функций 
Ф/ПА; Lcp — средняя длина в битах используемых в программе ко­
манд, работающих преимущественно с программируемым вводом — 
выводом МЭВМ; Ф„ — формат ячейки памяти, бит.

Окончательно оценить величину М можно после написания про­
граммы реализации ФуПА с учетом выбранной ТКК конфигурации 
контроллера.

Требуемое быстродействие Т МЭВМ определяется как ее при­
годностью для программной реализации каждой интерфейсной 
функции Ф/ с временем Tnimax^ t i  (Тп/ тах — максимальное время 
реализации t'-ro перехода Ф/), так и значением среднего времени 
пребывания заявки /и в ИЧ ФУ ( tu ^ t*  — to, где t* (t0) — допусти­
мое (среднее) время пребывания заявки в ФУ). При невыполнении 
заданных ограничений производится выбор новой, более быстро­
действующей ОМЭВМ или отказ от программной реализации Ф/ с 
переходом к аппаратным средствам.



§ 5.4. ОПТИМИЗАЦИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
РЕСУРСОВ МПСУ

Структуры данных
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При решении многих задач, например обработки изображений, 
преобразования и упорядочения структур данных, логического и 
функционального программирования, управления базами данных, 
создания специализированных машин и др., возникает необходи­

мость оптимизации ресурсов 
памяти и производительно­
сти МПСУ вследствии слож­
ности программной реализа­
ции алгоритмов подобных 
задач, требующих довольно 
большой памяти и затрат 
времени. Оптимизация огра­
ниченных ресурсов памяти и 
производительности МПСУ, 
реализуемых на базе серий­
ных МЭВМ, предусматрива­
ет установление соответствия 
структур данных структурам 
памяти и наоборот с целью 
размещения в заданном объ­
еме памяти максимально 
возможного объема инфор­
мации.

Рассмотрим вопросы оп­
тимального вложения струк­
тур данных в структуры па­
мяти МЭВМ, выбора соот­
ветствующих методов управ­
ления памятью и использо-

Рис. 5.7. Структуры данных и их отобра­
жение в памяти ЭВМ

вания ресурсов МЭВМ с точки зрения быстродействия и стоимости 
решения задач.

Структуры данных и их отображение в памяти МЭВМ. Из­
вестно, что структуры данных имеют основополагающее значение 
в программировании и их правильный выбор существенно влияет 
на качество ПО МПСУ, на эффективность доступа к данным и на 
величину требуемого для их отображения объема памяти (рис. 5.7).

В общем случае МПСУ осуществляют обработку информации 
о поведении объектов управления в соответствии с заданным алго­
ритмом функционирования. Совокупность информации, описываю­
щую некоторое свойство конкретного объекта, называют логиче­
ской записью  или просто записью, а всю совокупность подобных за­
писей— информационным массивом. Организация информационно­
го массива, обеспечивающая определенные связи и отношения меж­
ду данными, называется структурой данных.



Различают три уровня представления данных в МЭВМ: логиче­
ский уровень, уровень хранения и физический уровень.

На логическом уровне работают с логическими структурами данных, отра­
жающими реальные отношения меж ду объектами и их характеристиками и указы ­
вающими, в каком виде данныь представляются пользователю системы. На этом 
уровне устанавливается перечень признаков, полностью характеризующих опи­
сываемый класс объектов. Совокупность признаков и их взаимосвязь определяют 
внутреннюю структуру логической записи. Вместе с тем на логическом уровне 
представления данных не учитываются особенности технического и программного 
обеспечения МПСУ (тип МЭВМ, тип ЗУ, язык программирования и др ).

На уровне хранения оперируют со структурами хранения  — представления­
ми логической структуры данных в памяти МЭВМ. При разработке или вкС^ре 
сю укгуры  хранения учитываются тип ОЗУ, возможности применяемого яяы^а 
программирования, устанавливаются тип и формат данных, определяются способ 
поддержания логической структуры и объем памяти, необходимый для размещ е­
ния данных. Одна и та же логическая структура данных может быть реализована 
в ОЗУ различными структурами хранения, каж дая из которых представляет оп­
ределенный способ доступа к данным и манипулирования ими. От правильности 
выбора структуры хранения зависит эффективность обработки данных (быстрый 
поиск нужных данных, возможность обновления записей и их корректировки 
без разрушения логической структуры, минимальный расход памяти МЭВМ). 
Поддержание структур хранения осуществляется программными средствами, по­
этому при их разработке следует учитывать возможности языка программирова­
ния, на котором составляются программы работы с данными.

Па физическом уровне представления данных  происходит оперирование с фи­
зическими структурами данных, осуществляется реализация структур хранения 
непосредственно в памяти конкретной МЭВМ с учетом типа и объема памяти, 
способа адресации, метода и времени доступа к данным, способа обмена данны­
ми и др.

В целом структуры данных делятся на линейные (массив, стек, 
очередь, таблица) и нелинейные (деревья, графы, многосвязные 
списки и списковые структуры). В нелинейных структурах в отли­
чие от линейных связь м еж ду. элементами структуры (записями) 
определяется отношениями подчинения или какими-либо логичес­
кими условиями. Ряд структур данных имеет фиксированный раз­
мер и после их создания не допускает обновления (включения или 
исключения) записей, а допускает лишь их корректировку. Дру­
гие структуры данных имеют переменный размер,  позволяют обнов­
лять записи с возможностью динамического изменения информа­
ционного массива. Различные структуры данных обеспечивают и раз­
ную дисциплину доступа к своим элементам: в одних структурах до­
ступ возможен к любому элементу, в других — к строго определен­
ному. Ограничение в доступе сопровождается увеличением времени 
поиска нужных элементов.

В памяти МЭВМ данные могут иметь последовательное или свя­
занное представление. При последовательном представлении дан­
ные в памяти размещаются в соседних последовательно расположен­
ных ячейках, при этом логическая структура поддерживается фи­
зическим порядком следования данных. Совокупность записей, раз­
мещенных в последовательно расположенных ячейках ОЗУ, назы­
вают последовательным списком. В этом случае для хранения ин­



формационного массива выделяется объем памяти, соответствую­
щий максимальному размеру массива, с последовательным логиче­
ским порядком записей и размещении вновь появляющихся записей 
в конце блока на свободном участке памяти. Если число новых за­
писей оказывается больше свободного числа зарезервированных 
ячеек, то их не удается разместить в памяти, а если меньше, то па­
мять остается недоиспользованной. В целом последовательное 
представление данных обычно используют при реализации линей­
ных структур данных и возможности вычисления предельного раз­
мера информационного массива.

При работе с данными, которые непрерывно обновляются и кор­
ректируются, представление данных в виде последовательного спис­
ка ведет к неэффективному использованию памяти, потере машин­
ного времени на перезапись массива.

При связанном представлении данных в каждой записи преду­
сматривается дополнительное поле, в котором размещается указа­
тель (ссылка). Физический порядок следования записей в этом слу­
чае может не соответствовать логическому порядку. В машинной 
памяти записи располагаются в любых свободных ячейках ОЗУ 
и связываются между собой указателями, указывающими на место 
расположения записи, логически следующей за данной записью. 
Поэтому указатель часто интерпретируют как адрес ячейки памяти, 
в которой хранится следующая запись.

Структуры хранения, базирующиеся на связанном представле­
нии данных, называют связанными списками. Если каждая запись 
содержит лишь один указатель, то список называют односвязным, 
если несколько указателей, то многосвязным.

С вязанное представление данных в памяти МЭВМ используется для хране­
ния нелинейных структур данных, а такж е для линейных структур при невоз­
можности вычисления предельного размера информационного массива, а следо­
вательно, и требуемого объема памяти. В целом при связанном представлении 
требуется дополнительный расход памяти под размещение указателей.

При необходимости продвижения по связанному списку в обоих направлени­
ях в каж ды й элемент списка вводят дополнительный указатель, задающий про­
движение по списку в обратном направлении. Такой список называется двуна­
правленным. В поле указателя заносится адрес ячейки с записью, логически пред­
шествующей данной записи. Головная ячейка памяти содержит в этом случае ука­
затели на первую и последнюю ячейки списка. Поиск в двунаправленном списке 
возможен как с начала, так и с конца. При обновлении записи в таком списке про­
исходит изменение прямых и обратных указателей. В целом наличие обратного ука­
зателя позволяет упростить алгоритм изменения указателей, так  как обратный ука­
затель удаляемой записи хранит адрес ячейки с логически предшествующей за­
писью. В односвязном списке этот адрес необходимо определить с помощью до­
полнительных процедур, что удлиняет процессы поиска и ведения информацион­
ного массива.

Д ля реализации связанного представления данных язык прог­
рам м ирования  должен располагать определенными средствами 
(иметь данные типа «указатель»). Если же такое средство в язы­



ке отсутствует, то связанное представление может моделироваться 
с помощью структуры массива.

Дадим пояснения по основным структурам данных.
Л и н е й н ы е  с т р у к т у р ы  д а н н ы х  и их  х р а н е н и е .  М ас­

с и в — это линейная структура данных фиксированного размера, 
реализуемая с использованием последовательного представления 
данных. Каждый элемент массива идентифицируется одним или 
несколькими индексами (целыми числами, значения которых опре­
деляют позицию соответствующего элемента в массиве и исполь­
зуются для доступа к этому элементу). В зависимости от числа ин­
дексов различают одномерные и многомерные массивы.
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Рис. 5.8, Линейные структуры данных и их представление в памяти МЭВМ:
а — вектор;  6 — стек при п оследовательном представлении; в  — стек  с неизменным 
у к а зател е м ;  г  -  стек при связанном представлении;  д ( е )  — очере дь  при после­
довательном (связанном) представлении дан н ы х ;  ж — п о следователь ное  представле­
ние таблиц ы ;  з — представление в п ам яти  двух  динамически  и зм е н яю щ и хс я  та б ли ц ;
/  — исходное состояние стека,  очереди или таблицы ; I I  — исклю чение элем ен та;  I I I  — 
включение элемента; I V  (К) — блок п ам яти  таблиц ы  А (В); L0 — адрес  б а зы  вектора;.  
УВС* — у ка за тель  вершины стека; УН ( У К ) — у к аза тел ь  н ач ал а  (кон ц а) ;  АС — у к а ­

за те ль  связи; 0 — у казатель  отсутствия  элементов в  дан н ом  н ап равлен и и

Одномерный массив называется вектором. Вектор Л = { Л (  1), 
А (2), .... A (N) }  — это последовательность элементов (записей), 
размещенных в смежных ячейках памяти. Единственный индекс 
вектора указывает позицию каждого элемента в последовательно­
сти. В целом вектор определяется адресом базы  (адресом первого 
байта, выделенного для первого элемента вектора), размером эле­
ментов и их числом или размером элементов и диапазоном измене­
ния индекса (рис. 5.8, а).  Если обозначить через L q адрес перво­



го байта в блоке памяти, выделенном для хранения вектора, че­
рез С — число байтов, выделенное для хранения каждого элемента, 
то адрес Л,- любого i-то элемента определится как

10С( Л;)= / ,д  -j- С (i —- 1),

где знак 1ос (от англ. location) — определение местоположения. 
Представление вектора в памяти не зависит от того, как он опи­
сывается в языке программирования. При любом описании оно 
будет одинаковым.

Двумерный массив называется матрицей. Каждый элемент 
матрицы определяется двумя индексами. Если массив является 
многомерным, то он может быть представлен эквивалентным одно­
мерным массивом, т. е. вектором. Для л-мериого массива указыва­
ют число размерностей, а также верхнюю и нпжпюю границы диа­
пазона изменения индекса.

Стек — это линейная структура переменного размера, позволяю­
щая в отличие от массива включать и исключать элементы и обес­
печивающая динамическое изменение объема данных в стеке во 
время выполнения программы. Особенность стековой структуры со­
стоит в том, что доступ к элементам, их включение и исключение 
возможны только с одного конца структуры — с вершины стека. 
Поэтому первым из стека выбирается тот элемент, который вклю­
чается в стек последним. Данные в такой структуре обрабатыва­
ются по принципу «последним пришел — первым ушел» (структу­
ра типа LIFO).

Структура стека является структурой данных с ограниченным 
доступом, так как доступ разрешается только к элементу, находя­
щемуся в вершине стека и называемому текущим. Информацию
о позиции текущего элемента стека хранит указатель вершины 
стека (УВС), размещаемый обычно в головной ячейке стека.

При хранении стеков может использоваться как последователь­
ное, так и связанное представление. При последовательном пред­
ставлении необходимо знать предельный размер стека, под кото­
рый отводится соответствующий блок памяти. Внутри этого блока 
памяти стек растет и сокращается. Первая ячейка содержит УВС, 
причем если стек пуст, то УВС указывает на себя, а при включении 
каждого нового элемента УВС увеличивается на единицу (рис.
5.8, б).  М ожет быть и такая организация стека, что значение УВС 
остается неизменным, а доступ осуществляется всегда к одной и той 
же ячейке блока памяти, зарезервированного под стек. На эту ячей­
ку устанавливается УВС, а все остальные элементы стека переме­
шаются вниз или вверх соответственно внутри блока памяти (рис.
5.8, в ) .  Недостаток последовательного представления стека зак­
лючается в недоиспользовании части зарезервированной памяти или 
в опасности ее переполнения.

При связанном представлении стека все его элементы разбро­
саны по памяти и связаны между собой указателями. УВС указы­



вает на ячейку с верхним элементом стека, при включении или иск­
лючении элементов значение УВС изменяется. При связанном пред­
ставлении данных стек может расти неограниченно (рис. 5.8, г).

Структура стека удобна при необходимости быстрого выполне­
ния операций включения и исключения без оценки содержатель­
ного смысла. Она широко применяется при реализации вложенных 
подпрограмм, многоуровневых прерываний, решении рекурсивных 
задач.

Очередь  — это линейная структура переменного размера. Иск­
лючение элементов из очереди допускается с начала очереди, а 
включение элементов в очередь — с конца очереди, при этом об­
служивание производится по принципу «первым пришел — первым 
ушел» (структура типа FIFO ). Доступ к элементам очереди осу­
ществляется но указателю начала (УН), указывающему на эле­
мент очереди, который первым будет исключаться, и указателю 
конца (УК), устанавливающемуся на свободную ячейку памяти, 
следующую за последней записью в очереди.

Аналогично стеку для реализации очереди в памяти МЭВМ ис­
пользуется последовательное и связанное представление данных 
(рис. 5.8, д, е ) .

Структура очереди используется, например, при моделировании 
систем с разделением времени и др. Принятый принцип организа­
ции обслуживания очереди во многом определяет эффективность 
функционирования моделируемых систем.

Таблица — это линейная структура данных, каждый элемент ко­
торой характеризуется определенным значением ключа и доступ 
к элементам которой осуществляется по ключу.

При хранении таблиц в памяти МЭВМ может использоваться 
как последовательное, так и связанное представление данных. При 
последовательном представлении таблица хранится в виде после­
довательного списка. Записи таблицы располагаются одна за дру­
гой в зарезервированном блоке памяти. Такие таблицы легко со­
ставлять и дополнять с размещением новых записей в конце таб­
лицы за минимальное время. Однако поиск в таких таблицах дли­
телен, так как требуются последовательный просмотр всех запи­
сей начиная с первой и анализ значений их ключевых полей до мо­
мента нахождения нужной записи или выдачи сигнала отсутствия 
нужной записи после полного просмотра всей таблицы.

Упорядочение записей таблицы по какому-либо принципу (на­
пример, по возрастанию значения ключа или по частоте обращения 
к записям) и хранение их в виде упорядоченного последовательного 
списка способствуют существенному ускорению поиска, но услож­
няют их ведение. Например, включение в упорядоченный последо­
вательный список новой табличной записи требует определения мес­
та, которое должна занять новая запись по значению ее ключа, 
освобождения соответствующей ячейки памяти с перезаписью час­
ти массива и передвижением всех записей на одну ячейку (рис.



5.8, ж). Такой способ хранения таблиц особенно удобен при зара­
нее известном предельном размере таблицы, часто повторяющихся 
процедурах поиска нужных данных, но при редких процедурах вклю­
чения и исключения данных.

При связанном представлении записи каждой таблицы разме­
щаются последовательно в зарезервированных блоках памяти. По 
мере роста таблиц эти блоки заполняются. Если какой-то блок па­
мяти заполняется полностью, то для этой таблицы выделяется но­
вый блок памяти, который связывается указателем с ранее запол­
ненным блоком (рис. 5.8, з ) . Такая структура хранения удобна для 
размещения в памяти табличных структур с заранее не известным 
числом элементов.

При хранении таблиц, все записи которых имеют разные значе­
ния ключей Ki, часто используют способ прямого доступа к. каж­
дой записи таблицы. Для этого находится функция преобразования 
(или расстановки) f (Ki ) ,  принимающая для любого 0 < l i ^ N  це­
лое значение от 0 до т, которое рассматривается как адрес ячей­
ки памяти, в которой размещается запись с ключом Ki- Доступ к 
любой записи осуществляется путем непосредственного вычисле­
ния по значению ключа адреса хранения этой записи. Время поис­
ка в таких таблицах минимально и определяется в основном вре­
менем вычисления f ( Ki ) .

Нелинейные структуры данных подробно рассмотрены в [7] и в 
настоящей книге не рассматриваются.

На практике наиболее распространенными преобразованиями 
структур данных являются: копирование (размножение некоторого 
элемента массива в нескольких экземплярах); маскирование (за­
прет обработки некоторого элемента массива); перестановка или 
перегруппировка  (сдвиг, сортировка, слияние элементов массива).

Программная реализация подобных алгоритмов упорядочения 
информации требует довольно больших ресурсов памяти и затрат 
времени. Так как МЭВМ имеют ограниченные ресурсы памяти и 
производительности, то для них целесообразнее приспосабливать 
и перестраивать структуры памяти под структуры данных путем 
создания нелинейной структуры памяти и перестраивания ее в за­
висимости от объема и вида структуры данных.

Па построение эффективных нелинейных структур памяти МЭВМ 
влияет выбор соответствующего метода управления памятью. Под 
управлением памятью понимают выбор способа стратегии распре­
деления памяти и его реализации, контроля за состоянием каждой 
ячейки памяти, управления освобождением памяти и динамикой 
распределения конкретных областей памяти под определенные про­
цессы. Обычно любая стратегия распределения памяти реализуется 
при тесном взаимодействии технических и программны: средств.

Основные стратегии распределения памяти в МПСУ. Выбор 
стратегии более полного использования ресурсов памяти в МЭВМ 
ведет к усложнению операционной системы (ОС), управляющей эти­



ми ресурсами, дополнительным затратам программных и аппарат­
ных средств, вводимых для хранения различного рода таблиц и со­
держимого регистров, связанных с прерываниями, формированием 
адресов и др. Если для ЭВМ с большой памятью эти затраты ма­
лозаметны, то в МЭВМ ОС и различные таблицы могут занять зна­
чительную часть памяти, в связи с чем стремятся:

— максимально возможную часть функций ОС по управлению 
памятью реализовать на отдельном МГ1 со своим ОЗУ, объем ко­
торого должен быть достаточен для реализации этих функций;

— ряд массивов (таблицы констант и пр.), описываемых соот­
ветствующими математическими выражениями с заданной точно­
стью, вычислять, а не хранить в памяти;

— применять преобразование адресов и данных по соответству­
ющим законам, обеспечивающим сжатие и упаковку информации 
при записи в память и эффективную ее выборку при считывании с 
учетом требуемой степени достоверности.

При выборе стратегии получения максимальной производитель­
ности МЭВМ и эффективного распределения ресурсов памяти стре­
мятся:

— максимально возможную часть функций ОС по управлению 
памятью реализовать на базе специализированных БИС;

— учитывать специфику наборов операций в алгоритмах и воз­
можность эффективной их реализации на многофункциональных, 
ассоциативных и других типах БИС ЗУ;

— исключать непроизводительные затраты времени, связанные 
с организацией режимов работы памяти (например, регенерацию в 
динамических БИС ЗУ и др.).

Если эти задачи решаются на этапе построения встроенных 
МГ1СУ, реализуемых на М ПК БИС, то обычно выбирают наиболее 
предпочтительные модули БИС по критериям минимума стоимости 
и времени реализации алгоритмов, выделяют из множества М ПК 
БИС набор базовых модулей, совокупность операций которых мак­
симально способствует эффективной реализации фрагментов задан­
ного алгоритма при минимальном объеме операций. Однако не 
всегда возможно приспособить структуру МПСУ под классы ре­
шаемых задач, а структуры данных — под структуры имеющихся 
микропроцессорных средств.

Если перечисленные задачи решаются на этапе построения 
МПСУ, реализуемых на базе серийных микроЭВМ, то для эффек­
тивной реализации определенных классов алгоритмов стремятся 
оптимально распределить ресурсы серийной МЭВМ без каких-либо 
изменений ее архитектуры и структуры или модифицировать ее с 
подключением минимума дополнительных типовых модулей.

Если на выбранной МЭВМ невозможно реализовать заданный 
алгоритм за приемлемое время, то производят ее модификацию с 
заменой отдельных модулей, входящих в ее состав, другими се­
рийными модулями, удовлетворяющими техническим ограничениям,



стоимости, временным и емкостным параметрам. Если таких моду­
лей не окажется, то переходят к анализу следующей серийной 
МЭВМ или ее модификации.

Среди всех проанализированных МЭВМ выбирают ту, у которой 
лучшие критерии по времени реализации алгоритмов и степени 
распределения ресурсов при выполнении других технических огра­
ничений. Если же среди всех серийных МЭВМ не оказывается под­
ходящей, то переходят к разработке новой архитектуры и структу­
ры МПСУ или МЭВМ. Из-за ограниченности объема основной па­
мяти МЭВМ может возникнуть необходимость размещения неко­
торого объема информации во внешней памяти, что решается для 
каждой задачи в отдельности с учетом приоритетен рсалпзусг^их 
фрагментов алгоритма.

Контрольные вопросы

1. Перечислите основные этапы методики оптимизации сложных систем и 
выбора рациональной технической структуры МПСУ. 2. Что такое интерфейс 
МПСУ? Каковы отличительные признаки интерфейсов, способы их функциональ­
ной и структурной организации? 3. Какими показателями характеризуются ин­
терфейсы? 4. В чем состоит формализация синтеза интерсфейсов МГ1СУ и каким 
образом эта задача может быть решена? 5. В чем заключается проблема опти­
мизации ресурсов МЭВМ и какими путями она может быть решена?

Г Л А В А  6
МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ МПСУ

Эксплуатация микропроцессорных систем управления в реаль­
ных производственных условиях и реальном масштабе времени тре­
бует обеспечения живучести, долговечности, надежности и отказо­
устойчивости их функционирования, так как отказы или сбои тех­
нических средств и ошибки в программном обеспечении могут при­
вести к тяжелым экономическим и другим нежелательным послед­
ствиям. Однако возможность быстрого обнаружения и локализа­
ции отказов и сбоев в функционировании систем управления тре­
бует введения дополнительных программно-аппаратных средств, 
зависящих от степени надежности МПСУ для конкретных объектов 
и уровней их сложности.

§ 6.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Д ля повышения надежности систем управления, проектируемых 
на микропроцессорных средствах, на практике применяют методы 
структурной (аппаратной) „ информационной и программной из­
быточности.

Структурная избыточность — наиболее распространенный спо­
соб, применяемый в системах управления. Она предполагает вклю-



чеиие в состав системы избыточных элементов, позволяющих ском­
пенсировать отказы отдельных элементов устройства или системы 
в целом и обеспечить надежное их функционирование. В целом уве­
личение надежности введением структурной избыточности нераз­
рывно связано с увеличением стоимости проектируемых устройств 
и представляет собой сложную оптимизационную проблему, свя­
занную с правильным выбором технико-экономических критериев 
функционирования.

Требуемого уровня надежности можно достичь и введением про­
граммной избыточности, причем ее можно вводить в любую уже 
созданную систему, не нарушая существующей конфигурации тех­
нических средств. Однако наиболее эффективно програм"ная из­
быточность проявляется лишь в комплексе с аппаратной избыточ­
ностью.

Информационная избыточность исходных и промежуточных дан­
ных, обрабатываемых программными и аппаратными комплексами, 
существенно влияет на качество нормального функционирования 
и время восстановления данных с заданной степенью достоверности. 
При этом для сохранения важных данных обычно применяют дуб­
лирование или утроение с соответствующей дисциплиной контро­
ля их сохранности и периодическим обновлением, а для менее в а ж ­
ных данных — помехозащищенные коды, способные обнаруживать 
и (или) исправлять некоторые искажения информации.

Как показывает практика, при работе МПСУ большая часть 
ошибок (около 75%) вызывается сбоями, возникающими в резуль­
тате флуктуаций напряжений источников питания, удара, внешних 
помех, статических зарядов и др. Сбои могут иметь тяжелые по­
следствия, вызывая аварийные ситуации, «тяжелый останов», на­
рушение хода технологического процесса и др.

В МПСУ различают следующие типы сбоев: сбои памяти; сбои 
МП; сбои канала; сбои периферийных УВВ; ошибки в ПО.

Сбои памяти в МПСУ устраняются с помощью аппаратных 
средств с коррекцией одиночных ошибок памяти на базе различ­
ных корректирующих кодов или встроенных средств самоконтроля.

Сбои МП  устраняются с помощью следующих методов:
— программного метота контрольных точек, заключающегося в 

периодическом запоминании информации о текущем состоянии вы­
числительного процесса с целью продолжения работы после сбоя 
с той точки, в которой произошло запоминание информации;

— программного метода повторения команд, заключающегося в 
восстановлении всей необходимой информации для повторения ко­
манды, которая не была выполнена из-за сбоя, и повторном ее вы­
полнении;

— аппаратно-микропрограммного метода, суть которого закл ю ­
чается в аппаратной поддержке некоторой части операционной сис­
темы на микрокомандном уровне при реализации метода повторе­
ния команд.



Сбои канала в МПСУ, возникающие при выполнении команд 
ввода — вывода, устраняются с помощью аппаратно-микропро­
граммных средств и повторного выполнения команд ввода — выво­
да или прерывания с записью слова состояния канала и дополни­
тельной информации, уточняющей место и условия, соответствую­
щие ошибке. В этой ситуации восстановление выполняется на про­
граммном уровне с помощью специальных программ для соответ­
ствующего устройства с восстановлением исходного положения но­
сителя.

Сбои периферийных УВВ  в МПСУ обычно устраняются с по­
мощью программных средств, обеспечивающих анализ типа оши­
бок, уточнение состояния УВВ при сбое и исправление сбойной си­
туации путем многократного повторения начальной программы, при 
выполнении которой произошел сбой. Число повторений зависит 
от типа ошибок и периферийного оборудования.

Известно, что ошибки в программном обеспечении (ПО) вносят­
ся при его проектировании (61—64%) и программировании (36— 
39%) [31]. Основная масса ошибок в ПО обычно возникает: при 
переходе в аварийные ветви алгоритмов, на стыках программных 
модулей при сочетаниях редких событий, не учитываемых при от­
ладке программ; при несоответствии времени исполнения команд 
динамическим характеристикам системы; при нехватке памяти ОЗУ 
в условиях ее динамического распределения в режиме максималь­
ной загрузки; при перераспределении функций между МЭВМ при 
горячем резервировании и др. В целом наличие ошибок в програм­
мах МПСУ может привести как к искажениям вычислительного 
процесса и данных, вызывающим полное или кратковременное прек­
ращение функционирования системы, так и к искажениям (сбоям), 
быстро устраняющимся и практически не влияющим на результа­
ты предыдущих вычислений.

Рассмотрим подробнее особенности принципов обеспечения на­
дежности и отказоустойчивости, применяемых при проектировании 
МПСУ.

Методы структурного резервирования. В соответствии с ГОСТ 
13377—75 основными методами структурного резервирования яв­
ляются: резервирование замещением (РЗ), или динамическое ре­
зервирование, постоянное резервирование (ПР), или статическое 
резервирование, и комбинированное резервирование (КР). Р З  раз­
личается способом подключения избыточного оборудования (фик­
сированный или скользящий), состоянием резервного оборудования 
(нагруженное или «горячее», облегченное, ненагруженное или «хо­
лодное», комбинированное).

Ф иксированное резервирование (Ф Р )  устройств характеризуется однознач­
ным соответствием одного (или группы) резервного блока (резервных блоков) 
только одному рабочему, или основному, блоку, при этом резервный блок может 
заместить рабочий блок в случае отказа последнего. Данный метод резервирова­
ния широко используется на практике с применением различной кратности заме­
щения (2, 3, 4 и б олее).



Скользящее резервирование (С Р) устройств характеризуется таким спосо­
бом замены группы основных блоков группой резервных, когда любой из резерв­
ных блоков может быть подключен вместо любого отказавшего рабочего блока. 
При этом избыточное оборудование используется эффективнее, чем при ФР.

Постоянное резервирование (П Р )  характеризуется построением избыточных 
структур как при использовании специальных восстанавливающих органов (ВО) 
адаптивного или неадаптивного типа, так и без них. Д ля адаптивных ВО функ­
ция восстановления работоспособности устройств изменяется по мере накопле­
ния отказов в избыточной структуре, для неадаптивных ВО она остается не­
изменной в течение всего времени работы устройств. На практике наибольшее 
распространение получил мажоритарный метод резервирования (см. § 6.2).

Комбинированное резервирование (К Р )  характеризуется введением структур­
ной избыточности на базе комбинации методов Р З  и П Р. Оно обеспечивает более 
высокую надежность и живучесть проектируемых систем и базируется на трех 
общих принципах: гибридном, итеративном и смешанном.

КР на основе гибридного принципа  характеризуется использованием комбина­
ций двух методов резервирования в одном избыточном блоке. Комбинация П Р  
с ВО и ФР известна под названием гибридного резервирования, а комбинация П Р  
с ВО и СР — параллельно-гибридного резервирования.

КР на основе итеративного принципа  характеризуется использованием р аз­
личных способов резервирования уже зарезервированных различными методами 
блоков, вложенных друг в друга, а такж е применением различных способов под­
ключения резервного оборудования.

КР на основе смешанного принципа характеризуется применением разновид­
ности методов резервирования для основного и для резервного оборудования с 
учетом надежности блоков сопряжения, требующихся для преобразования из­
быточных сигналов предыдущего устройства во входные сигналы последующего 
устройства.

Из сравнительного анализа применения в МПСУ методов струк­
турной избыточности можно отметить следующее.

При построении надежных МПСУ необходимо учитывать ос­
новные особенности микропроцессорной элементной базы: элемент­
ная единица — отдельные БИС и СБИС со сложным функциональ­
ным содержанием специализированного и универсального назначе­
ния; магистральный способ обмена информацией; невозможность 
непосредственного электрического объединения выводов разных мо­
дулей; отсутствие резервирования внутри корпуса (на кристалле 
БИС).

Метод ФР требует больших аппаратурных затрат, поэтому он 
не всегда приемлем, особенно при проектировании систем в усло­
виях весогабаритных ограничений. В этом случае более выгоден 
метод СР, являющийся особенно привлекательным для создания 
специализированных МПСУ с развитым ГIО, программной л о к а ­
лизацией отказавших блоков и подключением резервных.

Методы ПР широко применяются в МПСУ, однако при больших 
интервалах времени трудно удовлетворить заданным требованиям 
надежности функционирования систем.

Построение падежных МПСУ общепромышленного назначения 
может быть достигнуто при использовании метода ПР на основе 
адаптивных восстанавливающих органов (АВО). Данный метод 
легко адаптируется к структурной организации системы; обладает 
широкими возможностями выбора функций восстановления в са ­



мом ABO, использования существующего программного обеспече­
ния с минимумом доработок.

Методы КР широко применяются при проектировании МПСУ 
ответственного назначения (бортовые и специализированные ЭВМ 
со средствами самопроверки и последующего самовосстановления, 
орбитальные космические станции и корабли и др.).

Особенности обеспечения надежности подсистем памяти МПСУ 
на основе методов избыточности. Известно, что до 80—95% всего 
объема МПСУ занимают ЗУ (подсистема памяти и разнообразные 
триггеры, регистры, счетчики и др.), характеризующиеся тождест­
венным преобразованием «вход — выход». Учитывав данную спе­
цифику ЗУ, целесообразно использовать их аппаратные средства 
для обработки информации и для исправления отказов и сбоев, 
возникающих в аппаратуре, за счет резервов по быстродействию. 
Этого, например, можно достичь простым сравнением по модулю 
два (mod 2) значений выхода Y и входа X  для определения в ЗУ 
вектора ошибки Е =  {X} V V W -

Хранящ аяся информация в ЗУ может искажаться, приводя к ошибкам по 
причине производственных отказов (обнаруживаемых дефектов), устойчивых экс­
плуатационных отказов (возникающих отказов и неисправностей) или функцио­
нальных эксплуатационных отказов (сбоев). Отказ ЗУ характеризуется неравен­
ством нулю составляющих векторов ошибки (Ещ ф О , Ец¥=  0), сохраняющихся 
в течение всего времени работы устройства. Сбой ЗУ характеризуется:

а) кратностью ошибки а ь  определяемой числом единиц в векторе ошибки:

* ! =  | е  ! = |  { Е Х, ' Е 2 .........£ „ } ! ; ■

б) степенью асимметрии м, определяемой из отношения

I Е 0 | v  I E i  |Ш =  ----------------------- ,
\ Е \

где £ о ( £ | ) — количество единиц в векторе ошибки Е, вызванных переходами 
1-й) (0 + 1 ) ;

в) длительностью сбоя, определяемой как 
N

тсб =  ПРИ условии, что £ ( f () ,)=И= ... ^ E ( t i - i .N).
i- i

Основной причиной сбоев в работе БИС ЗУ, особенно динамических, являет­
ся чувствительность БИС к облучению светом или радиацией. Интенсивность 
сбоев ЗУ  значительно повышается с • увеличением высоты уровня эксплуатации 
приборов, при этом сбоям подвержены не только динамические, но и статиче­
ские БИС ЗУ.

Частота появления постоянных отказов ЭП, возникающих в результате фи­
зической неисправности при эксплуатации, как правило, на порядок ниже интен­
сивности сбоев ЭП и составляет 10~5— 10-7 ч-1 . С ростом емкости БИС ЗУ  ве­
роятность отказов отдельных ЭП увеличивается.

О тказы ЭП в БИ С ЗУ возникают последовательно во времени, имеют тен­
денцию к накоплению, причем интервал времени между двумя последовательны­
ми отказами, как правило, достаточен для определения местоположения ошибки 
и фиксации ее в дополнительной памяти до появления следующей ошибки. Зна­
ние местоположения ошибки из-за отказа существенно упрощает реализацию де­
кодирующих схем, исправляющих многократные ошибки.



Анализ надежности систем памяти на БИС ЗУ, использующих 
дублирование, межоритарное резервирование, коды, исправляю­
щие одиночные и двойные ошибки, с учетом значений времени 
наработки, емкости памяти, интенсивности отказов, сложности 
дополнительных схем обрамления показал, что наиболее эффек­
тивным методом введения избыточности является применение 
корректирующих кодов [19, 24].

Представляя МПСУ известной в теории автоматов моделью, 
включающей в себя исходный автомат и автомат с ошибками 
(рис. 6.1), можно синтезировать надежные микропроцессорные 
устройства, обеспечивающие исправление и обнаружение ошибок, 
вызванных дефектами элементов и сбоями, при введении незначи­
тельной избыточности аппаратурных средств.

Рис. 6,1. Представление МПСУ автоматной моделью: 
а  — модель автомата  с обнаружением ошибок; б  —  модель  автомата  с о б н а ­
ружением и исправлением ошибок;  А  — исходный автомат;  КА — корректи ­

рующий автомат;  +  — схем а по mod 2

Коррекция ошибок в исходном автомате А может осущест­
вляться как с помощью одного автомата (КА), обнаруживающего 
ошибки (рис. 6.1, а), так и двух автоматов КА1 и КА2 (рис.
6.1, б),  обнаруживающего и исправляющего ошибки соответствен­
но. Известно, что оптимальные затраты на реализацию КА долж ­
ны составлять примерно 1,5— 10% or затрат на аппаратурную 
реализацию исходного автомата А.

В заключение заметим, что суммарные аппаратные затраты, 
отводимые на реализацию корректирующих кодов, обеспечиваю­
щих коррекцию ошибок с максимально возможной кратностью, 
соизмеряются со сложностью реализации схем на мажоритарной 
логике, обеспечивающих лишь исправление ошибок малой крат­
ности (a i< 2 )  на одноименных выходах.

В целом учет специфики функционирования БИС ЗУ, способов 
введения в состав ЗУ разнообразных видов избыточности позво­
ляет существенно повысить надежность и помехоустойчивость 
подсистем памяти МПСУ и обеспечивает:

а) при использовании корректирующих кодов и временной из­
быточности— исправление многократных ошибок, вызванных де­
фектами в изготовлении элементов и одиночными сбоями;



б) при использовании кодов, обнаруживающих ошибки, и вре­
менной избыточности — исправление ошибок, вызванных одиноч­
ным дефектом и сбоями;

в) при .использовании аппаратной и временной избыточности — 
корректирование ошибок любой кратности при введении избыточ­
ности, обратно пропорциональной числу разрядов кодового слова;

г) при использовании временной избыточности — определение 
вектора ошибки любой кратности (операцией сравнения по mod 2) 
и корректирование сбоев.

Рассмотрим более подробно применение перечисленных спосо­
бов введения избыточности в структуре ЗУ МПСУ.

§ 6.2. СИНТЕЗ МПСУ
С ПРИМЕНЕНИЕМ АППАРАТУРНОЙ ИЗБЫТОЧНОСТИ

Вопросы проектирования надежных МПСУ обычно рассматри­
ваются с учетом влияния использования МП л а надежность си­
стем управления; соответствия МП, его структуры, программного 
и математического обеспечения конкретным условиям применения; 
надежности самого МП как элемента системы, способов его диаг­
ностики, контроля, резервирования и др.

В последнее время разрабатываются высоконадежные много­
процессорные, или мультимикропроцессорные, системы управления 
(ММПСУ), устойчивые к отказам, обладающие свойством «посте­

пенной деградации» структуры при возникновении отказов с ре­
конфигурацией ее за счет введения дополнительных программно­
аппаратных средств обнаружения отказавших модулей, изоляции 
этих модулей в системе и применения таких операционных систем, 
которые при отказах модулей обеспечивают сохранение данных, 
обрабатываемых системой в реальном масштабе времени, и по­
зволяют завершить решение не законченных на момент отказа 
задач.

Известно, что одновременная обработка информации на п па­
раллельно работающих МП позволяет увеличить производитель­
ность МПСУ в log2 п раз, а живучесть всей системы — на два-три 
порядка. В то же время применение ММПСУ ведет к снижению 
эффективности их функционирования из-за увеличения системных 
издержек, связанных с усложнением схем управления и защиты 
памяти, снижением быстродействия, сложностью контроля и лока­
лизации отказов, возможностью ошибок и их размножения из-за 
межпроцессорного обмена. В целом ММПСУ, обеспечивающая 
длительную непрерывную работу на основе структурного резерви­
рования с восстановлением резерва после устранения отказа, 
должна обладать следующими свойствами:

— при возникновении отказа или сбоя работа системы не 
должна прекращаться;



— все отказы и сбои должны обнаруживаться системой конт­
роля до того, как они вызовут нарушение работы системы;

— отказавшая аппаратура должна автоматически заменяться 
резервной;

— при появлении сбоя или отказа должна производиться по­
пытка повтора операции, в случае неудачи он должен рассматри­
ваться как устойчивый отказ;

Рис. 6.2. М ажоритарные структуры МПС с одно- и многократной связью :
а , б  — структуры с одно- и многократной  связью ,  в  — зави сим ость  Р ^ —Д Р )  п р и Р М д  ■■

“ Const и т ,  — 3, т 2« 5; г  — зависимость Р , —J(f) при т  —3; P j —f ( t )  при т  — 5, А.=»
—10 —• ч - 1 Яд—1000; Ф — функциональный м одуль ,  МЭ — м а ж о р и та р н ы й  эл е м е н т

— при автоматической замене отказавшей аппаратуры не 
должно происходить потери информации;

— при устранении отказа не должно происходить нарушений в 
выполнении программы;

— восстановление резерва не должно вызывать остановки ра­
боты системы.

Особенности проектирования МПСУ с мажоритарным резер­
вированием. П о с т о я н н о е  р е з е р в и р о в а н и е  МПСУ с ВО



н е а д а п т и в н о г о  т и п а .  Распространенными на практике 
структурами с аппаратурной избыточностью являются мажоритар­
ные структуры, реализуемые по принципу большинства с числом 
блоков т ( т = 3, 5, 7) и однократной или многократной связью 
(рис. 6.2).

Вероятность безотказной работы (ВБР) мажоритарной струк­
туры с однократной связью (рис. 6.2, а) при отказе не более чем 
(яг— 1)/2 блоков определяется как

где Р мэ — ВБР мажоритарного элемента (МЭ); Р — ВБР неиз­
быточного функционального блока Ф, ( i = l ,  т ) .

Например, ВБР избыточной структуры с однократной связью
/ * ! = [Я3 +  З Р 2 (1 — Р)] Я мэ= (ЗЯ2 — 2 Р 3) Рмэ  при т = 3;

Анализ зависимостей - Я /= / ( Р )  при Р мэ = const и т i =  3, 
ГП2 =  5 (рис. 6.2, в ) показывает, что в избыточных структурах с 
однократной связью выигрыш в надежности по сравнению с не­
избыточной структурой возможен лишь при наличии высокона­
дежного МЭ (Рмэ и ВБР неизбыточного Ф/, равной Р > 0,5. 
Однако ВБР всей структуры не может превзойти ВБР МЭ, а при 
его отказе выходит из строя вся структура в целом.

Коэффициент выигрыша в надежности у  избыточной структуры 
с однократной связью по сравнению с неизбыточной структурой

при т = Ъ .
Взяв производную dyp /dP  от выражений (6.1), (6.2) и прирав­

няв ее нулю, найдем корень соответствующего уравнения, после 
чего, подставив его в (6.1), (6.2), найдем максимальный выигрыш 
в надежности избыточной структуры.

Расчеты показывают, что максимальный выигрыш в надежно­
сти в таких структурах равен:

при т — 3 y P imax—  1,125РМэ , определяясь из области парамет-

(гп —1)/2

2

Я2 =  Ямэ 2  ( 5 ) р5  "'(1 — Я)'--=Ямэ(6Я5— i S P '+ lO /* 1)
/ = 0 ' '

при т =  5.

^м э(3^2-2Я З)
=  Я Мэ(ЗЯ —2Я 2) при т =  3; (6.1)

Я „ э ( 6 / » 5 - 1 5 / > 4  +  ЮЯЗ)
=  Я м э(6Р 4-  15Р3+ 1 0 Р 2)

Р
(6.2)

ров 1^ ypis^ 1,125 при 0 ,8 8 < Р МЭ ^ 1 ,  0 , 5 ^ Р ^ 1 ;



при т — 5 VP2max= 1,197 Р мэ , определяясь из области пара­
метров 1 < v p 2 <  1,197 при 0 , 8 8 ^ Р МЭ^ 1  и при 0 , 5 ^ Р ^ 1 .

ВБР мажоритарной структуры с многократной связью (рис.
6.2, б) определяется как

Если обозначить через Па количество элементов в неизбыточ­
ной структуре (функциональном блоке), а через п„ количество 
элементов в МЭ, то относительная сложность а избыточных струк­
тур с одно- и многократными связями определяется так:

Анализ ВБР избыточных мажоритарных структур P i — f( t )  
при т = 3, P 2= f ( t )  при т — 5 ;и «еизбыточной P o = f { t )  структуры 
при использовании реальных значений Я , =  10_б ч-1, Ял =  1000 по­
казывает (рис. 6.2, г) ,  что выигрыш в безотказности избыточных 
структур можно получить лишь на начальном отрезке времени 
(О—10) их функционирования, где /0 — 700 ч. Далее надежность 
их падает и становится меньше надежности неизбыточной систе­
мы. Средняя наработка на отказ этих систем составляет Т i =  
=  0,837'0; 7’2 =  0,787’о, Т0= 1 / ( п АК),  что свидетельствует о приме­
нимости подобных мажоритарных структур МПСУ лишь для спе­
циализированных применений с небольшим периодом функциони­
рования.

Особенности проектирования МПСУ с мажоритарным резер­
вированием на основе МПК БИС. В общем случае проектирова­
ние МПСУ с мажоритарным резервированием на уровне как от­
дельных БИС, так и функциональных модулей из набора БИС 
осуществляется с использованием магистральной организации 
(рис. 6.3, а),  в которой набор Si  БИ С { S / | t = l ,  к)  связывается 
друг с другом с помощью совокупности L j { L j \ j = l ,  tn} магистра­
лей. В такой неизбыточной структуре МПСУ функционирование 
каждого модуля в любой момент времени можно представить в 
виде двух соотношений:

а) Si-+Lj-+Sv, если осуществляется передача информации по 
магистрали L/ из модуля 5,- в модуль S v;

б) Si-*-Si, если происходит обработка информации внутри мо­
дуля без выдали ее вовне.

Повышения надежности МПСУ достигают введением набора

(т—1)/2 {т—1)/2

2 пА + 4л м

при т =  5 a t = ------- - —
4пА па 4л а +  6л и



магистральных решающих органов (МРО) {М/}, реализующих 
выходную функцию вида F/ =f [ L j ^ \  Ь^ 2\ / =  1, т, и рас­
пределяющих R идентичных сигналов по избыточным магистра­
лям LmW (рис. 6.3, б) .  В такой избыточной структуре операция 
Si->-Lj-+Sv теперь расширяется путем восстановления избыточной

информации в МРО и приоб­
ретает вид S v-+Lj-^Mj—*SV. 
При этом исправляются 
ошибки входного набора 
МРО, вид и количество ко­
торых определяются функ­
цией F/. К этим ошибкам от­
носятся ошибки как магист­
ралей, так и модулей. Одна­
ко при длительном выполне­
нии операций вида в 
некоторых модулях могут 
накапливаться и запоми­
наться случайные ошибки 
из-за сбоев, отказов, нару­
шений в синхронизации, что 
ведет к увеличению вероят­
ности отказа всей системы. 
В этом случае в структуре 
МПСУ вводится ряд проме­
жуточных восстановлений в 
определенные моменты вре­
мени T l< T 2<  ... < Т п < Т  по 
схеме Si-+L i~+M j^Sv.

Например, если в трехка- 
налыюй МПСУ в модуле 
.S,!1) в момент t\ возник сбой, 
вызвавший искажение хода 
вычислительного процесса, 
а в модуле S;<2> сбой возник 

Р и с . 6.3. С труктуры  М П С  с м аж оритарны м  в моме„т t2> t u ТО к момен- 
р езер в и р ов ан и ем  на о сн ов е М П К  Б И С  и т
м аги стральн ы х р еш аю щ их ор ган ов  (М Р О ): *  г с  o f  с  (2) 

а  — н еи зб ы то ч н ая  структура ;  6 — избыточная  ПЗООре { о ;  , о ;  , о ;  }  Оу-
структура дет содержаться уже две

ошибки, что при наличии ма­
жоритарного М РО приведет к отказу МПСУ. Если же ввести два 
промежуточных восстановления в моменты / ] -< т < ; /2  и t2< . x < T ,  то 
в восстанавливаемых наборах будет содержаться только по одной 
ошибке, в результате чего МРО выдаст правильное решение и 
М ПСУ  не откажет.

Таким образом, построение МПСУ с использованием МРО 
обеспечивает возможность пространственно-временного разделе- 
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ния отказов. Свойство пространственного разделения отказов 
здесь проявляется в том, что отказы отдельных МП ведут к появ­
лению ошибок на различных выходных шинах. Свойство же вре­
менного разделения отказов проявляется в том, что даже по от­
ношению к одному выходу различные отказы проявляются в раз­
ные моменты времени. В отличие от принципов традиционного 
мажоритарного резервирования при данном подходе наиболее 
полно используются преимущества БИС, позволяющие усложнить 
алгоритм восстановления ошибочной информации и повысить эф­
фективность этой процедуры. Кроме того, сочетание аппаратурной 
избыточности МПСУ с микропрограммным управлением позволя­
ет создавать статически и динамически перестраиваемые системы 
на уровне функциональных узлов и отдельных ,МП и обеспечивать 
работоспособность структуры даже при наличии во всех МП от­
казавших узлов. Функции МРО при этом могут выполнять уни­
версальные коммутирующие процессоры, входящие в состав М ПК 
БИС.

В целом процесс проектирования МПСУ с мажоритарным ре­
зервированием на основе МПК БИС состоит в синтезе блока МРО 
согласно его месту включения и числу используемых магистралей; 
в определении оптимальных правил и моментов пространственно- 
временного восстановления избыточной информации в МРО; в 
определении надежности систем, достигаемой не введением в ти­
повую структуру элементов восстановления ошибок, а реконфигу­
рацией входящих в нее средств и соответствующей организадией 
вычислительного процесса.

Особенности проектирования МПСУ с комбинированным ре­
зервированием. Как указывалось выше, К Р обеспечивает высо­
кую надежность и живучесто проектируемых систем при гибком 
сочетании различных методов РЗ  и ПР на основе гибридного, 
итеративного и смешанного принципов. Выбор того или иного 
принципа КР зависит от важности и ответственности того или 
иного устройства в системе, ее назначения, длительности эксплуа­
тации, размера экономических, социальных, информационных по­
терь, возникающих при нарушении безопасности, нормального 
функционирования и других факторов.

Наиболее распространенным принципом К Р является гибрид­
ный принцип с двумя его разновидностями — гибридным (ГР) и 
параллельно-гибридным (ПГР) резервированием, представляю­
щим собой сочетание методов ПР с ВО, ФР или СР соответствен­
но. Устройства с КР на основе гибридного принципа различаются: 
типом ВО; стратегией подключения резервных блоков; методами 
борьбы со сбоями; способами резервирования автомата надежно­
сти (АН), включающего в себя ряд специализированных блоков. 
Рассмотрим некоторые из способов их построения.

Известна типовая структура системы с ГР (рис. 6.4, а ) ,  со­
стоящая из ядра, включающего в себя нечетное число блоков, ра ­



ботающих на ВО, и нескольких резервных блоков (от 1 до 3), 
каждый из которых в общем случае может заменить любой из 
блоков ядра. Блоки, образующие ядро, работают на ВО. Специа­
лизированный блок-детектор рассогласования (ДР) сравнивает

сигнал с ВО и сигналы с 
каждого из блоков ядра. 
При их несовпадении Д Р  вы­
дает сигнал в схему пере­
ключения (П), которая от­
ключает отказавший блок и 
подключает вместо него ре­
зервный блок без перерыва 
в функционировании сис­
темы.

В состав типовой струк­
туры системы с ИГР (рис. 
6.4, б) входят N  ядер, состо­
ящих из М (трех и более) 
рабочих блоков и работаю­
щих параллельно, а также 
ряд резервных блоков (от 
одного до К ).  Эти ядра вво­
дятся, например, для пред­
отвращения перерывов в ра­
боте всей системы при отка­
зе одного из блоков. Резерв­
ные блоки в этом случае за­
меняют любой из блоков 
каждого из N ядер и исполь­
зуются при этом более эф­
фективно.

В системах с ГР и ИГР 
применяются следующие ме­
тоды борьбы со сбоями: 

а) каждый выходной эле­
мент Д Р  подключается к 
специальному счетчику чис­
ла сигналов несовпадения, 
выдаваемых с ДР, до опре­
деленного порога (на прак­

тике от двух до четырех) с последующей выдачей сигнала на под­
ключение резервного блока вместо отказавшего;

б) схема переключения П осуществляет замену рабочих бло­
ков на резервные по сигналам несовпадения, поступающим от 
Д Р . После того как все резервные блоки уже использованы и 
поступает очередной сигнал от Д Р , вновь подключается блок, от­
казавший первым, затем вторым и т. д. Это позволяет при нали­

Рис. 6.4. Построение МПС с комбинирован­
ным резервированием на основе гибридного 

принципа
а  — структура  с ги бридны м резервированием,  а в ­
томатом н адеж н ости  и одним ВО; б — с труктуры  с 
п ар аллель но-гибри дн ы м  резервированием и нс- 

сго л ь к и м и  ВО



чии сбоев в работе основных блоков снова через цикл включить 
их в работу;

в) комбинация первых двух методов при различных модифи­
кациях подсчета сигналов несовпадения и постановки в очередь 
на замену. Безотказность наиболее слабого звена в системе с ГР 
и ПГР — автомата надежности, включающего в себя детектор 
рассогласования Д Р  и схему переключения П, обеспечивается ме­
тодами ПР — дублированием, утроением, учетверением и выше, а 
также мажорированием или их комбинацией со специальными ме­
тодами.

i*i
- ПР Ьпок сопря­

жения г -  РЗ 5 т  сопря­
жения

H H D — И Ь

Рис. 6.5. Построение МПС с комбинированным резервированием: 
а  —  на основе итеративного  принципа; б — на основе см еш ан н ого  принципа; П  — схем а  

переключения; АН — автом ат  н адеж н ости

На рис. 6.5 представлены некоторые методы КР на основе 
итеративного принципа: комбинации ПР и РЗ, а также более 
сложные методы (комбинации ГР, мажоритарного резервирования 
(МР) и др.). На рис. 6.5, а представлена структура с К.Р на осно­
ве итеративного принципа, в котором использован метод МР 
(МР), т. е. для повышения надежности каждого блока использу­
ется мажоритарный метод, а сами мажорируемые блоки такж е 
соединяются по мажоритарной схеме. Известны надежные струк­
туры, использующие итеративный принцип резервирования Р З  
(Р З ) ,  CP (СР), структуры с МР ( С Р ) — резервированием и др. 
[5, И].

В структуре устройства с КР на основе смешанного принципа 
(рис. 6.5, б) для повышения надежности i-ro блока используется 
П Р с ВО, а для ( t+ l ) - r o  блока применяется РЗ. Поэтому между 
ними необходима установка блока сопряжения, например ВО. 
Блок сопряжения ( i + l ) - r o  блока включает в себя схемы пере­
ключения П. Отказавший блок в ( t + 1)-м ядре обнаруживается 
и отключается с помощью автомата надежности АН. Такой под­
ход применен, например, в орбитальной космической станции, в 
которой основное оборудование системы стабилизации задубли­



ровано, а для регистра, содержащего критические параметры си­
стемы, применено тройное резервирование. Диалогичные системы 
военного и космического назначения также широко используют 
КР на основе смешанного или итеративного принципа, не допу­
ская перерывов в работе бортовых ЭВМ, особенно при обработке 
ими рабочих программ.

Рис. 6.6. Построение МПС с гибридным резервированием и мультиплек- 
сорными восстанавливающими органами (МВО): 

а  — структура  М П С  с L -м агистралями и одним МВО МПС, б — структура  М П С  
с комм утирую щ ими процессорами в качестве МВО; в  — фрагмент структуры М П С  

при L  магистралях  и N  МП

На рис. 6.6, а приведена структура избыточной МПСУ с ис­
пользованием специального мульгиплексорного ВО и одного из 
методов ГР, которая состоит из L магистралей, к каждой из ко­
торых подключается N  основных и М резервных однотипных МП, 
выполняющих разные функции. Резервные МП могут замещать 
каждый мз рабочих МП, подключенных к соответствующей маги­
страли на основе метода СР.

Подключение (/V+A1) МП к одной магистрали существенно 
упрощает схему переключения неисправных МП и ввода в работу 
резервных МП при эффективном использовании оборудования. 
Все L магистралей подключаются к одному МВО, выполняющему 
функции сравнения «п из L» с высокой степенью надежности.

Анализ вариантов построения избыточных структур МПСУ с 
ГР при различных кратностях (два, три и более) и способах ре­
зервирования MII (фик^ированпий или скользящий), количестве 
используемых магистралей, чпсле типов МП, применяемых в

i - e  МП j-e МП



структурах или в пределах одной магистрали, а также числе по­
рогов срабатывания МВО показал следующее [5, 33]:

— максимальной надежностью обладают структуры однород­
ных МПСУ с ГР, в которых применяются однотипные МП, ВО 
выполняют функцию «2 из 3» или «2 из 4» при кратности резер­
вирования п, равной 6 (n— N/ S , где N  — общее число однотипных 
МП в избыточной структуре, S — число решаемых этими МП за ­
дач);

— при заданной кратности резервирования разнотипных МП в 
структуре целесообразнее увеличивать число магистралей, а не 
число МП в пределах одной магистрали, резервируемых по спо­
собу РЗ;

— размещение ВО «а входах и выходах МП или только на вы­
ходах МП резко снижает надежность избыточных МПСУ (надеж­
ность ВО обычно ниже надежности МП);

— при кратности резервирования МП больше трех и допусти­
мом быстродействии целесообразно использовать МВО на базе 
коммутирующих процессоров типа К583КП1.

В качестве примера на рис. 6.6, б приведена структура надеж­
ной избыточной МПСУ с ГР, где п = 4, L =  4, М = 0  и каждый 
МВО работает на свою магистраль. При передаче информации из 
t-го МП в /-й МП происходит обращение к МВО, который восста­
навливает информацию и выдает правильные сигналы в одну из 
L магистралей. МВО состоит из двух частей: а) собственно ВО, 
выполняющего функцию восстановления «2 из 4» на базе МП ти­
па К583КП1; б) устройства управления ВО (при централизован­
ном принципе управления они отсутствуют, а микропрограммы 
восстановления хранятся в ПЗУ). При L магистралях ,и N  МП 
фрагмент структуры МПСУ с ГР имеет вид рис. 6.6, в. Такие 
структуры МПСУ с ГР позволяют осуществлять программное от­
ключение отказавших блоков и восстановление искаженной ин­
формации.

Особенности проектирования МПСУ с использованием адап­
тивных восстанавливающих органов. Одним из перспективных для 
практического применения методов синтеза надежных систем уп-. 
равления является метод построения избыточных структур МПСУ 
с использованием серийных МЭВМ и адаптивных ВО (АВО). 
В таких структурах серийные МЭВМ могут выступать в качестве 
резервируемых блоков (РБ) с различной степенью кратности, 
а АВО может быть реализован программно (на базе МП или 
ОМЭВМ) или аппаратно (на базе СИС и БИС) и обеспечивать 
работу РБ системы в нагруженном, облегченном и ненагруженном 
режимах.

Применение избыточных МГ1СУ с использованием АВО требу­
ет минимума дополнительных программно-аппаратных средств 
без переработки имеющегося ПО серийных МЭВМ, что очень в а ж ­
но для пользователей.



Основными функциями АВО независимо от способа его реали­
зации являются:

— вычисление пороговой функции (голосование);
— сравнение информации, поступившей из РБ, с восстановлен­

ной ее версией, полученной после голосования;
— подсчет числа несовпадений при сравнениях;
— сравнение числа несовпадений с заданным порогом;

В)

Рис. 6.7. Построение адаптивных ВО на основе МПК БИС:
с. — стр уктурн ая  сх ем а ; б  — алгоритм работы ; в  — модификация АВО

— изменение пороговой функции при отказе РБ;
— запуск  программы восстановления информации при сбое РБ;
— поддержание синхронной работы РБ;
— хранение промежуточных результатов вычислений.
Анализ вида операций и средств, необходимых для  реализации

перечисленных функций, показал, что АВО можно создать на 
М П К  БИС любой серии или д а ж е  однокристальной МЭВМ, обес­
печивая при этом идентификацию отказов и сбоев с минимальны­
ми аппаратными затратам и  и простым программным обеспече­
нием, реализуемым в машинных кодах конкретных МП или 
М ЭВМ .

Наиболее простая структура  АВО на МП (рис. 6.7, а) содер­
ж ит : входной буфер, принимающий информацию из Р Б Ь ..., РБ„; 
МП, обрабатывающий по программе, хранимой в ПЗУ команд, 
информацию входного буфера, выполняющий все функции АВО



и формирующий выходную информацию; ОЗУ, хранящее обрабо­
танную МП информацию.

Алгоритм работы данного АВО (рис. 6.7, б) состоит в следую ­
щем. После формирования выходной информации МП вы дает  в 
РБ синхронизирующий сигнал, разрешающий следующую вы дачу
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Рис. 6.8. Построение МПСУ с использованием ЛВО: 
а  — неизбыточная структура МЭВМ; б  — избыточная стр уктур а  МПСУ с использо­
ванием индивидуального АВО ха каж дую  ф ункциональную  группу; в  — избы точная 
структура МПСУ с одним параллельным магистральны м АВО; г  — избыточная стр ук ­

тура МПСУ с тремя последовательными м агистральны м и АВО

данных из всех РБ. Если ж е  МП обн аруж и вает  ошибку в инфор­
мации какого-либо РБ, он посылает во все РБ сигнал о проведе­
нии процедуры восстановления. По окончании процесса восстанов­
ления МП снова проверяет совпадение информации из РБ  с вос­
становленной. Если из какого-либо РБ  вновь выдается неверная 
информация, то он считается неисправным и отключается, а МП 
переходит на новый принцип голосования.

Д л я  программной реализации наиболее удобен алгоритм ад ап ­
тации, в котором порог голосования на единицу меньше числа 
неотказавших блоков. Если время работы голосования недопусти­
мо велико, то используют структуру (рис. 6.7, в) с установкой 
блока МЭ на выходе. Минимальных затр ат  аппаратуры  при т а ­
кой структуре АВО требует алгоритм адаптации «2 из 3 +  п—3»-> 
-v «2  из 3+/z—4»-> -. . .-v«2  из 3»-*-1, и его следует  считать наибо­



лее рациональным д л я  реализации на МП с установкой блока М Э 
на выходе.

Применение подобных структур АВО на МП по сравнению с 
известными решениями АВО позволяет сократить аппаратурные 
затраты  от 2,6 раза  при 4-кратном резервировании до 3,6 р аза  
при 8-кратном резервировании систем.

Существует три варианта включения АВО в магистральную 
структуру МПСУ: а) применение индивидуального АВО (ИАВО) 
для  каждой резервируемой группы блоков в отдельности; б) при­
менение параллельного магистрального АВО (Пар. М АВО), я в ­
ляющегося единым для  МПСУ и подключаемого к  магистрали 
параллельно; в) применение последовательного магистрального 
АВО (Пос. М АВО ), встраиваемого в магистраль.

Если рассмотреть магистральную структуру М ЭВМ  (рис. 
6.8, а ) ,  то в ней можно выделить ЦП, ОЗУ, ПЗУ и несколько 
У В В  (В У Ь ..., ВУг, ВУм-ь ..., ВУ*), которые подключаются к каналу 
М Э В М  к ак  через пассивные интерфейсы И ь ..., И;, т ак  и через 
устройства прямого доступа к памяти У П Д Ь ..., УПД*. При резер­
вировании М ЭВМ  с помощью ИАВО (рис. 6.8, б) общее число 
АВО определяется числом резервируемых групп (ЦП, ОЗУ, ПЗУ 
и У В В ) ,  при этом магистраль не резервируется. Недостатками 
такой структуры являю тся: большое число требуемых ИАВО из- 
за  невозможности объединения в одном РБ устройств различного 
функционального назначения; необходимость изменения интер­
фейса МП и ЗУ, а т а к ж е  конструкции серийных МЭВМ. Такую 
структуру  удобно применять только при резервировании внешних 
устройств, когда АВО заменяет схемы интерфейса.

Если кроме У ВВ требуется зарезервировать остальную часть 
М ПСУ, выступающую в качестве единого РБ, то необходимо ре­
зервировать и магистраль. Структура параллельного магистраль­
ного АВО, позволяющая это делать  (рис. 6.8, а ) ,  не нарушает 
конструкции М ЭВМ , но при большом числе разнотипных УВВ 
здесь требуются специализированные АВО.

Перечисленные недостатки устраняются при использовании 
структуры  последовательных магистральных АВО, встраиваемых 
непосредственно в магистраль МПСУ (рис. 6.8, г). В этом случае 
все устройства М П СУ подразделяют на активные (требующие уп­
равления элементами интерфейса и других компонентов) и пас­
сивные и включают АВО м еж ду  ними. Кроме того, необходимо 
учитывать специфику работы УВВ, возможность функционирова­
ния их в нагруженном режиме, способ синхронизации, уровень 
надежности отдельных УВВ. Например, в структуре рис. 6.8, г 
ряд  УВВ (активное устройство УП Д! и пассивное устройство ВУ2) 
не резервируется, все другие активные устройства (ЦП и УПД2) 
подключаются к  одной магистрали, а пассивные устройства ВУ] 
и платы ПЗУ — к другой магистрали. При любом числе устройств 
в  М П С У  д ан н ая  стр уктур а  потребует не более трех МАВО, при-



чем: а) если обмен м еж ду У П Д 1 и ВУ2 не предусматривается, то 
их можно подключить к одной магистрали, а из АВО] и АВОз 
оставить наиболее быстродействующий; б) если требуется увели­
чить уровень резервирования, то достаточно подключить пассив­
ные устройства к магистрали активных устройств; в) если все 
пассивные устройства подключить к магистрали активных уст­
ройств, то можно из системы исключить Л В 0 2, а оставить ABOi 
и А В 0 3 либо вообще один из них.

В целом преимущество данного варианта структуры МПСУ 
перед другими состоит в том, что при использовании трех АВО 
все УВВ можно подключать через свои стандартные интерфейсы,

I менять уровень резервирования, легко расширять и модифициро­
вать систему. Однако в ней должны выдерживаться более ж ест ­
кие требования по быстродействию, особенно при временном м уль­
типлексировании магистралей.

В общем случае проектирование МПСУ с использованием АВО 
состоит в следующем:

1. Анализируется структура исходной нерезервированной 
МПСУ, определяется число активных и пассивных устройств, воз­
можности их работы в резерве (облегченный, ненагруженный или 
нагруженный реж имы ), учитывая разрядность шин магистрали и 
допустимые скорости обмена устройств с магистралью.

2. Выбирается место включения АВО в МПСУ, после чего си­
стема разбивается на резервируемые блоки.

3. Выбирают структуру АВО и тип МП, учитывая наиболее 
важные характеристики: разрядность, возможность ее н аращ и ва­
ния, наличие раздельных шин ввода и вывода, микропрограмми­
руемость, быстродействие, минимум дополнительных аппаратных 
затрат (для применения в АВО д л я  МП не требуются режимы 
прерывания и ПДП, стековая организация).

4. Выбирают способ синхронизации резервированной МПСУ, 
действующей при отсутствии ошибок в РБ и при возникновении в 
них сбоев. Обычно при отсутствии ошибок синхронизация РБ 
производится с помощью программно-аппаратных средств путем 
посылки каж ды м  активным РБ в АВО сигнала о начале очеред­
ного цикла голосования; выполнение каж дого  нового цикла голо­
сования проводится лишь после получения от АВО подтверждения 
об окончании предыдущего цикла. При возникновении сбоев син­
хронизация РБ производится программой восстановления.

5. Рассчитывают надежность спроектированной резервирован­
ной МПСУ и сравнивают ее с нерезервированной М ПСУ по ряду  
показателей, например по коэффициенту улучшения надежности  
МПСУ (Куп), коэффициенту повышения наработки (/Спп) и др.:
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где Р „ ( 0 ,  Pp(t), Qu(t), Q ?{t) — вероятности безошибочной (оши­
бочной) работы нерезервированной и резервированной систем; Тр, 
Гц-—время наработки на отказ резервированной и нерезервиро­
ванной систем.

Пример 6.1. В АСУ ГПС механообработки обычно применяется двухуровне­
вая  структура, на верхнем уровне которой находится мини-ЭВМ СМ1420, уста­

навливаемая в помещении дис­
петчера ГПС, на нижнем уров- 
не — СЧПУ, выполненные на 
базе МЭВМ «Электрони­
ка 60М » и устанавливаемые по 
месту на станках с ЧПУ. В свя ­
зи с высоким уровнем электри­
ческих помех в цехе необходи­
мо рассмотреть варианты повы­
шения надежности СЧПУ, име­
ющих связь с СМ -1420 через 
адаптеры связи.

В состав СЧПУ входят: 
ЦП; платы памяти (ПП), вклю­
чающие ОЗУ и ПЗУ; интерфейс 
электроавтоматики (ЭА) для  
связи датчиков положения, со­
стояний и перемещений испол­
нительных устройств; УВВ — 
фотосчитыватель ФС-1501, ЭПМ 
«Консул-260», подключаемые 
через интерфейс В 1; НМЛ, под­
ключаемый через интерфейс И1, 
а такж е дисплей, подключае­
мый через интерфейс ГИД1. 
Таким образом, исходная не­
резервированная СЧПУ ГПС 
имеет вид структуры (рис. 
6.9, а) .

Рассмотрим, как наиболее 
эффективно повысить надеж­
ность МЭВМ нижнего уровня.

Активными устройствами в 
МЭВМ являются ЦП и ГИД1. 
Резервировать можно лишь ЦП 
и ПП, так  как остальные УВВ 
служ ат только для загрузки 
программ и контроля за ходом 
технологического и вычисли­
тельного процесса, их трудно 
резервировать и синхронизиро­
вать, а такие УВВ, как дисплей 
или ЭПМ, вообще не могут 
функционировать в нагружен­

ном режиме из-за работы на них оператора. Датчики и блок регистрации дан ­
ных выполняются вместе с интерфейсом связи и не резервируются. В МЭВМ 
«Электроника 60М » применяется мультиплексированная выдача адресов и дан ­
ных с временем передачи около 150 не, определяющим минимальное время го­
лосования.

Относительно выбора способа резервирования МЭВМ отметим следующее. 
1. Дублирование М ЭВМ  связано с введением в структуру СЧПУ дополни-
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Рис. 6.9. Построение надежной МПСУ на ос­
нове АВО:

структура 
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а  — неизбыточная М ПСУ; 
МГ1СУ с Пос. МАВО; в -
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личной кратностью  резервирования



тельного устройства переключения резерва, с разработкой сложного программно­
го обеспечения. Кроме того, на время обнаружения неисправностей ход вычис­
лительного процесса в дублированной МПСУ приостанавливается, что недопу­
стимо при реальной эксплуатации ГПС.

2. Применение троирования МЭВМ («2 из 3») не эффективно из-за того, что 
при отказе одного из РБ, хотя система и функционирует верно, но оператору 
об этом ничего не известно, вплоть до момента отказа всей системы. Устранение 
данного недостатка требует введения программных процедур или схем контроля 
за  нормальным функционированием резервируемых блоков.

3. Применение четырехкратного резервирования МЭВМ предпочтительнее тро­
ирования МЭВМ вследствие того, что при отказе одного из РБ он тут ж е за ­
меняется на резервный без снижения достоверности выдаваемой информации. Д ля 
АСУ ГПС, являющейся обслуживаемой системой с наработкой на отказ МЭВМ 
примерно в 1000 ч, достаточно четырехкратного резервирования МЭВМ с исполь­
зованием АВО: за это время оператор может заменить отказавшую МЭВМ, а 
с помощью пульта управления резервированием (ПУР) реконфигурировать сис­
тему.

4. Относительно места включения АВО в резервируемые МЭВМ отмстим, что 
при резервировании ЦП, ОЗУ и ПЗУ можно организовать от одной до трех ре­
зервных групп с включением соответственно от одного до трех АВО (Пос. 
МАВО). Так как обмен между ГИД1 и интерфейсами УВВ (И 1, В 1, ЭА) не пре­
дусмотрен, то ГИД1 и нерезервнруемые пассивные УВВ можно подключить к 
одной магистрали, исключая из системы один из АВО. Если резервировать ЦП 
и ПП отдельно, то конструктивно потребуется 2я+ 1 каркасов, если ЦП и ПП 
объединить в один РБ, то нужно п +  1 каркасов.

Окончательно выбирается резервированная структура СЧПУ (рис. 6,9 б),  
в которой используются четыре РБ, состоящих из ЦП и ПП, а все остальные 
устройства не резервируются. Полная реализация АВО выполнена на базе 
МП КР580ИК80А и других совместимых СИС и БИС. Программа функциониро­
вания АВО содержит 80 команд и занимает около 180 байт памяти.

Расчет надежностных характеристик резервированной СЧПУ при различной 
кратности резервирования (п=1, 3, 4, 5) и соотношении сбоев (v) и отказов (Я) 
£= vA  = 5 h- 10 показал, что четырехкратное резервирование наиболее эффективно 
и почти не отличается от пятикратного резервирования (рис. 6.9, в ) . Коэффици­
ент улучшения надежности резервированной системы по сравнению с нерезерви­
рованной системой составляет: 1,5- 4 для четырехкратно резервированной; 1,7—4 
для пятикратно резервированной; 1,2—3,5 для трехкратно резервированной сис­
темы.

§ 6.3. СИНТЕЗ ПОДСИСТЕМ  ПАМЯТИ М П СУ  
С  ПРИМЕНЕНИЕМ КО ДОВОЙ И ВРЕМЕННОЙ ИЗБЫТОЧНОСТИ

Разнообразие ситуаций, возникающих при функционировании 
подсистем памяти МПСУ в условиях отказов и сбоев, может быть 
описано различными моделями каналов  хранения информации 
[19]: а) при отсутствии или неиспользовании сведений о местопо­
ложении ошибок в ЗУ в качестве модели берут типовой двоичный 
канал с ошибками, в котором блоки записи и считывания совме­
щаются с кодером и декодером (рис. 6.10, а ) ;  б) при наличии 
сведений об ошибках при записи и считывании используют мо­
дель канала без ошибок (рис. 6.10, б ) ;  в) при известном место­
положении отказавш их разрядов, но неизвестном их истинном 
состоянии при считывании и декодировании применяют известную 
модель канала  со стираниями (рис. 6.10, в ); г) при наличии све­
дений о местоположении и состояниях отказавш их разрядов  до



записи информации применяют модель к ан ала  с дефектами (рис.
6.10, г ) ;  д )  при возможности одновременного появления ошибок, 
местоположение которых неизвестно (сбоев), и ошибок с извест­
ным местоположением (дефектов) может быть применена модель 
кан ал а  с дефектами и сбоями (рис. 6.10, д) [19, 37].
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Рис. 6.10. Представление ЗУ разновидностями моделей кана­
лов хранения:

а — модель ЗУ при неиспользовании сведений об ош ибках; б ,  в, г — 
модели ЗУ с ош ибками или деф ектами и ош ибками при записи и 

(или) считы вании; д  — модель ЗУ с деф ектам и и сбоями

В общем случае функционирование ЗУ может быть описано 
конечным автоматом вида [19]

А = ( Х ,  Y ,  Q, <р(Х,  Q), g ( X ,  Q)>, (6.4)

где Q — множество состояний (qi0, q!u •••, q!N-\ |/= 1, 2^); q =
—  {0, 1}, X  — множество возможных в ЗУ операций U?1, W°, R,
S , где W\ W0 — запись лог. 1 (0 ) ,  R — чтение, 5  — хранение; У =
—  {Уо, г/i,..., Улг- i}  — множество выходов; ср(Х, Q ) — функция пере­
ходов; g (X , Q) — функция выходов, причем



q j,  если X = R  (i — адрес чтения),

g(X,  Q ) =  0> если ХФ Я  (значение 0  различно д л я  каж дого  
типа ЗУ).

Д л я  защиты ЗУ от ошибок широко применяются различные 
корректирующие (п, &)-коды. В последнее время создан ряд  но­
вых кодов, предназначенных специально для  коррекции ошибок 
в ЗУ — линейные (групповые), аддитивные, групповые и негруп­
повые аддитивные, совершенные, модульные коды, коды для ис­
правления ошибок и дефектов и др. [19]. Совершенные коды, на­
пример, могут содержать при заданном кодовом расстоянии d ми­
нимум ^избыточных разрядов, но тем не менее требуют повышен­
ной сложности реализации кодирующих и декодирующих уст­
ройств. Отсюда следует, что при выборе кодов необходимо учиты­
вать все факторы, способствующие минимальной суммарной из­
быточной реализации.

Jr.

Рис. 6 .1 1. Типовые структуры, реализующие корректирующие групповые коды
с обнаружением:

а  — с  обнаружением ошибок; б — с исправлением ошибок; КУ (ДК У ) — кодирую щ ее (де­
кодирую щ ее) устройство

Обобщенные типовые структуры , рекомендуемые д л я  аппарат­
ной реализации корректирующих групповых кодов, обычно содер­
ж ат  (рис. 6.11, а, б ): исходную неизбыточную схем у ; кодирующее 
устройство (К У ) , вычисляющее значения избыточных разрядов, 
или схему вычисления синдрома кода ; схему корректора или д е ­
кодирующее устройство (Д К У ) ,  обеспечивающее реализацию з а ­
данного множества выходных сигналов исходного устройства с 
исправлением в них ошибок, кратность которых не превыш ает ис­
правляющей способности используемого корректирующего кода; 
дешифратор.

Сложность реализации отдельных схем Д К У  зависит от выбо­
ра (я, &)-кода и кратности исправляемы х ошибок. Сложность реа­
лизации схемы вычисления синдрома кода зависит от числа еди­
ниц, содержащ ихся к ак  в проверочной матрице Н (ц н), т а к  и в 
порождающей матрице G(rja) .  При наилучшем выборе (ti, k ) -кода 
соблюдается условие, что

’n H> r ( d — r ) - \ - n ;  i \ a > r d .



Здесь п — число символов кода, k — число информационных 
разрядов, (п—к ) — число проверочных разрядов, d — заданное ко­
довое расстояние, а — кратность ошибок в кодовых комбинациях.

Сложность схемы дешифратора в общем случае определяется 
кратностью исправляемых ошибок. Число выходов дешифратора

Сложность схемы корректора определяется числом сумматоров 
по mod 2.

Применение для  ЗУ разрядностью k корректирующих кодов, 
обнаруживаю щ их или исправляющих ошибки максимально воз­
можной кратности (т. е. o = k ) ,  требует введения в них следую­
щего числа проверочных разрядов; 2k для  кода, обнаруживаю­
щего ошибки кратности k\ б) 4k для  кода, исправляющего 
ошибки кратности k.

Синтез МПСУ с использованием кодов, исправляющих ошиб­
ки, и временной избыточности. Из-за электрических помех, воз­
действий а-частиц и других  факторов в  ЗУ возникают случайные 
ошибки с изменением двоичных символов (0->-1, 1-*-0), местополо­
жение которых неизвестно, а их число зависит от интеграции эле­
ментов. М атем атическая  модель такого ЗУ может иметь вид рис.
6.10, в, а связь  выхода У,- и входа X,- к ан ала  описывается соотно­
шением

гд е  £,• — независимые случайные величины (сбои), £<е{0, 1} с ве­
роятностями <7=  1— р и р  соответственно; So, S i  — подмножества, 
х а р ак теризующие отказы  ячеек ЗУ  в виде переходов 1—»-0 и 0—*-1, 
i =  1, п.

Д л я  повышения надежности ЗУ, например, широко использу­
ются модифицированные коды Хэмминга, исправляющие одиноч­
ные и обнаруживаю щ ие двойные ошибки. Применение в системах 
п ам яти  таки х  корректирующих кодов позволяет увеличить ВБР 
З У  на 5—6 порядков. При высоких требованиях к надежности ЗУ 
необходимы более мощные средства , чем код Хэмминга, с не­
сколько большей временной и аппаратной избыточностью. Напри­
мер, реализация в ЗУ возможности исправления двух  случайных 
ошибок у ж е  требует примерно двойного роста избыточности и 
услож нения схемы декодирования.

а
равняется а его общая сложность лдш составляет

■ h , если ( ' е 5 0,

У i =  1 \ Л Л / >  е с л и (6.5)

‘X’/ V V S если i ^ S Q\ JS u



В общем случае синтез ЗУ с кодовой избыточностью заключа­
ется в расширении его алфавита состояний до образования (п, 
k ) -корректирующего кода с заданной обнаруживающей или ис­
правляющей способностью и организации связи выхода ЗУ с его 
входом в соответствии с соотношением (6.5).

Если вероятность перехода 0-»-1 очень м ала  ( р = 0 ) ,  то при 
записи информации в ЗУ можно применить алгоритм с использо­
ванием корректирующего а)

Sy,;=™rH 4
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кода, обнаруживающего 
ошибки, который позволяет 
при считывании автоматиче­
ски исправлять искаженные 
кодовые слова. Если ж е р ф  
фО, то необходимо примене­
ние кодов, исправляющих 
ошибки. При условии, что 
вероятность одновременного х j 
возникновения двух  (и бо- ” ’ л 
лее) ошибок в «-разрядном 
считываемом слове из ячей­
ки ЗУ с адресом Л,- близка к 
нулю, рекомендуется приме­
нять типовую структуру 
(рис. 6.12, а ), работающую 
следующим образом: при 
считывании информации из 
ЗУ выходное /г-разрядное 
слово г/ /годается в схему вы­
числения синдрома (вектора 
ошибки) S  = YHT (Н — про­
верочная матрица (п—r) X 
X «-используемого кода) .
При возникновении случай­
ных ошибок оказывается , что синдрома S  достаточно д л я  их к л ас ­
сификации, определения местоположения и исправления ст-крат- 
ной ошибки S = Y H T= (Y —Х )Н Т= Е Н Т, где Е = (Е \, Е2, ..., Еп) — 
вектор ошибок, а ХНТ= 0.

Если ошибка обнаруживается в первый раз, то соответствую­
щий синдром S i запоминается в какой-либо ячейке ЗУ. При по­
следующем обнаружении ошибки в той ж е  позиции (S / ,i= S i) 
ошибка классифицируется к а к  отказ . Если появляется  ошибка в 
другой позиции (S / 'i^ S i) , то синдром, соответствующий этой 
ошибке, определяется как  S/ ti \ / \ / S i — S j .  Итоговая последователь­
ность ошибок, непосредственно используемая д л я  коррекции счи­
танного слова У ЗУ, равна Ец\/\/E i— E}. Сложение по mod 2 
полученного вектора ошибки Еj с искаженным выходным словом

Рис. 6.12. Структурные схемы ЗУ с кодовой 
избыточностью:

а  — схем а ЗУ с коррекцией одиночной ошибки в 
кодовых словах ; б  — схем а ЗУ с исправлением 

одиночной ошибки и м ногократны х деф ектов



Y и хранимым в памяти вектора позволяет скорректировать 
значение выходного слова: у\/\/ E ,\ / \ / E i= Y .

Пример 6.2. Пусть кодирование записываемой в ЗУ информации выполняет­
ся кодом (7,4), исправляющим одиночную ошибку, с проверочной матрицей

0 0 0 1 1 1 1
н = 0 1 1 0 0 11

1 0 1 0 1 0 1
Допустим, что в записанном в ячейку ЗУ с адресом At  слове X i=(0111100) 

появился отказ в третьем разряде с переходом 1-»-0. Тогда при его считывании 
получим слово ? =  (0101100). Синдром, соответствующий этой ошибке, имеет вид 
•Si=011, что позволяет исправить одиночную ошибку в третьем разряде. Этот 
синдром запоминается.

Допустим, что при следующем обращении к ЗУ произошел случайный сбой 
информации в шестом разряде. Тогда при считывании кодового слова Xi  получим 
?=  (0101110).

При вычислении синдрома ошибки определим S j , ,=  101. Если бы использо­
вали синдром 5 j,i= 1 0 1 , то пятый разряд кодового слова был бы ложно скор­
ректирован. Д ля правильной коррекции двойной ошибки в 3-м и 6-м разрядах 
кодового слова определим синдром S 3= S j iV V ‘Si = 011V V  Ю1 = 110. Совмест­
ное применение синдромов S i  = 011 и Sj,- =110 позволяет правильно исправить 
двукратную  ошибку в кодовом слове ЗУ.

Д л я  исправления одиночных случайных ошибок (cti =  1) и мно­
гократных дефектов (<Т2= л )  рекомендуется применять типовую 
структуру  ЗУ  (рис. 6.12, б ),  содержащую формирователи конт­
рольных разрядо в  ФКР1 (при записи) и ФКР2 (при считывании), 
блок памяти , регистр временного хранения, схемы сложения по 
mod 2, блок хранения синдромов, дешифратор синдрома Si, блок 
исправления ошибок и счетчик младших разрядов адреса Ai. Д ан ­
ная схем а ЗУ работает следующим образом. При поступлении на 
вход ЗУ информационного слова X i— (хи ..., **) в ФКР1 вычисля­
ются контрольные разряды  x k+i, ..., Xk+r и слово {х\,...,хи, Xk+i, 
Xh+rj записы вается  в блок памяти по адресу А,-. В режиме считы­
вания данны х слово из k информационных разрядов г/i, ...,£/& по­
ступает  в регистр временного хранения и в ФКР2. Вычисленные 
в Ф К Р 2 контрольные разряды  сравниваются по mod 2 с приня­
тыми

*-*г^(Уй+ 1> Ук\ 2>"ч yk+r)i\/\/(yk+\' Ук+2»■ • • > Уь+гЪ'

Н а блок хранения синдромов поступают старшие разряды ад ­
реса Ai, а младшие разряды  адреса определяет счетчик младших 
разрядов  Ai по выходу дешифратора синдрома Si. Если ошибок 
нет ( 5 ; = 0 ) ,  то цикл чтения данных заканчивается. Если ж е 
S»=/=0, то с помощью дешифратора синдрома 5,-, блока исправле­
ния ошибок, регистра и ФК.Р2 последовательно исправляются а2- 
кратн ы е дефекты до тех  пор, пока не будет S ;  =  0.



Относительная сложность реализации ЗУ по данному методу согласно 
рис. 6.2 составляет

п А М Ч  
а  = ------- = -------------------- .

" к а  <-м  + г

Величина а 2 определяется исходя из заданных требований надежности и при 
организации емкости ЗУ, равной M L k , (X2 =const. Доля ЗУ, необходимого для 
коррекции ошибок при использовании кодовой и временной избыточности, зави­
сит от емкости БИС ЗУ (7И) и отношения kfr  числа информационных разрядов 
кодовой последовательности k к количеству проверочных разрядов г. Известно, 
что величина й/r больше для кодов, обнаруживающих ошибки, по сравнению с 
кодами, исправляющими ошибки.

Синтез ЗУ МПСУ с использованием кодов, обнаруживающих 
ошибки, и временной избыточности. При отсутствии в ЗУ МПСУ 
неисправностей вектор ошибки Е  в вы ­
ходном слове ЗУ можно определить пу­
тем сравнения по mod 2 каж дого  запи­
сываемого Х = {х и  ..., лглг—1} и считыва­
емого Y = {г/i, ..., г/лт-i}  слова без вычис­
ления и дешифрирования синдрома,
т. е. £ ,=  { * } w m -

Учитывая специфику работы д в у х ­
стабильных запоминающих ячеек (З Я ) ,  
являющихся основой многих ЗУ, со­
ставляющие вектора ошибки Е мо­
гут принимать одно значение из мно­
жества e i= { e 0i, ец, ё,}. Если обозна­
чить характер неисправности ячейки через d(So, S i ) e { 0 ,  1}, дво­
ичный сигнал, записываемый в ячейку, — через D3, то £,=
— d (S 0, 5 | ) V V A j  (табл. 6.1) и значения <?0« и ей получаются при 
несовпадении неисправности ЗЯ и вида D3, а значение ё ; — при их 
совпадении (ei =  d (S 0, S i )  V V ° 3= 0 ).

Рассмотрим некоторые из наиболее эффективных способов об­
наружения ошибок в работе ЗУ и построения н адеж ны х МПСУ 
на их основе.

Если при записи данных в ЗУ соблюдается условие отсутст­
вия составляющих ё/, а при последующем считывании требуется 
произвести коррекцию информации из неисправной ЗЯ, то этого 
можно достичь следующим путем: а )  обнаружить ошибку в ЗЯ ; 
б) записать искаженное выходное слово неисправной ячейки с 
адресом Л,- в заведомо исправную ЗЯ с адресом А,-; в) записать 
и считать из ЗЯ Ai единичный вектор 1 =  {11 ... 1}, а затем  резуль­
тат инвертировать и сложить его по mod 2 с содержимым ЗЯ Aj\ 
г) записать и считать из ЗЯ Л,- нулевой вектор 0 = { 0 0 . . .  0}, а з а ­
тем результат считывания сложить по mod 2 с ранее скорректи­
рованным значением искаженного слова ?,•: Yi=?i\/\/eoi\/\/eii. 
При равновероятных событиях (eo<=ew=0,5) достоверность счи­

Т а б л и ц а  6.1. Состояния 
запоминающей ячейки 
при наличии ошибок

d(S„, Si) D 3 e i

0 0 S i
0 1 Goi
1 0 е н
1 1 e t



тываемой информации по данному способу повышается вдвое по 
сравнению с известными методами.

Если ж е  при записи информации не соблюдается условие от­
сутствия составляющих ё,- и требуется осуществить коррекцию ис­
каженного выходного слова У,- при его считывании из неисправ­
ной ЗЯ  Ai, то для  этого необходимо: а) записать входное слово

а)
X Входной

р е ги ст р

1

Память 
- © - »  Векторов 

ошибки Е

Накопитель
ЗУ
“ С

■ф-

П = 1
Схема Блок Схема

ср а в н ен и я уп р а в ­ •*Г- контроля
а д р е с о в ления четности

5)
Дешифраторы комбинаций А, В, 
контрольного ра зряда

Рис. 6.13. Структурные схемы ЗУ с использованием кодов, обнаруживаю­
щих ошибки при временной избыточности: 

а  — схем а ЗУ с контролем четности; б — схем а надеж ного ПЗУ

Xi в ЗЯ по адресу Ai, а затем  считать слово У,- из этой ж е ячейки;
б) вычислить вектор ошибки е , =  Х ,\/уУ ;;  если <?;=0» то сформи­
ровать признак четности в дополнительном разряде xin\ если ж е

0 и содерж ит хотя бы одну «1» , то входное слово Xi инверти­
ровать (Xr->-Xi), а вектор е,- вместе с адресом At записать в ЗУ 
по адресу  Лу-; в) произвести считывание У; и вычислить вектор 
ei=X i\/\/?i\  если ё, — О, то данные в ячейке ЗУ по адресу A j сте­
реть, а в дополнительный р азр яд  хш записать признак нечетности; 
г) при считывании информации из ЗУ вычислить синдром S i -



f= YiH T; если S / = 0, то выходное слово У; вы дать  на выход ЗУ; 
если Si-5̂ 0 , то осуществить сравнение адреса Ai считываемого сло­
ва ?i с содержимым ячеек с адресами Л/+п хранения векторов 
ошибки ei+n. Если адрес Л,- есть в области Л/+„, то У ,==?<•, если 
ж е  адреса А; в области Aj+n не существует, то У ,=  ?г. Типовая 
структура ЗУ, реализующего данный алгоритм, приведена на 
рис. 6.13, а.

Можно обойтись и без операции инвертирования X r+ X t при 
е<=/=0, i = l ,  (N— 1). При этом после выполнения п. а ) ,  б) преды­
дущего алгоритма достаточно осуществить следующее: если е, =  0 
{е1Ф  0 ) ,  то в дополнительном разряде х ш ЗУ сформировать при­
знак четности (нечетности) и произвести запись <?; и At в ЗУ по 
адресу Л/. При считывании информации из ЗУ вычислить синдром 
S i= Y iH T: при S,— 0 выходное слово выдается на выход ЗУ; при 
S i=£0 Yi=?i\/\/ei, где ei выбирается из ЗУ по адресу  Л ;+„.

В целом второй способ обладает  меньшей временной избыточ­
ностью, но требует большего объема аппаратуры и большего чис­
ла ЗЯ для хранения е,- и Л/ из-за неиспользования неисправной 
ячейки ЗУ для хранения

Д л я  сохранения однородности структуры ЗУ, состоящей из 
триггеров, операцию сравнения по mod 2 в ЗУ рекомендуется осу­
ществлять не на элементах сравнения, а с помощью триггеров с 
информационными и счетными входами, когда на информацион­
ный вход подается входное слово Xi, а на счетные — выходное У;.

При синтезе надежных ПЗУ с использованием кодовой и вре­
менной избыточности необходимо учитывать следующие особен­
ности: а) ПЗУ работает лишь в режиме считывания информации, 
его математическая модель имеет вид М — {Q, У} и для  миними­
зации аппаратных затрат целесообразнее вводить не дополни­
тельные проверочные разряды , а кодировать информационные 
разряды ; б) множество состояний выходных слов

^  =  {//о. 0 1 , - .  У1---у Ум-\) 
на отдельных участках программы

(Vh Yl+u. . . ,Y i+j), i =  0 ,  N - \ ,  J — i, N  — l,
принимает не произвольные, а строго определенные значения.

Если закодировать все выходные слова ПЗУ

Ук=(Уо> У1>” м k =  i,
и сравнить их по mod 2, то при их считывании на вы ходах  схем 
сравнения наиболее часто будут  встречаться две  кодовые комби­
нации: А = { а 0, а и ..., адг-i} и В = { Ь 0, Ьи ..., bjv-i}. Если в дополни­
тельный разряд  N выходных слов У,- и У,+ 1 записать комбинацию 
С = {11}  при появлении кодовой комбинации Л или комбинацию 
D =  {00} при появлении кодовой комбинации В, а т а к ж е  £ = { 0 1 }



или F = { 1 0 }  при отсутствии комбинаций А или В, то при возник­
новении неисправности в ПЗУ будут выполняться условия

AD \/AE\/AF\/AC\/BE\/BF\JBC\/BD =  1.
ПЗУ с реализацией данного способа контроля (рис. 6.13, б) 

обладает по сравнению с известными методами более чем вдвое 
лучшими характеристиками по быстродействию и достоверности 
работы и содержит: а) регистр, счетные входы которого подклю­
чены к входным шинам блока постоянной памяти, хранящего мик­
ропрограммы; б) два  дешифратора кодов комбинаций А  я В мик­
ропрограмм; в) дешифратор кода входной шины контрольного 
разряда ; г )  элемент ИЛИ; д )  счетчик, выход которого соединен с 
выходной шиной устройства. Кроме того, здесь имеется такж е  
схема контроля условий неисправности, на выходе которой фикси­
руется сигнал ошибки. Введение в  ПЗУ некоторой аппаратной из­
быточности позволяет обнаруж ивать сигналы ошибки, используя 
их в качестве сигналов прерывания для повторения фрагмента 
микропрограммы, приостановления процесса вычислений или пере­
хода на выполнение других фрагментов микропрограммы.

Синтез ЗУ МПСУ на основе метода двойного кодирования 
информации. При синтезе надеж ны х ЗУ, обеспечивающих коррек­
цию сбоев и дефектов ЗЯ с вычислением синдрома ошибок при 
считывании информации, предполагается, что для  ЗУ время счи­
тывания (tC4) может значительно превышать время записи (/ Зп ) ,  
т. е. /3п<С с̂ч. Однако если наложить ограничение, что t3„'^>tc4, то 
скорректировать сбои и дефекты ЗЯ можно и в режиме записи 
путем применения двойного кодирования информации, обеспечи­
вающего раздельную коррекцию дефектов и сбоев. При этом 
ошибки из-за дефектов устраняю тся, как  правило, путем примене­
ния аддитивного кода, а ошибки из-за сбоев — путем использова­
ния линейных кодов (в частности, кода Хэмминга).

Типовая структура отказоустойчивого ЗУ с двойным кодирова­
нием информации (рис. 6.14) содержит накопитель, адресный 
блок, входной и выходной регистры, кодер и декодер, ПЗУ для 
хранения семи 16-разрядных согласующих кодовых слов матри­
цы, устройство управления ПЗУ, блок сумматоров по mod 2 и 
ИЛИ.

В режиме записи входные слова Х =  {хи ..., х 8} подаются на 
вход кодера. В ЗУ используется систематический модифицирован­
ный код Хэмминга (16, 11) с 11 информационными и 5 провероч­
ными разрядам и , причем первые 3 информационных символа кода 
(a ty а 2, а 3) — служ ебны е (для  идентификации слов, согласующих­
ся с деф ектами З У ).

Кодер формирует проверочные символы (yi, у 2, Уз, у  а, г/s), со­
ставляю щ ие укороченный модифицированный код Хэмминга при 
условии, что a i =  a 2 =  ct3 =  0. Сформированное полное слово Х0 =
— ( a i a 2a 3x i ... х 8у i ... z/5) из входного регистра записывается в на-



копитель по заданному адресу Л/, а затем  из этой ячейки считы­
вается слово Х 0, которое попадает в выходной регистр и далее  
Сравнивается со словом Х 0 посредством сумматоров по mod 2 и 
1б-входовой схемы ИЛИ ( е ,= Х 0\/У ^о).  При совпадении этих 
Слов е , =  0 и цикл записи заканчивается. Если ж е  то уст­
ройство управления (УУ) ПЗУ формирует ком анду  повторной з а ­
писи. При этом в ПЗУ считывается первое согласующее кодовое

Чт

Рис. 6.14. Реализация ЗУ по методу двойного кодирования информации

слово, которое подается на счетные входы входного регистра, при 
этом формируется новое кодовое слово Х 1= Х 0\/\/С1 с записью 
его в накопитель по старому адресу. Затем операция считывания 
повторяется аналогично вышеописанной, отличаясь тем, что при 
£<•+it^O из ПЗУ считывается следующее кодовое слово, а слово 
Ха во входном регистре восстанавливается.

Процесс перезаписи и считывания продолжается до полного 
согласования записываемой в накопитель по адресу  Л,- информа­
ции с дефектными ЗУ, при этом вектор ошибок <?,+/ =  0. С огласо­
вать информацию не удается  только при наличии в ячейке с з а ­
данным адресом трех (и более) дефектных ЗЭ, однако об этом 
формируется сигнал наличия дефектов высокой кратности.

Д л я  исключения операций восстановления во входном регист­
ре слова Х 0 перед каждой следующей попыткой согласования з а ­
писываемой информации с дефектами в ЗЯ накопителя можно в 
ПЗУ вместо второй и последующих строк матрицы С со гласова­
ния кодовых слов записать матрицу С ' со строками Ci, C 1V V C 2, 
..., Св\/\/С7. Тогда, если во входном регистре содерж ится слово



X o V V C , и требуется записать новое слово C2= C i V V Q 2 из ПЗУ, 
то получится слово X o V V C i v V  (c i V  VQ>) = A 'o V V C 2, что экви­
валентно восстановлению в регистре слова Х 0:

а \ . . .  Дз  Х \ . . . x g  

001 01011011

010
011

100
101
110
111

00110111
1 1 1 1 1 1 1 1
00000000
10101101
11001110
11110000

У1- - -У5  
11101 
11110 

000 и 
11111 

00100 

01000 
10000

С2
Сз
Сл
С5
С6
С7

001 01011011 11101 Cl
011 01101100 00010 С[ v  v C 2
001 11001000 11101 C2V vQ i
111 11111111 11100 C3V V C4
001 10101101 11011 C4v  v C 6
011 01100011 01100 C5V v C 6
001 00111110 11000 Cev VC7

С ' =

В режиме считывания слово из накопителя поступает в выход­
ной регистр. Декодер модифицированного кода Хэмминга осуще­
ствляет  исправление одиночных сбоев и обнаружение двойной 
ошибки. В случае одинарной случайной ошибки код а^а^аз согла­
сующего слова  Ci, использованного при втором кодировании для 
записи в накопитель слова Х 0V V C / , поступает в УУ ПЗУ и по 
нему из П ЗУ считывается слово С„ которое поступает на вход вы­
ходных сумматоров по mod 2 и формируется сумма (Х0V V C / ) V V  
C i = X 0. При возникновении случайных ошибок кратности 2 и выше 
декодер формирует сигнал о их наличии.

Применение на практике метода двойного кодирования с раз­
дельной коррекцией случайных ошибок и дефектов позволяет соз­
д а в а ть  отказоустойчивые ЗУ с минимальной аппаратурной избы­
точностью (менее 1% общих затрат  оборудования). Данный метод 
м ож ет быть программно реализован в условиях естественной вре­
менной избыточности.

Сравнительный анализ эффективности применения рассмотрен­
ных выше методов избыточности в подсистемах памяти МГ1СУ 
показал  следующее [19, 37]:

— методы двойного кодирования информации, а т а к ж е  вычис­
ления и хранения синдромов повторных ошибок гораздо эффек­
тивнее методов резервирования ЗУ в виде мажоритарных струк­
тур  с однократной связью и традиционного применения корректи­
рующих кодов;



— по величине средней наработки на отказ 8-разрядные ЗУ, 
построенные на базе методов двойного кодирования или вычисле­
ния и хранения синдромов повторных дефектов, в 5—7 раз пре­
вышают наработку на отказ аналогичных неизбыточных ЗУ (при 
равной абсолютной надежности схем электронного обрамления);

— для  тех ж е  условий коэффициент повышения наработки на 
отказ изменяется в пределах от 1 до 10 (при использовании БИС 
ЗУ емкостью до 1 К) и от 100 до 1000 (при использовании БИС 
ЗУ емкостью 4-64 К );

§ 6.4. СИНТЕЗ НАДЕЖ НЫХ ЗУ М П СУ
С ПРИМЕНЕНИЕМ АППАРАТУРНОЙ И ВРЕМЕННОЙ ИЗБЫТОЧНОСТИ

Более эффективных решений при проектировании надежных 
МПСУ можно достичь путем введения смотанной (аппаратурной 
и временной) избыточности, синтеза средств, адаптирующихся к 
возникающим неисправностям и сбоям. Рассмотрим некоторые из 
этих методов.

Синтез ЗУ, адаптирующихся к возникающим неисправностям.
Применение чисто аппаратурной избыточности для  коррекции 
ошибок в ЗУ с введением для  каждой ЗЯ или их группы опреде­
ленного числа резервных ячеек при объемно-полном или объемно- 
неполном резервировании требует значительного увеличения ап­
паратурных затрат.

Более рациональными способами являю тся:
1. Применение для к аж ды х  д вух  рабочих ЗУ одного резервно­

го накопителя с записью в него информации, получаемой от срав­
нения по mod 2 данных, содержащ ихся в ячейках основных ЗУ с 
одинаковыми адресами. При отказе одного из ЗУ информация по­
лучается путем обращения к исправному ЗУ и резервному. Ис­
правление информации производится путем сложения выбранных 
слов по mod 2.

2. Использование резервного ассоциативного накопителя (ЛсН), 
ячейки которого резервируют отказавш ие ячейки рабочего ЗУ. 
Д ля  этого в признаковой части АсН записываю тся адреса о тк а ­
завших ячеек ЗУ, а в информационной части — их содержимое. 
При обращении отказавшей ячейки ЗУ по признаковой части 
АсН происходит блокирование ЗУ и обращение к информацион­
ной части АсН. Возможно т а к ж е  замещение не всей, а лишь ча ­
сти ячейки, содержащей отказавш ий ЗЭ. При таком  подходе в 
условиях малого числа отказов в рабочем ЗУ резервное ЗУ прак­
тически не используется, а при числе отказавш их ячеек, превы­
шающих объем резервного ЗУ, происходит отказ  рабочих ЗУ.

Значительного повышения надежности добиваются созданием 
ЗУ, адаптирующихся к возникающим неисправностям, с измене­
нием режима их работы на основе аппаратурной и временной из­
быточности. Рассмотрим некоторые из типовых решений.



Типовая структура одного из таких ЗУ (рис. 6.15, а ) функцио­
нирует по следующему принципу: в ЗЯ по адресу А,- производится 
запись слова X i — {х0, ...,x N- 1}, а затем из этой ж е  ячейки считы­
вается выходное слово У ,=  {г/о, •••, yN-i} с последующим вычисле­
нием схемой по mod 2 вектора ошибки е,=ХД/\/ Yi- Если ошибки

Рис. 6.15. Реализация ЗУ с использованием аппаратурной и вре­
менной избыточности: 

а  — ЗУ с дополнительным р азр ядо м ; б — ЗУ с формирователями кодов

нет (е, — 0 ) ,  то в дополнительный разряд ЗУ записывается х ш = 0  
и происходит переход к ЗЯ с адресом A t+1. Если ж е  ошибка есть 
( е ,=  1), то в дополнительный разряд  ЗУ записывается х ш =  1, 
происходит переход к ЗЯ с адресом Л1+1, в нее записывается то 
ж е  слово Xi и производится вычисление e1+i =  X ,V  V ^ t  с повторе­
нием вышеописанных процедур.

Информация считывается из ЗУ с учетом значения дополни­
тельного р азр яда  y N. Если у и г = 0, то считываемое слово выдает­
ся  на выход ЗУ, а если y iN= l  (означающее, что считываемое 
слово Yi находится по адресу Ai+j и его необходимо искать в сле­
дующих яч ей ках ) ,  то выходной регистр получает сигнал запрета



на вы дачу  информации. Достоинством такого ЗУ является  м алая  
аппаратурная избыточность при эффективном использовании ем ­
кости накопителя и исправных ЗЯ. 

j Известна структура ЗУ (рис. 6.15, б ),  обеспечивающая согла­
сование разрядов кодового слова X i— {x\,...,xN-\) с дефектом ЗЯ 
d (S 0, S i )  по адресу Л,- без использования дополнительного разря­
да, при этом используют условие

( x h если i =  S 0\/S j,
О, если i <= S 0,

1, если i е  S v

Принцип работы такого ЗУ состоит в выполнении последова­
тельности операций записи в накопитель, последующего считыва­
ния и вычисления вектора ошибок (ем- О, / V 0 , )  сначала для 
кодов 0 =  {00 ...0} и 0 =  {00 ... 6} и затем дли c i , - = l , - V V b  — Для 
кодов 1 =  {11... 1} и 1 =  {11... 1}, формируемых с помощью ФК. 
Если eoi= e u = 0, то слово Х =  (xi , ..., х п) записывается в ЗЯ по 
адресу Ai. Если ж е  e0i =  1, е ц = 1 ,  то адрес ЗЯ увеличивается на
1 ( Л ж )  до выполнения условия eOi = e u = 0 .  При считывании ин­
формации из ЗУ аналогично реж иму записи производится провер­
ка ЗЯ на условие e0i = e u = 0 ,  обеспечивая на выходе ЗЯ вы дачу 
истинной информации.

Сложность реализации структур  вышеописанных ЗУ примерно 
равноценна.

Кроме аппаратно-временной избыточности, в ЗУ может исполь­
зоваться и чисто временная избыточность, производимая по всем 
компонентам — входам {^}, выходам {У}, состояниям {Q}, функ­
циям переходов и выходов. Временная избыточность в ЗУ может 
осуществлять коррекцию сбоев путем:

«-кратной записи и считывания кодовых слов Xi, У*; вычисле­
ния векторов ошибок Е — {е,-, еж , ..., е,+л}; проверки условия устой­
чивой работы ЗУ E ( t i ) — E ( t i+i ) =  ... = E ( t i+n).

При этом используются различные алгоритмы записи и считы­
вания данных, обеспечивающие коррекцию сбоев в ЗУ МПСУ.

Синтез ЗУ отказоустойчивых МПСУ с применением специали­
зированных БИС. Обнаружения и исправления ошибок в ЗУ 
МПСУ можно добиться с помощью специализированных БИС — 
устройств обнаружения и исправления ошибок (УОИО), наш ед­
ших уж е  достаточно широкое применение на практике [19].

В большинстве БИС УОИО используется удлиненный код 
Хэмминга, обеспечивающий работу с 8, 16 и 32-разрядными д а н ­
ными, причем в большинстве из них предусм атривается  наращ и­
вание секций УОИО для увеличения разрядности обрабаты ваем о­
го слова. Почти все УОИО работают в четырех основных реж и ­
мах: вычисление проверочных разрядов  в реж име записи, обнару­



жение и исправление ошибок, обнаружение ошибок ^ прямое про­
пускание в режиме считывания.

В первом режиме (вычисление проверочных разрядов в режи­
ме записи) происходит вычисление указанных разрядов по дан­
ным на входе устройства (обычно хранящихся во входном реги­
стре данных УОИО) и выдача данных и проверочных разрядов 
для  записи в память (непосредственно или с выходных регист­
ров).

Во втором режиме (обнаружение и исправление ошибок) 
УОИО используется для  определения ошибок в считываемом сло­
ве ЗУ и коррекции их при каж дом  обращении к памяти.

В третьем режиме (обнаружение ошибок) УОИО осуществля­
ет чисто контрольные функции. Ошибки обнаруживаются и инди­
цируются (исправимые и неисправимые) путем выставления фла­
гов ошибок, но данные проходят от входа до выхода устройства 
без коррекции. Это позволяет контролировать данные без сущест­
венного замедления работы УОИО путем включения состояния 
ожидания в к аж ды й  цикл чтения с целью определения наличия 
ошибки. Если ошибка не обнаруживается, на что требуется при­
мерно 30 не после поступления слова, то сигнал ожидания сни­
мается и продолжается цикл считывания. Если в слове вы являет­
ся ошибка, то ее коррекция осуществляется или УОИО (при бло­
кировке данных, считанных из памяти) или программным путем 
с помощью центрального процессора МПСУ. Д л я  обеспечения 
этого реж има в УОИО предусмотрены выводы флагов ошибок.

В четвертом режиме (прямое пропускание в режиме считыва­
ния) УОИО обеспечивает прохождение разрядов данных и прове­
рочных разрядов  от входа к выходу.

В дополнение к перечисленным режимам некоторые УОИО 
имеют режим диагностики, обеспечивающий выбор соответствую­
щих диагностических операций или контроля памяти и УОИО 
программными средствами.

Рассмотрим особенности применения УОИО в МПСУ с целью 
коррекции возникающих ошибок. Известно, что в блоках памяти 
на БИС ОЗУ с организацией (N x \ )  возникновение независимых 
ошибок в словах  является  наиболее вероятным событием по от­
ношению к сбоям и к отказам  ЗЭ, поэтому применение УОИО, 
рассчитанных на исправление одиночных и двойных ошибок, в 
блоках памяти  на одноразрядных ОЗУ является эффективным 
средством надеж ного  хранения информации.

При проектировании систем памяти на основе многоразрядных 
БИС ОЗУ или ПЗУ (1 6 X 4 ; 6 4 X 4 ;  8 X 8  К бит и др.) применять 
УОИО, использующие коды Хэмминга, становится неэффективно, 
т а к  к ак  этот код устраняет одиночные сбои, но не исправляет 
ошибок хранения из-за постоянных отказов целых БИС или зна­
чительной их части, а данные ошибки в БИС ЗУ наиболее вероят­
ны среди постоянных ошибок (однобитовых, строки или столбца,



всей БИ С). При выходе из строя хотя бы одного БИС ЗУ в си­
стеме памяти ошибочными могут оказаться  сразу  несколько раз­
рядов слова (4, 8, 16). Подобные ошибки называю т модульными, 
а обнаруживаются и корректируются они с помощью модульных 
кодов. Данные коды позволяют не только обнаруживать и опреде­
л ять  местоположение отказавш его модуля, но и исправлять ошиб­
ки, возникающие при искажениях подблоков (модулей) кодовых 
слов и отдельных их разрядов. Д л я  повышения быстродействия 
ЗУ  рекомендуется применять модульные коды с минимальной 
плотностью проверок и минимально возможным числом провероч­
ных разрядов.

В зависимости от архитектуры МПСУ, ее назначения произво­
дительности, надежностных и стоимостных характеристик, исполь­
зуемой емкости памяти рекомендуются к применению следующие 
типовые решения:

— если в МПСУ в любой момент времени производится обра­
щение лишь к одному из модулей ЗУ, то может использоваться 
структура  (рис. 6.16, а) с одним УОИО на систему. При этом р аз ­
мещение УОИО не в блоке памяти, а рядом с МП позволяет кор­
ректировать как  ошибки хранения, так  и ошибки, возникающие в 
шинах;

— если в МПСУ допускается одновременное обращение к р а з ­
личным модулям ЗУ, то может использоваться структура  (рис. 
6.16, б) с размещением УОИО в каж дом  отдельном модуле и 
стандартной шиной данных, что упрощает разработку  М М П СУ с 
распределенным управлением;

— предотвращения ошибок в памяти М ПСУ с использованием 
УОИО добиваются аппаратно-программным способом с реализа­
цией двухступенчатой системы контроля или чисто аппаратным 
способом.

В структуре (рис. 6.16, в) для  первого случая  одна из ступе­
ней контроля обнаруживает заданное число ошибок с помощью 
применяемого кода, а д р уга я  — исправляет ошибки с помощью 
программ обработки прерываний от схем первой ступени (схем 
обнаружения ошибок). При появлении обнаруж иваемы х кодом 
ошибок схема прерывания запоминает адреса текущ его слова, 
данные процессора и выходные данные контроля по коду (синд­
ром) в соответствующих регистрах и выдает  МП принудительный 
сигнал о включении программы восстановления информации. 
Д ан н ая  структура, обеспечивающая повышенное качество хране­
ния информации, рекомендуется для быстродействующих МПСУ, 
т а к  к ак  время обращения к памяти здесь практически не сн и ж а­
ется из-за наличия схем первой ступени. Однако при продолжи­
тельной эксплуатации МПСУ частота появления ошибок хранения 
увеличивается, начинает расти частота прерываний и понижается 
быстродействие системы из-за затрат  времени на восстановление 
информации. Кроме того, программа восстановления в этом  сл у ­



чае долж на храниться в дополнительной памяти, более надежной, 
чем основная контролируемая память.

В структуре (рис. 6.16, г) для  второго способа контроля ЗУ 
МПСУ исправление ошибок происходит при каж дом  обращении 
к памяти только с помощью УОИО, а при возникновении неис­
правимых ошибок — под управлением блока контроля.
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Рис. 6.16. Типовые решения применения УОИО для контроля систем памяти:
а  — стр уктур а  с одним УОИО на систем у; 6  — структура с индивидуальным УОИО на 
к аж д ы й  м о дуль п ам яти ; в ,  г  — аппаратно-программный и аппаратный методы контроля

систем пам яти  в МПС

Возможен и комбинированный способ использования УОИО, 
когда  ошибки малой кратности исправляются аппаратным мето­
дом, а большой кратности — аппаратно-программным с примене­
нием резервных слов и разрядов для  замены отказавших по ме­
ре накопления отказов . Это позволяет нейтрализовать ошибки 
большой кратности с помощью несложного избыточного оборудо­
вания, повысить живучесть и быстродействие системы. Подобное 
использование УОИО и программных средств в сочетании с ре-



%

I i  
g  

с  СО

S *s s■о С)0:3,5- 
•S3

2
3 — 
4 — 
5
6 47-
8 —
9 —
10—
11— 
12—  

13— 
Ib­
is—
1G— 
17—
25—
2 6 -

1°О,
Пг
Oj
Ь
П5
Об
п 7
Os
й»0,о
%'
п'г%
Од

УОИО

W s
V * *
VO 
кг/сг 
к,/с, 
*оК

э 2з са
Э ос

1 ^  ? С> сз

S)
I

16
- А -

ВК
J

16

-г?К- Л *5 «=> 5 
) сьis ^ У}т •Q- '

ВВС

» с
*м

Рис. 6.17. БИС УОИО типа К555ВЖ1:
а * б  — условное обозначение и стр у ктур а ; в , г — временные циклограм м ы  работы  УОИО 
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зервными элементами рекомендуется для  построения управляю ­
щих систем повышенной (надежности с большим временем экс­
плуатации.

Рассмотрим некоторые типовые структуры МПСУ с примене­
нием УОИО на базе отечественной БИС К555ВЖ1, предназначен­
ной для  исправления одиночных и обнаружения двойных и трой­
ных ошибок, а т а к ж е  всех «О» и всех «1» . Структура, режимы ра­
боты и временные диаграм мы  БИС К555ВЖ1 приведены на рис. 
6.17 и в табл . 6.2.

Т а б л и ц а  6.2. Режимы работы БИС УОИО К555ВЖ1
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С труктура  М П СУ с использованием одной БИС К555ВЖ1 
(рис. 6.18, а) позволяет осуществлять непосредственное сопряже­
ние УОИО с интерфейсом «О бщ ая шина» (ОШ) и реализовать 
режим ож идания в к аж до м  цикле считывания для  обнаружения 
возможных ошибок в ЗУ. Если ошибок в ЗУ нет, то по окончании 
периода ож идания продолжается цикл считывания непосредствен­
но из ЗУ. При обнаружении одиночной ошибки осуществляете'? 
блокировка выдачи данных в ЗУ, а их считывание производится 
через БИС УОИО. При наличии на управляющем входе У0 пере­
п ада  0—v l информационные и проверочные разряды , считываемые 
из ЗУ, блокируются во входных регистрах БИС. В результате их
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обработки формируются флаги ошибок О и М. Если ошибка отсут­
ствует, то МП может принять 16-разрядное слово непосредственно 
из ЗУ. При обнаружении одиночной ошибки блок управления 
УОИО изменяет сигнал на входе Уо с 1->0 и обеспечивает выдачу 
скорректированных данных и синдрома ошибки из БИС. Обнару­
жение многократной ошибки, не корректируемой БИС УОИО, я в ­
л яется  условием прерывания 
передачи данных из ЗУ.

Уменьшения периода ожи­
дания и упрощения синхрони­
зации БИС УОИО и интер­
фейсных схем достигают путем 
разделения управления режи­
мами работы и применения 
структуры МПСУ с д вум я  
БИС, функционирующими как  
кодер и декодер соответственно 
(рис. 6.18, б). Данное решение 
особенно эффективно при бай­
товой обработке в режиме «счи­
тывание — модификация — з а ­
пись».

Еще более высокого быстро­
действия МПСУ добиваются 
введением в ее структуру вход­
ного и выходного регистров и 
мультиплексора и организации 
внутренней информационной 
шины (рис. 6.18, в). Здесь в 
цикле записи данные с внешней 
Ш Д поступают через входной 
регистр и мультиплексор, пред­
назначенный для генерации 
проверочных разрядов. При 
этом данные фиксируются в ре­
гистрах УОИО, обеспечивая 
освобождение внешней Ш Д для  организации передачи данных 
следующего цикла, что повышает быстродействие в реж име 
записи.

В цикле считывания для  ускорения обработки данных вводит­
ся режим «П рям ая  передача», состоящий в фиксации считы вае­
мых из ЗУ данных в выходном регистре с последующей передачей 
их на внешнюю шину. Если ошибки отсутствуют, то такое  реше­
ние практически не снижает быстродействия ЗУ. При о бн аруж е­
нии корректируемой ошибки сигнал признака ошибки «О» разре­
ш ает запись в выходной регистр исправленной информации из 
БИС УОИО с последующей выдачей на внешнюю шину.

О L

МП у БИС
УОИО

ВШД

З Е

мх
Ц Т

РС
7 3

ЗУ

зг
Рис. 6.18. Типовые реализации МПС с ис­

пользованием УОИО К555ВЖ1:
а  — д л я  МПС одним УОИО и интерфейсом 
ОШ; б  — дл я  МПС д в у м я  УОИО; в  — д л я  МПС 
с одним УОИО и дополнительной логикой; 
Ф — ф ормирователь; РС — регистр состояний; 

МХ — мультиплексор



В последнее время создания надежных МПСУ добиваются пу­
тем применения сочетания маскирующей избыточности и динами­
ческого резервирования с замещением отказавших элементов. 
К числу систем, построенных на этих принципах, относятся, на­
пример, известные вычислительные системы типа JPL-STA R, 
TANDEM-16, C*mmp, C*m, MICRONET, AXE, A RPA -PLU RIBU S 
и др. [5, 12, 13, 17].

a)
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Рис. 6.19. Самовосстанавливающиеся МПСУ:
а  — упрощ енная стр уктур а  систем ы ; б — временнЗя диаграм м а процесса сам о ­

восстановления; в  — упрощенный граф поведения системы

Системы с введением в их структуру динамического замещения 
отказавш их элементов, средств оперативного контроля и диагно­
стики, обеспечивающих устранение влияния неисправностей, сбоев 
и отказов за  время, не приводящее к нарушению работоспособно­
сти системы, называю т самовосстанавливающимися. Укрупненно 
структуру  самовосстанавливаю щ ейся МПСУ (СВМПСУ) (рис. 
6.19, а) можно представить совокупностью базовой системы (БС), 
выполняющей предписанные алгоритмы управления, и дополни­
тельной системы обеспечения надежности (СОН), обеспечиваю­
щей с помощью аппаратных и программных средств автоматиче­
ское полное или частичное восстановление работоспособности си­
стемы при появлении различного рода неисправностей.

В процессе самовосстановления СВМПСУ можно выделить 
(рис. 6.19, б) три основных подпроцесса: контроля работоспособ­
ного состояния, поиска места неисправности с точностью до смен­
ного замещ аемого  блока, устранения влияния неисправности. 
В соответствии с этим в структуре СОН выделяются подсистема 
самодиагностирования (контроля и поиска) и подсистема само-



восстановления (устранения влияния неисправностей), реализуе­
мые аппаратным или программным путем.

Подсистемой самодиагностирования (П С Д ) производится функ­
циональное и тестовое диагностирование. Особенность функцио­
нального диагностирования состоит в его оперативности, дости­
гаемой введением в структуру контролируемого блока избыточ­
ных аппаратных средств. Д л я  тестового диагностирования х а р а к ­
терна з ад ер ж ка  времени обнаружения отказа , присущая програм­
мным методам.

Подсистема самовосстановления (ПСВ) полностью или частич­
но восстанавливает работоспособность системы путем перестройки 
структуры и программного рестарта с предыдущей контрольной 
точки. При полном самовосстановлении вместо отказавш его функ­
ционального модуля (МЭВМ, МП и др.) вклю чается идентичный 
ему резервный. При частичном самовосстановлении, основанном 
на функциональном резервировании, отказавший функциональный 
модуль исключается из рабочей конфигурации системы путем ап­
паратной и (или) программной перестройки, производимой с 
целью сохранения наиболее важ н ы х  функций. В СВМ ПСУ для 
сохранения работоспособности необходим резерв времени, отводи­
мый на реализацию процедур контроля, поиска и устранения от­
казов. Его длительность может быть обусловлена цикличностью 
обработки поступающей информации, инерционностью уп р авл яе ­
мого объекта или наблюдаемого физического процесса, когда по­
теря одной-двух выходных точек существенно не сказы вается  на 
качестве управления. Другим источником резерва времени может 
служить запас производительности системы или алгоритм ее 
функционирования при неполной загрузке , когда время выполне­
ния задания меньше периода поступления заданий.

Проектирование системы обеспечения надежности СВМ П СУ 
включает этапы системного и структурного синтеза. На этапе 
системного синтеза производится выбор п оказателя  надежности 
системы к ак  основного критерия качества и выбор наиболее при­
емлемого варианта из множества вариантов реализации подси­
стем самодиагностирования и самовосстановления СОН за  счет 
учета имеющихся уж е  ограничений, оценок за тр а т  оборудования, 
времени на реализацию каж дого  способа построения подсистем 
и др.

Например, если выбрана структура  интерфейса типа ОШ, а в 
качестве элементов применяются серийные М Э В М  без встроенно­
го контроля, то это ограничивает построение СОН вариантами  с а ­
мовосстановления на основе изменения адреса на ОШ и тестовы ­
ми методами диагностирования. Результатом  системного этап а  
проектирования СОН является  перечень допустимых вариантов 
построения ПСД и ПСВ. Дальнейш ий поиск рационального в а ­
рианта структуры СВМ ПСУ производится на структурном этапе 
синтеза.
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Рассмотрим некоторые типовые подходы к организации СОН 
СВМ П СУ и построению ПСД и ПСВ.

Диагностирование СВМ ПСУ производится с целью контроля 
правильного функционирования и поиска места неисправности с 
точностью до сменного замещаемого блока. Контроль за обнару­
жением факта ошибки может осуществляться оперативно (п арал ­
лельно с протекаемым вычислительным процессом), с некоторой 
задержкой  по отношению к каждой выполняемой программе или 
группе программ и периодически в заданные или случайные мо­
менты времени. /

Функциональное диагностирование, или оперативный контроль 
обычно реализуется схемами встроенного контроля (С В К ). СВК 
используют принцип избыточности информации с разбиением всех 
входных, промежуточных и выходных сигналов на допустимые и 
запрещенные подмножества, принадлежность к которым и фикси­
руется этими СВК-

К аж ды й  узел базовой системы (Ф i—Ф\) содержит свои СВК 
(рис. 6.20, а, б), сигналы от которых распознаются устройством 
анализа и индикации (УАИ) с указанием  номера отказавшего 
блока, инициализацией процесса перестройки структуры  СОН и 
программного рестарта системы.

В системах тестового диагностирования применяют програм­
мные и аппаратные средства (рис. 6.20, в). Объектом диагности­
рования являются основные элементы БС — рабочие (резервные) 
функциональные блоки (Ф1 — Фл?)- Диагностирование производит­
ся локальными генераторами тактовых воздействий (Л ГТВ) с ис­
пользованием управляемых регистров (УР)-

Общие средства тестового диагностирования (ОСТД) осуще­
ствляют общее управление Л Г Т В 1 — ЛГТВ^ и переключением ре­
зерва, сравнение выходных сигналов каж дого  из рабочих функ­
циональных блоков Ф,- с их эталонными реакциями, хранящимися 
в памяти, и принятие наилучшего решения. При этом активно 
применяются схемы организации Г1СД с сосредоточенным встроен­
ным или распределенным ядром средств контроля.

Программная часть ПСД включает в себя: резидентные диаг­
ностические программы, осуществляющие элементарные проверки 
контроля исправности аппаратуры  и поиск места неисправности; 
внешние диагностические программы , з а гр уж аем ы е  с внешних 
ЗУ, д л я  глубокого контроля исправности элементов системы во 
время пауз в вычислительном процессе и поиска места неисправ­
ностей, обнаруженных резидентными программами; управляю щ ую  
программу — диагностический супервизор. В них широко приме­
няются разнообразные программные (алгоритмические, логиче­
ские, программно-временные) и аппаратно-программные методы 
(контроль затрат  времени обращений в запрещенные участки  па­
мяти, микропрограммный контроль).



По завершении работы подсистемы диагностики СОН и у к а з а ­
ния места неисправности с точностью до сменного заменяемого 
блока начинает работать подсистема самовосстановления СОН. 
Она устраняет  влияние неисправности путем физической пере­
стройки системы (замещением отказавшего элемента резервным 
при полном восстановлении или перераспределением функций 
м еж ду  оставшимися исправными элементами при частичном) с 
последующим программным рестартом с последней контрольной 
точки.

Сложность физической перестройки структуры СВМ П СУ опре­
деляется сложностью замещаемого блока и типом его связей с 
остальными блоками системы. Наиболее просто перестройка реа­
лизуется в многомашинных и мультипроцессорных МПСУ при 
стандартных интерфейсных системах, где развитые связи между 
М ЭВМ  позволяют создавать либо обходные пути (в системах с 
непосредственной связью по полному графу), либо исключать 
М ЭВМ  из обращения (при связи устройств через канал, общее 
внешнее ЗУ, общую шину и матричный коммутатор), обеспечи­
вать  частичное восстановление с постепенной деградацией вычис­
лительных возможностей.

При частичном восстановлении работоспособности СВМПСУ 
для  сохранения наиболее важ н ы х  выполняемых функций произво­
дится перераспределение функций отказавшего элемента между 
соседними (функциональное резервирование), что требует допол­
нительных аппаратурных затрат . В качестве средств частичного 
самовосстановления в СВМ ПСУ, в частности, используются сред­
ства реконфигурации байтовых слоев, при отказе которых МП 
продолжает вычисления оставшимися разрядами с потерей точно­
сти или производительности [36].

Ядро СВМ П СУ  строится на более надежных элементах с ис­
пользованием мажоритарного принципа. Самопроверяемые СВК 
обычно строятся при двухпроводном кодировании выходных сиг­
налов, при этом их сложность обычно не превышает сложности 
схем контроля, реализованных по методу дублирования. В общем 
случае в СВМ П СУ  могут использоваться различные средства 
функционального, тестового комплексного самодиагностирования 
(или их сочетания) и самовосстановления. Обобщенная структура 
аппаратных средств СВМ П СУ (рис. 6.20, г) включает в себя: 
основные элементы (Ф\ — Фц) БС; локальные средства функцио­
нального диагностирования (Л С Ф Д ) ,  включающие в себя C B K i— 
CBKjv; локальны е средства тестового диагностирования (ЛСТД), 
включающие в себя Л ГТВ и У Р ; локальные средства самовосста­
новления (Л С С В ) ,  включающие в себя вспомогательные средства 
функционального резервирования (ВСФ Р) и элементы коммута­
ции (Э К ) ;  общие средства самодиагностирования и самовосста­
новления (ядро СОН), включающие в себя устройство анализа и 
индикации (У АИ ), схемы управления и принятия решения, блок



управления переключением резерва (БУП). Обнаруженный отказ 
встроенных в каж ды й блок Л С Ф Д  и ЛС ТД  инициирует процедуру 
самовосстановления, при успешном завершении которой в допу­
стимые интервалы времени отказ Л С Ф Д  и Л С ТД  не нарушает 
работоспособности системы. Неисправность в Л С Т Д  не приводит 
к  отказу системы до момента отказа  в базовой системе. Отказ 
ядра СОН вызывает отказ системы. Упрощенно модель поведения 
СВМ ПСУ (рис. 6.19, в) можно представить графом, содержащим 
три обобщенных состояния — нормального функционирования 
(НФ ), ручного восстановления (РВ ) и самовосстановления 
( С В ) — и отражающим действия по поиску места неисправности 
и устранению ее влияния. В случае самовосстановления за  допу­
стимое время система возвращ ается в состояние НФ и не теряет 
при этом работоспособности; в противном случае наступает отказ 
системы и требуется ее ручное восстановление.

Контрольные вопросы

1. Перечислите основные пути и принципы повышения надежности МПСУ. 
2.  Что такое резервирование: а) замещением? б) постоянное? в) комбинирован­
ное? Приведите примеры построения избыточных структур с использованием этих 
методов резервирования. 3. Чем привлекательна для МПСУ кодовая избыточ­
ность по сравнению со структурной? Отметьте достоинства и недостатки кодо­
вой избыточности. Какие технические решения используются в реализации из­
быточных корректирующих автоматов? 4. В чем заключаются особенности мето­
дов синтеза и технических решений МПСУ: а) при мажоритарном резервиро­
вании? б) при комбинированном резервировании? в) при использовании адап­
тивных ВО? г) при использовании кодовой и временной избыточности? д) при 
использовании аппаратурной и временной избыточности? 5. Что такое УОИО? 
Поясните принцип действия УОИО на примере работы микросхемы К555ВЖ1. 
6. В чем заключается сложность синтеза самовосстанавливающихся МПСУ? К а­
кие подсистемы СВМПСУ участвуют в процессе обеспечения надежности и к а ­
ким образом? Поясните особенности процесса функционирования СВМПСУ при 
возникновении отказов и сбоев.

Г Л А В А  7

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И КАЧЕСТВА 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ МПСУ

Программное обеспечение М ПСУ по сравнению с их ап п арат­
ными средствами является более сложной, крупной и ответствен­
ной компонентной, гибко реализующей большой кр уг  функций, 
возлагаемых на МПСУ. В связи с этим особенно важ н о  овладеть  
навыками и приемами проектирования программных средств, 
уметь применять на практике методы повышения качества  и н а ­
дежности разрабаты ваемых программных комплексов, модели 
оценки сложности и надежности ПО.



В ы сокая  надежность, быстродействие и универсальность приме­
нения М П и М ЭВМ  для управления различными технологически­
ми процессами в значительной степени определяются качеством 
их ПО. Весь комплекс ПО МПСУ подчинен созданию рабочих при­
кладны х программ, реализующих заданные функции управления 
и составляющих специальное ПО.

Процесс разработки комплекса рабочих программ для МПСУ 
решается с учетом ограниченности имеющихся ресурсов, эффек­
тивности функционирования их в системе управления, качества и 
сроков создания программ, трудоемкости обнаружения и исправ­
ления ошибок в программах. Успешное решение этой задачи не­
возможно без автоматизации большинства этапов программиро­
вания, создания комплекса универсальных программных средств, 
называемого  в отличие от специального ПО общим или системным 
ПО. Системное ПО в зависимости от средств реализации подраз­
деляется  на внешнее и внутреннее. Под внешним 1 1 0  обычно 
понимают комплекс программных средств, реализованных на 
ЭВМ , мини-ЭВМ или д а ж е  на какой-либо МЭВМ, не участвую­
щей непосредственно в управлении конкретным технологическим 
процессом. Доступность таких межмашинных средств позволяет 
осущ ествлять одновременную разработку аппаратурной части 
М ПСУ и ее ПО.

Под внутренним ПО понимают комплекс программ, реализо­
ванных на язы ке  М ЭВМ , непосредственно участвующей в процессе 
управления. Так к а к  подробный анализ компонентов внутреннего 
и внешнего ПО, язы ков программирования, применяемых для 
М ПСУ, проведен в ряде монографий и учебных пособий [1—3, 20, 
31, 34 и д р . ] ,  то далее  эти вопросы не рассматриваются. Наряду 
с обеспечением надежности аппаратных средств при проектиро­
вании М П СУ необходимо обеспечивать надежность разрабатывае­
м ых программных средств. Важность повышения надежности ПО 
обусловливается еще и тем, что оно реализует основные функции 
управления и обработки данных в условиях действия разнообраз­
ных помех, вызывающих отказы  и сбои технических средств, су­
щественно влияет на длительность перерывов, качество функцио­
нирования МПСУ.
• Под надежностью ПО понимают вероятность его безотказной 

работы в заданны х условиях в течение определенного времени с 
учетом « в е с а »  (степени серьезности) отказов. Отказ — отклонение 
характери сти к  процесса функционирования за  допустимые преде­
лы ; ош ибка — изьян программы, приводящий к отказу . В боль­
шинстве случаев  надежность ПО базируется на понятиях количе­
ства  ошибок, корректности и устойчивости программ.

В зависимости от важности функций, выполняемых програм­
мами, при выявлении в них конкретных ошибок применяют раз-



нообразные средства и методы предупреждения, обнаружения и 
исправления ошибок, а т акж е  обеспечения качества и надежности 
разрабатываемого ПО. Рассмотрим эти вопросы более подробно.
§ 7.2. КРИТЕРИИ, СРЕДСТВА И МЕТОДЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖ НОСТИ И КАЧЕСТВА 
ПРОГРАММ

При разработке, эксплуатации или выборе наиболее целесо­
образных вариантов программных комплексов разработчик должен 
знать и уметь применять на практике разнообразные методы повы­
шения надежности и качества программ, влияющих на эффектив­
ность функционирования микропроцессорных систем управления 
в целом.

Основные критерии качества ПО. Принципиальной особенно­
стью комплексов программ (КП) является  невозможность выделе­
ния для них единого критерия качества. В связи с этим оценку 
качества КП или сравнение ряда программ осуществляют с по­
мощью функциональных и конструктивных критериев.

Функциональные критерии отраж аю т основную специфику при­
менения и степень соответствия программ их целевому назначе­
нию и включают в себя показатели точности выходных данных, 
диапазоны изменения параметров, время реакции, адаптивность к 
внешним воздействиям (для программ управления), объем исход­
ных данных, достоверность результатов, разнообразие функций 
редактирования (для программ обработки информации). Иногда 
функциональные критерии сводят к некоторым обобщенным пока­
з а т е л я м — экономической эффективности применения КП, их стои­
мости и др.

Конструктивные критерии качества КП более инвариантны к 
их целевому назначению и основным функциям. К ним относятся, 
например, сложность программ, надежность функционирования, 
используемые ресурсы ЭВМ, корректность и др.

Основными критериями качества КП на этапе проектирования 
являются сложность и корректность программ, при этом разли­
чают сложность программных модулей, сложность КП и м еж м о ­
дульных связей, сложность структуры  данных.

Структурная сложность программ определяется числом взаи ­
модействующих ПМ, числом связей м еж д у  ними и сложностью их 
взаимодействия. Установлено, что сложность ПМ связан а  не 
столько с размером программы по числу команд, сколько с чис­
лом отдельных путей ее исполнения, набором путей — марш рутов 
для возможной обработки данных. Это позволяет оценивать тр у ­
доемкость тестирования и обслуживания модуля, а т а к ж е  потен­
циальную надежность его функционирования.

Сложность КП оценивают с учетом внутренней сложности ПМ 
и сложности межмодульных связей. Интуитивное решение этой 
задачи привело к формализации правил структурного построения



КП, организации межмодульного интерфейса с ограничением раз­
меров ПМ  (30— 100 операторов на языке высокого уровня, 100— 
600 операторов автокода, 2—3 страницы текста в распечатках) .

Структурную  сложность построения КП оценивают при учете 
глубины информационных и управляющих связей м еж ду  модуля­
ми. В простейшем случае комплексы и группы программ оцени­
вают числом входящих в них модулей, суммарным количеством 
команд или операторов, числом уровней иерархии, обращений, 
а т а к ж е  информационных и управляющих внутри- и межмодуль­
ных связей через глобальные и обменные переменные и другими 
непосредственно измеряемыми показателями.

При статистическом подходе к оценке сложности используются 
такие показатели, к ак  длина программы, число ветвлений, число 
операндов и др. Установлено, например, что количество ошибок в 
программе сильнее коррелировано с числом условных переходов 
/С=0,92, чем с числом команд /С= 0 ,83 . Это позволило использо­
вать в качестве меры трудоемкости и сложности разработки ПМ 
число условных переходов в программе. Наиболее полно статисти­
ческая теория сложности ПО разработана М. X. Холстедом [43 ].

В целом при сравнительной оценке сложности разрабаты вае­
мых ПМ  используются следующие показатели (см. табл. П.Ш.1) 
[4 2 ] :

а) логическая сложность, измеряемая числом логических опе­
раторов (разветвлений, циклов, условных переходов);

б) сложность взаимосвязей, измеряемая числом прикладных и 
системных интерфейсов рассматриваемого модуля, т. е. числом вы­
зы ваем ы х  из него прикладных и системных программ;

в) сложность вычислений, измеряемая числом операторов при­
сваивания, содержащ их арифметические операции;

г) сложность ввода — вывода, измеряемая числом операций 
ввода — вывода;

д) удобочитаемость, и змеряем ая  числом комментариев.
Под корректностью, или правильностью, всегда подразумева­

ется соответствие проверяемого объекта некоторому эталонному 
объекту или совокупности эталонных характеристик и правил. Кор­
ректность программы при проектировании наиболее полно опреде­
л яется  степенью ее соответствия предъявляемым к ней форма­
лизованным требованиям — программной спецификации.

Корректность сложных КП определяется корректностью:
а) текстов программ на я зы к ах  спецификаций и программирова­
ния; б) программных модулей; в) данных, правилами их струк­
турирования и упорядочения; г) групп и комплексов программ, 
правилами модульного построения КП и организации межмодуль­
ных связей. Эти виды корректности программ устанавливаются 
применением различных средств, характеризуемых наличием эта­
лонов, а  т а к ж е  методов проверки соответствия программ этало­
нам.



Установление корректности программ и выявление ошибок в 
них осуществляется на разных этапах  проектирования КП. Счи­
тается, что в программе есть ошибка, если программа не выполня­
ет того, что пользователь от нее ожидает.

Ошибки в программах подразделяются:
а) на первичные ошибки, включающие в себя технологические 

ошибки документации и фиксирования программ в памяти  ЭВМ; 
программные ошибки (ошибки типов операций, ошибки управле­
ния, циклов и д р .) ;  алгоритмические ошибки, обусловленные не­
корректной постановкой задач, сопряжением модулей и групп про­
грамм ; системные ошибки, обусловленные неполной информацией
о протекающих процессах;

б) на вторичные ошибки, вызывающие искажение выходных 
результатов исполнения программ и требующие выполнения ряда 
операций по локализации и устранению первичной ошибки.

Затраты  на исправление первичных ошибок в программах не­
равноценные: требуется, например, в среднем 6 команд  для  ис­
правления каждой программной ошибки, 14 команд д л я  каждой 
алгоритмической ошибки и около 25 команд для  каж дой  систем­
ной ошибки. В то ж е  время проявление ошибок обусловливает их 
глубокую связь с методами структурного построения программ, 
типом язы ка  программирования, степенью автоматизации техно­
логии программирования и другими факторами.

Относительные затраты времени, отводимые на создание ПО, 
обычно распределяются следующим образом: проектирование — 
1/3; написание программ— 1/6; о тладка  компонентов ПО (под­
систем, программ и модулей) — 1/4; комплексная о тл ад ка  всех 
компонентов ПО — 1/4.

Методы обеспечения надежности ПО. Известно множество тех ­
нологических и организационных методов и средств обеспечения 
надежности и качества программ, применяемых на всех этап ах  
жизненного цикла ПО (см. табл . П .III .2 ).

На этапе задания требований и спецификаций используются 
специальные языки, представляющие собой, по сущ еству, подмно­
жества языков программирования или моделирования. На этапе 
проектирования ПО осуществляется преобразование постановки 
задачи в плане алгоритмического или вычислительного решения с 
учетом реальных возможностей ЭВМ  и методов программирования 
(проектирование сверху вниз, проектирование структур  данных 
и др .) .  На этапе отладки выполняется предварительная или окон­
чательная проверка проекта с анализом соответствующих х а р а к ­
теристик и объемов информации (описания выполненных алго ­
ритмов и функций, правил взаимодействия, структур  данных, ин­
струкций пользователя) и отображением проектов ПО в графиче­
ский и неграфический вид (блок-схемы, решающие таблицы, я з ы ­
ки проектирования программ и д р .) .

Сущность методов технологического обеспечения надежности



программ заключается в широком применении передовых способов 
разработки ПО, механизмов обратной связи, осуществляемых к а к  
через проверку проектов вручную, так  и через их автоматический 
контроль на базе ЭВМ. Важное место при этом занимают вопросы 
выбора средств программирования, реализации ПО одним из ме­
тодов: сверху вниз, снизу вверх или модульным программирова­
нием.

Программирование сверху вниз начинается с самого высокого 
уровня с последовательным переходом к разработке более низких 
уровней вплоть до уровня программных модулей (П М ). Каждый 
незапрограммированный модуль заменяется при сборке заглушкой, 
удовлетворяющей требованиям интерфейса. Д ал ее  заглушки до­
рабаты ваю тся до законченных ПМ в соответствии с планом про­
граммирования. На каж дой  стадии процесса реализации создан­
н ая программа тестируется.

Программирование снизу вверх начинается с реализации ПМ 
самого низкого уровня. О тладку  и тестирование ведут обычно с 
помощью специальных отладочных средств на основе отработан­
ных способов тестирования.

При модульном программировании написание программ произ­
водится небольшими частями — модулями, оформляемыми, к ак  
правило, в виде подпрограмм, функций или пакетов подпрограмм, 
выполняющих одну или несколько функций, входящих в задачу. 
Информация м еж ду  ПМ передается в виде списка параметров, гло­
бальных данных, общих блоков, пакетов и др.

Большинство из методов повышения надежности программ ос­
новывается на принципе исключения ошибок. Д р у га я  часть мето­
дов (дуальное или Л^-версное программирование) базируется 
на принципе допущения ошибок в создаваемом ПО, органичи- 
вающем при этом последствия ошибок путем их выявления и ис­
правления.

Известны методы программирования, влияющие на скорость 
написания, простоту доработки программ, что косвенно отражается 
на надежности ПО. К их числу относятся методы применения язы ­
ков высокого уровня, структурного кодирования и программных 
стандартов. Все они, вместе взятые, обеспечивают надежность про­
грам м  у ж е  на ранних стади ях  разработки ПО.

Организационные средства и методы повышения надежности ПО 
заклю чаю тся в грамотном планировании, организации и докумен­
тировании работ по созданию программ. На качество и надежность 
р азр аб аты ваем ы х  программ особенно влияют величина проекта 
(малы й, средний или большой проект ПО) и степень его критично­
сти. При этом м алы м  считается проект, в создании которого уча­
ствует  не более 5 человек — специалистов, средним — от 6 до 29 
человек, большим — свыше 30 человек.

Основные практические рекомендации по выбору методов по­
вышения надежности программ различной степени сложности на



этапах жизненного цикла ПО сведены в табл . П.1П.2 с указанием  
ранга «ценности» того или иного метода и приоритета его исполь­
зования в проектах ПО определенного назначения.

Факторы, влияющие на надежность ПО, тесно связаны : с осо­
бенностями внешних абонентов и пользователей; с искажениями 
исходных данных, типами ошибок в ПО, ведущих к о тказам  и 
сбоям; с методами структурного проектирования, контроля и ис­
полнения программ и данных; с методами введения избыточности, 
предпускового и оперативного контроля, программного восстанов­
ления.

Отказовые ситуации особенно часто возникают при искаж ениях  
исходных данных, их отклонениях от значений, использовавшихся 
при тестировании и отладке программ. На надежность ПО влияют 
искажения данных в процессе их накопления и хранения в ЭВМ , 
а так ж е  ошибки в программах, которые могут приводить к  р аз ­
личным последствиям и д аж е  к полной или частичной потере р а ­
ботоспособности систем.

В зависимости от характера проявления обнаруженных и ска­
жений возможны следующие оперативные меры по ликвидации 
их последствий, восстановлению данных и сохранению процесса 
обработки информации: а) игнорирование обнаруженного и ск аж е ­
ния из-за незначительного его влияния на процесс обработки д ан ­
ных и выходные результаты ; б) повторное решение функциональ­
ной задачи или исполнение программ при тех ж е  исходных д а н ­
ных; в) исключение сообщения из обработки из-за его сильной 
искаженности или трудности продолжения вычислительного про­
цесса; г) кратковременное прекращение решения текущей задачи  
до обновления исходных данных или устранения источника и ска ­
жений; д) перестройка режима работы KXI с целью уменьшения 
влияния перегрузки и^и в связи с потерей значительного объема 
информации о ходе процесса управления и обработки информации;
е) переход на резервную ЭВМ с накопленной информацией о со­
стоянии внешних процессов или восстановлений информации путем 
ее дублирования; ж )  восстановление процесса управления и обра­
ботки информации с режима начального пуска всего ПО. Необ­
ходимо заметить, что при всех перечисленных типах оперативных 
реакций, за исключением последнего, существуют более или менее 
длительные отключения от нормального хода процесса обработки 
информации, а при последнем методе не обеспечивается непрерыв­
ность и устойчивость во взаимодействии ЭВМ  с внешними абонен­
тами.

Основные показатели надежности ПО и их измерение. П ракти ­
чески для оценки уровня надежности ПО, существенным образом 
влияющей на надежность МПСУ, рекомендуется использовать т а ­
кие составные ее свойства, к а к  устойчивость, корректность, вос­
станавливаемость и исправляемость ПО [3 8 ] .

Под устойчивостью ПО понимают способность его функциони­



рования в условиях возмущений внешней среды, отклонение от 
нормы внешних воздействий (выход параметров решаемых задач  
з а  пределы допустимых областей, отказы и сбои используемых 
д л я  реализации ПО вычислительных средств, ошибки в работе 
оперативного персонала, собственные ошибки ПО).

Различают устойчивость ПО в широком смысле, или абсолют­
ную устойчивость, и в узком смысле, или относительную устойчи­
вость. Под абсолютной устойчивостью понимают оптимальную (ж е ­
лательную, хотя и трудно осуществимую) способность ПО продол­
ж а т ь  нормальное функционирование, обеспечивая решение задач 
при перечне определенных (допустимых) внешних возмущений. 
Под относительной устойчивостью  понимается способность ПО при 
перечне возмущений, не позволяющих решать задачу, осуществлять 
перевод МПСУ в некоторое заранее предусмотренное состояние 
«защитного отказа» .  При этом обеспечивается либо прекращение 
работы М ЭВМ  с сигнализацией о выходе системы в защитный от­
каз ,  индикацией состояния аппаратно-программных средств сис­
темы и выдачей рекомендаций по возвращению системы к нор­
мальному функционированию, либо прекращение решения данной 
задачи  с сигнализацией о невозможности ее решения и указанием 
причины, а т а к ж е  с автоматическим переходом к решению других 
задач .

Количественно устойчивость ПО оценивается списками допусти­
мых внешних возмущений, в пределах которых ПО либо сохраняет 
способность правильно решать задачи из заданного множества 
(список длиной /а д л я  абсолютной устойчивости), либо обеспечи­
вает  выход системы в «защитный отказ»  (список длиной 10 для  
относительной устойчивости). При прочих равных условиях устой­
чивость ПО тем выше, чем шире соответствующий список допу­
стимых возмущений. Оценка абсолютной еа и относительной е0 у с ­
тойчивости ПО вычисляется следующим образом:

е а = = ^а/^Е> ^®= = |^а ^о!’  ( 7 * 1 )

Основная трудность в использовании показателей еа, е0, As 
заклю чается в сложности определения списка общего числа воз­
мущений U, а т а к ж е  в неравноценной значимости различных учи­
ты ваем ы х  возмущений. Последний недостаток можно устранить 
введением приоритетов возмущений друг перед другом, оценки их 
матрицей бинарных предпочтений с расчетом «веса»  и «цены» к а ж ­
дого из допустимых возмущений (см. § 5.1). Это позволяет более 
объективно определить количественные показатели устойчивости 
ПО.

Под корректностью ПО (правильностью, безошибочностью) по­
нимают его соответствие целям и специфике решаемых задач. Ана­
логично устойчивости ПО, корректность ПО рассматривается в 
д в у х  аспектах: а )  корректность в узком смысле, или относитель­



ная корректность, отвечающая перечню выполняемых функций и 
условий функционирования, отраженных в спецификациях; б) кор­
ректность в широком смысле, или абсолютная корректность, от­
вечающая перечню реализуемых функций, возложенных на ПО 
и определяемых из фактического назначения и реальных условий 
применения и эксплуатации ПО. Однако практически для  ПО 
МПСУ целесообразно использовать лишь относительную коррект­
ность из-за невозможности проведения полного тестирования. 
В этом случае спецификации на разрабаты ваемое ПО (с целью 
корректности его функционирования) должны содержать: а) об­
ласть I невозмущенных исходных данных (множество возможных 
наборов исходных данных на входах ПО), обычно задаваем ую  
при отсутствии требований по устойчивости ПО; б) области II 
и III для «слабы х» и «сильных» допустимых возмущений, з а д а в а е ­
мые при наличии требований к устойчивости ПО. В пределах « с л а ­
бых» допустимых возмущений ПО должно обеспечиваться полное 
и правильное решение задач, а в пределах «сильных» возмущ е­
ний— выход системы в «защитный о тказ»  с последующим восста­
новлением их реального функционирования.

В качестве количественных показателей корректности ПО ис­
пользуются оценки меры близости рассматриваемого ПО к иде­
альному (абсолютно корректному, не содерж ащ ему ошибок ПО). 
Такими показателями корректности ПО сл уж ат :  г — среднее число 
ошибок в ПО; Ко о =  Вер{г= 0} — вероятность отсутствия ошибок 
в ПО.

Показатели г  и Ко.о  для конкретного ПО являются величинами 
дискретными и вероятностными и зависят, кроме его собственных 
характеристик (сложности, степени разветвленности программ, 
объема используемых данных и д р .) ,  от уровня квалиф ика­
ции программистов-разработчиков и могут рассматриваться 
только по отношению к этой квалификации. При пуассоновском 
законе распределения величин г и Ко.о имеет место равенство 
Ко. 0 = е ~ г"

Недостаток показателей г  и Ко.о заклю чается в неучете место­
положения ошибок в программе и статистики свойств реального 
потока решаемых задач , считая их равновероятностными. Т ак  к ак  
учет этой статистики очень важен, то может использоваться еще 
один показатель — вероятность успешного решения L данным ПО 
произвольной задачи, случайным образом выбранной из реального 
потока задач: L =  Bep {W}, где W — событие, состоящее в успеш­
ном решении одной задачи.

Показатель L отражает к ак  число ошибок, имеющихся в ПО, 
и их размещение в ветвях программы, т а к  и статистические свой­
ства реального потока задач , что позволяет переходить от з а д а н ­
ного уровня корректности ПО к  значениям надежности М П СУ в 
целом.



Под восстанавливаемостью ПО понимают его приспособлен­
ность к быстрому возвращению к нормальному функционированию 
из состояния «защитного отказа» .

Под исправлявмостью ПО понимают его приспособленность к 
внесению исправлений д л я  устранения замеченных ошибок (про­
граммистом или группой программистов определенного уровня к в а ­
лификации), а т а к ж е  к внесению доработок и усовершенствова­
ний, не изменяющих существенным образом функции, назначение 
и структуру  ПО.

Свойства восстанавливаемости и исправляемости ПО являются 
адекватными свойствами ремонтопригодности и модернизируемо­
сти технических средств.

Если принять, что время, необходимое для  возвращения ПО 
к нормальному функционированию после «защитного отказа» , 
равно Тв, а время, необходимое для внесения необходимых изме­
нений с целью исправления обнаруженной ошибки при неко­
тором среднем уровне квалификации программистов, равно 
Тп и эти величины являю тся случайными, то исчерпывающей 
характеристикой свойства восстанавливаемости и исправляе­
мости ПО является  распределение случайных величин Тв 
и 7*и. В качестве числовых показателей восстанавливаемо­
сти и исправляемости могут использоваться математическое ожи­
дание Тъ и Тц\ вероятность восстановления или исправления за 
фиксированное время т Т’в ( т )  или Ги(т), квантили случайной ве­
личины Гвк или Гик ( к = 1 ,  N).

§ 7.3. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖ НО СТИ ПО

При проектировании микропроцессорных систем управления 
повышенные требования предъявляются к надежности программно­
го обеспечения, т а к  к а к  отказ или ошибки в программах могут 
привести к серьезным последствиям в работе реальных устройств 
и объектов управления.

Основные этапы проектирования надежного ПО. Проектирова­
ние ПО включает в себя ряд  этапов (рис. 7 .1) , начиная с поста­
новки задачи, определения требований и целей ПО и кончая на­
писанием текста программы (в простейшем случае) или совокуп­
ности текстов программных модулей (в крупном программном 
ко м п л ексе ) .

Н а  п е р в о м  э т а п е  п р о е к т и р о в а н и я  ПО с участием 
группы разработчиков и пользователей ставится задача — опре­
деление требований к  ПО с анализированием существующих сис­
тем, получением полной информации от пользователя, оценкой до­
стоинств от возможной реализации ПО и др. После определения 
требований к ПО пользователь отвечает за  их полноту и точность,



а разработчик — за реализуемость, достижимость и понимание 
сформулированных требований, указание их приоритета с целью 
принятия компромиссов на последующих этапах  проектирования 
ПО.

Н а  в т о р о м  э т а п е  п р о е к т и р о в а н и я  требования поль­
зователя переводятся в наборы конкретных целей ПО с учетом 
компромиссов м еж ду  требованиями с анализом и формулировкой 
следующих факторов:

Рис. 7.1. Основные этапы проектирования программного обеспечения

а) показателей надежности ПО — среднего времени м еж д у  от­
казам и  с учетом степени их серьезности (отказ системы, ошибка 
пользователя, отказы конкретных функций); среднего времени 
восстановления системы после отказов; последствий влияния от­
казов системы или отказа  наиболее важ ны х функций; допустимого 
объема данных, утрачиваемых в случае отказа ;  ориентировочного 
числа ошибок в ПО, их типа и допустимого времени обнаружения; 
перечня дополнительных функций, необходимых для  обнаружения, 
исправления, обеспечения устойчивости к ошибкам, восстановле­
ния работоспособности;

б) перечня предоставляемых пользователю сервисных функций 
ПО;

в) степени адаптируемости (возможности расширения ПО при 
добавлении ряда функций);

г) удобства сопровождения (затраты  времени и средств на ис­
правление ошибки в работающей системе П О );

д) безопасности (защита и изоляция данных и программ р аз ­
ных пользователей друг  от д р уга  и от операционной системы при 
попытках вмешательства или разрушения П О ) ;



е) стоимости (затраты  на первоначальную разработку ПО и 
его сопровождение в процессе эксплуатации);

ж )  календарного плана (получение результата к  конечному 
сроку) и документации (качество, количество и тип публикаций 
для  каж дого  вида пользователей);

з) показателей эффективности или производительности систе­
мы ПО (временные характеристики, пропускная способность, ис­
пользование ресурсов, требуемые средства измерения производи­
тельности) .

Н а  т р е т ь е м  э т а п е  осуществляется внешнее проектирова­
ние ПО, т. е. конструирование его внешних взаимодействий без 
конкретизации внутренней структуры, но с подготовкой полных и 
правильных спецификаций аппаратуры и базового ПО.

Н а  ч е т в е р т о м  э т а п е  проектирования ПО осуществляется 
проект каж дой  функции пользователя с подробным описанием:

— входных данных с описанием их синтаксиса (формат, допу­
стимые значения, области изменения) и семантики (смыслового 
зн ачен ия) ;

— выходных данных с описанием результатов всех функций и 
связей м еж ду  выходными и входными данными при правильном 
и ошибочном их задании;

— всех состояний и преобразований информации;
— характеристик надежности системы (влияния разнообразных 

отказов функций на систему, файлы и пользователя) ;
— характеристик эффективности системы (затраты времени, 

ресурсов памяти) с учетом стандартных конфигураций аппаратуры 
и ПО, интерфейса, числа пользователей и др.;

Составление полных и точных внешних спецификаций с отобра­
жением всевозможных входных данных (допустимых и недопусти­
мых) и соответствующих реакций системы, а так ж е  внешних со­
пряжений имеет большое значение для  дальнейшего проектирова­
ния ПО. Исходными данными на третьем и последующих этапах 
являю тся : публикации по использованию ПО; спецификации аппа­
ратуры , описывающие особенности функционирования применяе­
мых аппаратных средств (ЦП, памяти, УВВ, интерфейса) с у к а ­
занием технических и временных характеристик, уровней сигналов 
управления, сопряжения и синхронизации; спецификации исполь­
зуемого я зы к а  программирования и базового ПО, с которым вза ­
имодействуют прикладные программы, по запросам на ввод — вы­
вод и динамическое распределение ресурсов. Неправильное пони­
мание документации по базовому ПО и спецификациям аппарату­
ры, а т а к ж е  синтаксиса и семантики я зы ка  программирования яв ­
л яется  причиной ошибок в ПО.

Н а  п я т о м  э т а п е  разрабатываю тся архитектура програм­
много комплекса с декомпозицией его на более мелкие компонен­
ты  (подсистемы, программы и модули) и соответствующие им спе­
цификации.



Результатом разработки архитектуры ПО является документа­
ция по описанию основных частей ПО (компонентов, подсистем, 
программ, модулей), их функций и сопряжений с указанием  
иерархии передач управления возвратом; структуры потоков д ан ­
ных в системе; иерархии задач (параллельных процессов); струк ­
туры памяти в системе.

Н а  ш е с т о м  э т а п е  проектируется структура ПО. Исход­
ными данными здесь являются: детальные внешние спецификации 
и архитектура ПО (для крупного проекта);  детальные внешние 
спецификации и соответственно единая программа или несколько 
модулей этой программы (для мелкого проекта). Конечным ре­
зультатом этапа является структура всех компонентов ПО с оп­
ределением всех его модулей, их иерархии и сопряжений м еж ду  
ними. Структура ПО отражает отношения м еж ду  всеми модулями 
(кто кого вызы вает) ,  функции каждого  модуля и сопряжения м е ж ­
д у  ними.

Н а  с е д ь м о м  э т а п е проектирования определяются внешние 
спецификации каж дого  программного модуля с указанием  их 
имени, выполняемых функций, списка входных и выходных п ара­
метров, внешних ситуаций. Внешние спецификации модулей целе­
сообразно помещать в виде комментариев в начале текста исход­
ной программы каж дого  из модулей, а при наличии модулей с 
несколькими входами — у  каж дого  из них.

Н а  в о с ь м о м  э т а п е  проектируется и собственно програм­
мируется (кодируется) внутренняя логика каж дого  программного 
модуля на одном из языков программирования.

В целом проектирование ПО является  сложной задачей, тесно 
связанной с использованием принципов обеспечения корректности 
функционирования программ, предупреждения, обнаружения и 
исправления в них ошибок, создания устойчивого к ошибкам 
ПО.

Рассмотрим особенности методов и средств обеспечения н ад еж ­
ности и качества ПО, применяемых на этап ах  проектирования.

Обеспечение надежности ПО на этапе определения требований 
и спецификаций. Большое влияние на эффективность, качество и 
надежность функционирования будущего ПО оказывают решения, 
применяемые на этапе определения требований и спецификаций 
ПО.

Прежде чем составить машинную программу, необходимо по­
нять и каким-либо образом описать решаемую задачу , т. е. ее 
специфицировать {слово «спецификация» означает «описание», 
«получение описания»). Однако так  к ак  сам а  программа является  
некоторым описанием задачи, то необходимо знать, чем специфи­
кация отличается от программ, зачем она нуж на, какую  роль иг­
рает и какое место занимает в разработке и жизненном цикле про­
грамм, к ак ая  информация о задаче и в какой форме долж н а со­
держ аться в спецификации.



В целом спецификация в отличие от программы должна гово­
рить, что надо сделать, а не к ак  это делать, она не должна со­
держ ать  деталей реализации и навязывать программисту свое ре­
шение. Спецификация должна быть более понятным, полным, точ­
ным, легким в написании и чтении описанием задачи, чем про­
грам м а. В то ж е  время спецификация должна отличаться от менее 
полного и точного, более эскизного предварительного описания, 
называемого требованиями к программе и включенного в ЕСП Д 
в качестве раздела технического задания.

Таким образом, спецификация— это достаточно точное и пол­
ное описание задачи, которое человеку, участвующему в решении, 
легче написать, понять и прочесть, чем программу решения этой 
задачи на доступном ем у язы ке программирования. Средства спе­
цификации— это любые средства получения или построения таких 
описаний, а язы к  спецификаций — рационально организованный, 
синтаксически оформленный набор таких средств, к ак  правило, 
выразительный язы к  более высокого уровня, чем традиционный 
язы к  программирования. В перспективе языки спецификаций — это 
будущее языков программирования [41 ] .

Р азр аб аты ваем ая  документация по определению полного пе­
речня требований к ПО (см. табл. П .Ш .З) должна: а) з адавать  
только внешнее поведение системы без уточнения какой-либо кон­
кретной реализации; б) з ад авать  ограничения на реализацию, осо­
бенно в части интерфейса с аппаратурой; в) служить справочным 
материалом для  опытных программистов, давать  ответы на кон­
кретные вопросы без общих объяснений действий программы;
г) предвидеть дальнейшие изменения, возможность исключения 
ряда  функций; д) описывать допустимые реакции на нежелатель­
ные события, сбои аппаратуры и ошибки пользователя.

В процессе проектирования и разработки программ специфи­
кации занимают промежуточное положение м еж ду эскизными тре­
бованиями и готовой программой. Различают «внешние» специфи­
кации, обращенные к потребителю программы, внешнему пользо­
вателю, и «внутренние» спецификации, обращенные к р азр а ­
ботчику программы. Первые соответствуют исходным специфи­
кациям , а вторые — это одна из форм промежуточных специфи­
каций.

В целом подготовка полных и правильных спецификаций счи­
тается  самой ответственной задачей в разработке ПО, т а к  как  они:
а) сл уж ат  заданием  на разработку программ, являются частью 
соглашения м еж д у  заказчиком и разработчиком ПО, описанием 
задачи для  заказчи ка , не знающего программирования; б) исполь­
зую тся при модульном построении программ, при проверке гото­
вых программ с целью выяснения полноты решения поставленной 
задачи ; в) облегчают сопровождение программ, их понимание и 
внесение необходимых изменений при модификации.

В спецификациях программ выделяют: а )  функциональную спе~



цификацию, описывающую набор функций программы, объектов, 
участвующих в задаче, разбиение задачи на иерархию подзадач, 
входные и выходные данные, связи м еж ду  ними (для задач  пре­
образования данных) и вычисление функций, взаимодействия с 
внешней средой, реакции на исключительные ситуации (для задач  
управления); б) эксплуатационную спецификацию, включающую 
в себя вопросы производительности программы, используемые ею 
ресурсы, характеристики применяемой аппаратуры, специальные 
требования к надежности и безопасности. В целом считается, что 
точности спецификаций или язы ка  спецификаций не обязательно 
добиваться путем полной формализации, а достаточно применения 
некоторых средств, позволяющих анализировать семантическую  
сторону спецификаций [41 ] .

Известны три класса спецификаций и соответственно средств их 
построения: алгебраические, аксиоматические и модельные. Наи­
более распространены на практике модельные средства, включаю­
щие в себя: таблицы; равенства и системы подстановок; логические 
средства; графы, сети и диаграммы ; математические структуры  и 
модули; типы, схемы и фреймы; операции, процедурные средства ; 
средства именования; средства описания исключительных и оши­
бочных ситуаций.

В зависимости от особенностей реш аемых задач  при создании 
спецификаций ПО могут использоваться: а )  языки описания под­
систем обработки данных (например, AXES, S A ) ,  б) языки для  
«детального» описания (например, алгебраические спецификации 
абстрактных типов данны х); в) языки описания «архи тектуры » с 
выделением языков, ориентированных на данные (например, 
HIPO, P S L ) ,  языков, ориентированных на управление (LOGOS, 
R-язык, PAD, язы к  конечно-автоматных д и а гр ам м ) ,  и языков, ори­
ентированных на описание асинхронных параллельных систем и 
систем реального времени (семафоры Д ейкстры , мониторы Хоэра 
и Бринк-Хансена, языки АДА, П аскаль  и д р .) .  В то ж е  время р аз ­
работчиком спецификаций лучше применять более простые поня­
тийные средства, позволяющие непосредственно и естественно опи­
сывать решаемые задачи в терминах, соответствующих природе 
задач.

Специалисту (математику-спецификатору) нужно ум еть  р ас ­
спрашивать заказчика с целью правильного понимания всех со­
держательных аспектов задачи и уметь объяснять заказчи ку  и про­
граммисту их интерпретацию в виде принимаемой математической 
модели. Так к ак  таким умением обладает  далеко  не каж ды й  спе­
циалист, то следует изучать особенности язы ков  спецификаций и 
применять наиболее подходящие из них д л я  свободного понимания 
написанных спецификаций к аж д ы м  из участников проекта с целью 
быстрого контроля их правильности и повышения качества и н а­
дежности ПО в конечном итоге. В помощь разработчикам специ­
фикаций ПО разработан ряд  справочников, содержащ их примеры,



конкретные свойства и рекомендации по использованию специфи­
каций, их составлению и обнаружению в них ошибок.

Обеспечение надежности ПО на этапах проектирования и про­
граммирования. Начинающие разработчики ПО МПСУ основное 
внимание уделяют этапу записи алгоритма функционирования про­
ектируемых устройств на одном из языков программирования, хо­
тя  он является конечным этапом в разработке ПО, обладает малой 
долей трудозатрат (до 10%) и степенью влияния на надежность 
получаемого ПО. В связи с этим приведем общие рекомендации 
по синтезу крупного проекта ПО, которые для  конкретных условий 
могут быть избыточными.

На этапе п о с т а н о в к и  и о п и с а н и я  з а д а ч и  рекоменду­
ется:

— иметь прочную связь разработчика с пользователем при при­
нятии решений по определению требований, целей и внешних х а ­
рактеристик систем ПО;

— разработчику глубоко изучить особенности но эксплуатации 
и применению будущего ПО, а пользователю учитывать целесо­
образность последующих изменений сформулированных требова­
ний и целей ПО;

— группа разработчиков ПО должна быть небольшой: по два  
человека от организации-пользователя (один — с полномочиями 
принятия решений, другой — будущий пользователь) и от орга­
низации-разработчика (один — главный специалист по внешнему 
проектированию, второй — по внутреннему проектированию ПО);

— разработчикам проявлять максимум аккуратности и точности 
в работе, особенно при определении требований пользователя к  
ПО с целью внесения в проект минимума ошибок.

На этапе п е р е в о д а  т р е б о в а н и й  п о л ь з о в а т е л я  в  
н а б о р ы  к о н к р е т н ы х  ц е л е й  рекомендуется:

— добиться четкого, ясного задания целей ПО, достаточно под­
робно сформулированных, с указанием  приоритета для  каждой 
цели, а т а к ж е  указан и я  нежелательных ситуаций и допустимых 
последствий при отказе наиболее важны х функций;

— учитывать вопросы совместимости разрабатываемого ПО с 
другими системами ПО; конфигурацию аппаратных и програм­
мных средств, в которых ПО может функционировать; методы и 
средства тестирования и настройки системы на конкретные усло­
вия эксплуатации.

На этапе в н е ш н е г о  п р о е к т и р о в а н и я  ПО рекоменду­
ется :

— использовать принцип концептуальной целостности ПО, 
стремиться иметь небольшой набор хорошо согласованных функ­
ций;

— иметь одного-двух специалистов по внешнему проекту и со­
ставлению спецификации ПО, знакомых со всеми фазами проек­



тирования и тестирования ПО, работающих на ЭВМ и хорошо р аз ­
бирающихся в обстановке пользователя;

— во внешних спецификациях (аппаратуры, базового ПО, я зы ­
к а  программирования) описывать все возможные входные данные 
системы (допустимые и запрещенные) и соответствующие реакции 
системы, а т ак ж е  все внешние сопряжения.

Минимизации ошибок пользователя можно добиваться путем:
— соответствия способа взаимодействия в системе ПО с уров­

нем подготовки и квалификацией пользователя; ввода пользовате­
лем в систему максимально коротких сообщений с соблюдением 
единообразия их форматов и типов;

— выдачи на каж дое входное сообщение пользователя под­
тверждения о его принятии;

— применения набора специальных сервисных функций, помо­
гающего пользователю в затруднительных ситуациях; выдачи кор­
ректных ответов из системы на языке пользователя при ошибочных 
и неожиданных сообщениях пользователя.

Обнаружения ошибок пользователя можно добиваться за  счет 
приема системой любых данных, но при обнаружении среди них 
недопустимых, неполных или противоречивых информировать об 
этом пользователя; при вводе сложных закодированных с много­
кратными обращениями к системе сообщений предоставлять поль­
зователю возможность проверки правильности и коррекции этих 
сообщений перед их обработкой в системе; точности и аккуратн о ­
сти представления входных данных в системе с введением при 
необходимости требуемой доли избыточности.

На этапе п р о е к т и р о в а н и я  а р х и т е к т у р ы  и с т р у к ­
т у р ы  ПО рекомендуется:

— для рационального распределения функций и связей м еж д у  
компонентами ПО (подсистемами, программами, м одулями),  опти­
мизации системных ресурсов и функциональной связности про­
граммных модулей использовать метод композиционного проекти­
рования с оценкой качества программных модулей по ш калам  
прочности и сцепления;

— добиваться, чтобы максимум модулей ПО обладал функцио­
нальной прочностью (выполнял одну определенную функцию) и 
сцеплением по данным (минимальным сцеплением с другими П М );

— стремиться к небольшому размеру модулей (от 10 до 100 
операторов язы ка высокого уровня), их предсказуемости (незави­
симости от предыстории пользования), минимизации объема д ан ­
ных, использованию в модулях внутренних процедур (программ) 
с оформлением их в виде отдельных ПМ.

Построение структуры ПО можно вести с использованием ме­
тода «сверху вниз», для  чего:

— представить структуру задачи тремя — десятью процессами;
— определить главные входные и выходные потоки данны х;



— проследить по структуре задачи и выделить точку изменения 
формы входного потока;

— аналогично проанализировать выходной поток данных с кон­
ца структуры задачи до точки превращения выходного потока в 
абстрактную форму, отметить ее;

— представить три части структуры, образованные найденными 
точками, к ак  три функции и определить модули, выполняющие 
к аж дую  из этих функций;

— определить сопряжение этих модулей и вид данных на входе 
и выходе;

— разбиение задачи повторить для более низких уровней иерар­
хической структуры, пока не определится логика каждого из мо­
дулей;

— построить структурную схему ПО с отражением упорядоче­
ния м еж ду  всеми модулями (кто кого вы зы вает) ,  функций к а ж ­
дого из модулей и сопряжения м еж ду  ними.

На этапе п р о е к т и р о в а н и я  и п р о г р а м м и р о в а н и я  
( к о д и р о в а н и я )  к а ж д о г о  п р о г р а м м н о г о  м о д у л я  
рекомендуются изложенные ниже мероприятия.

1. Тщательно планировать процесс разработки логики модуля, 
для  чего:

— выбор язы ка  проводить на начальном этапе разработки ПО 
с учетом требований технического задания, принятых стандартов, 
необходимости обучения программистов, подготовки компиляторов, 
средств тестирования и др.;

— проверку правильности внешних спецификаций ПМ прово­
дить на основе сравнения с информацией, полученной при р азр а ­
ботке структуры ПО, с анализом их корректности всеми програм­
мистами, разрабатывающ ими вызывающие модули;

— для  алгоритмов и структур данных осуществлять поиск го ­
товых решений с выбором из них наиболее рациональных и про­
стых (особенно для  систем с многоуровневой памятью).

2. При разработке программных модулей главное внимание у д е ­
л ять  высокому качеству  программ, (а не искусству программиро­
ван и я ) ,  для  чего следует:

— стремиться к простой, ясной, а не к сложной программе, 
сначала  записывая ее на легко воспринимаемом псевдоязыке, а 
затем  переводя на требуемый язы к  программирования;

— не останавливаться на первом варианте программы, перепи­
сы в ая  заново, а не исправляя неудачные участки программы;

— выбирать способ представления данных, упрощающий про­
гр ам м у ;  инициализацию переменных проводить до их использова­
ния;

— обеспечивать возможность нормального завершения програм­
мы при неверном задании исходных данных, их распознавание и 
(при возможности) исправление;



— для сокращения времени работы программы искать лучший 
алгоритм, а не тратить времени на изменение ее хода;

— обеспечивать соответствие комментария тексту программ; он 
должен пояснять смысл выполняемых условий, а не повторять 
текст программы;

— идентификаторы переменных и метки в программе должны 
нести смысловую нагрузку.

3. Быстродействия и эффективности организации программ 
добиваться оптимальным использованием регистров, проверкой 
особых случаев, вынесением безусловных переходов и операций 
с результатами, не зависящими от работы цикла, за его пределы, 
а т акж е  объединением проверок многих условий в одну проверку 
и др.

4. При составлении программ на язы ках  высокого уровня реко­
мендуется:

— использовать содержательные имена, а не их коды, что об­
легчает чтение программы при минимуме комментариев;

— не использовать ключевые слова я зы к а  в качестве идентифи­
каторов, при необходимости использования в идентификаторах 
цифр помещать их только в конце; во избежание неоднозначности 
употреблять скобки;

— внимательно следить за использованием констант к ак  ар гу ­
ментов;

— каждое предложение с объявлением некоторой переменной 
комментировать с объяснением ее смысла;

— активно использовать рекурсию, внутренние процедуры, биб­
лиотечные и встроенные функции;

— внимательно изучать в руководствах по используемому я зы к у  
гл аву  о распространенных ошибках;

— все переменные, а т а к ж е  все атрибуты каждой переменной 
объявлять явно; не применять переменную более чем для  одной 
цели, а так ж е  значения переменных с особым смыслом;

— не использовать несколько имен для  одной области памяти, 
а т акж е  операций со значениями смешанных типов; не беспоко­
иться о повышении эффективности программы до тех пор, пока 
программа не будет правильной; не ж ертвовать  легкостью чтения 
ради эффективности; никогда не оптимизировать программу без 
необходимости;

— добиваться эффективности за  счет макроэффективности 
(правильной организации ввода — вывода, выбора оптимальных 
алгоритмов и структур памяти, размещения модулей и размеров 
рабочего множества программ и д р .) ,  а не микроэффективности 
(исключения индексации, замены возведения в степень умножени­
ем, поиска быстрого обнуления регистров, программирования на 
машинном язы ке и т. п . ) ; добиваться эффективности на основе 
измерений, а не догадок.



Заботясь о надежности ПО, следует помнить о позиции (или 
психологии) программиста; обычно программист подсознательно 
считает недостатки программы проявлением собственных недостат­
ков. Поэтому рекомендуется применять принцип безличного про­
граммирования, когда считается, что общий успех в создании ПО 
зависит от минимума числа ошибок, поэтому каж дый программист 
стремится показать свою программу коллегам для конструктивной 
критики и нахождения ошибок в ней с целью исключения их по­
вторения в других разработках .

§ 7.4. ПРОГНОЗИРУЮ Щ ИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ 
ОЦЕНКИ НАДЕЖ НОСТИ ПО

Проектные, или прогнозирующие, модели оценки надежности 
программных средств применяются для оценки качества разрабо­
танного ПО на различных этапах его создания при наличии опре­
деленного состава исходных данных. К данным о ПО, доступным 
на этапах  проектирования и программирования, относятся: уро­
вень квалификации программистов, используемый язык програм­
мирования, общее число операторов и операндов (длина ПО), р аз ­
нообразие операторов и операндов (словарь ПО), число логиче­
ских операторов, число ветвей в ПО и др. К данным о ПО, до ­
ступным на этап ах  отладки и тестирования, относятся: длитель­
ность тестирования, количество ошибок, обнаруженных и устра­
ненных при тестировании, уровень отлаженности ПО и др.

Вопросам оценки надежности ПО с подробным изложением с у ­
ществующих методов посвящены, например, отдельные работы [5, 
31, 38, 40, 43 ] .  Ниже рассмотрим ряд моделей оценки надежности 
программ на ранних этапах  их создания.

Модели оценки надежности ПО, применяемые на этапе проек­
тирования. В зависимости от сложности ПО может рассматривать­
ся двояко : а )  к а к  единое целое, не расчленяемое на отдельные 
программы, подпрограммы и модули, с оценкой его надежности на 
основе общих характеристик самого ПО и условий его разработки;
б) к а к  программная система, состоящая из более мелких модулей, 
д л я  которых известны их надежностные (и некоторые другие) 
свойства и взаимосвязи, определяющие результирующие надежно­
стные свойства исследуемого ПО в целом.

П р о е к т н ы е  м о д е л и  о ц е н к и  н а д е ж н о с т и  п р о е к ­
т и р у е м о г о  ПО к а к  е д и н о г о  ц е л о г о .  Определение на­
дежности ПО к а к  единого целого ведется на основе некоторой 
статистической или детерминированной математической модели н а ­
дежности, связываю щей тот или иной показатель надежности ПО 
с общими характеристиками  ПО и условиями разработки. Д л я  
получения интегральной оценки надежности программной системы 
следует выбрать состав показателей надежности для каждого из 
используемых элементов, применить один из способов формального



описания надежностной структуры ПО с отображением взаимо­
связи его элементов в обеспечении надежности, произвести расчет 
показателей надежности.

Т ак  к ак  показатель устойчивости ПО задается  лишь списками 
«слабы х» и «сильных» допустимых возмущений, на которые раз­
рабатываемое ПО должно реагировать определенным образом, то 
он не может прогнозироваться. П оказатели корректности ПО — 
среднее число ошибок в ПО, вероятность отсутствия ошибок опре­
деляются как  по данным, получаемым на этапах проектирования 
и программирования, так  и по данным, получаемым на этап ах  те­
стирования и отладки ПО.

Наиболее простая приближенная модель зависимости числа 
ошибок в ПО от числа операторов в программе взята  из практи­
ческого опыта многих поколений программистов: число ошибок в 
сложных программах составляет 1—2% от общего числа объект­
ных команд в программе. При тщательном системном проектиро­
вании и программировании на ЯВУ число ошибок в ПО ум еньш а­
ется в несколько раз. При программировании на ассемблере на 
каж дую  тысячу команд первого варианта исходной программы 
приходится от 3,36 до 7,98 ошибок.

В [43] предложены следующие две  модели оценки надежности 
ПО, связывающие ряд характеристик ПО с количеством ошибок в 
ПО г:

Г1= ЖЮО

(7-2>

где N j, N2 — общее число операторов и операндов в ПО; п\, п2 — 
общее число различающихся операторов и операндов в ПО.

Эти модели (более простая и более слож ная) позволяют полу­
чить оценку сверху (г{ и t 2 соответственно) и характеризую т кор­
ректность ПО до начала его тестирования. Чем ниже уровень я з ы ­
ка, тем в большей степени оценки и г2 уклоняются от истинного 
значения в сторону увеличения.

В [42] на основании исследований сложных программных ком­
плексов по 12 основным характеристикам  выделяю тся д в а  пока­
зателя с наиболее сильной корреляцией относительно числа оши­
бок: а) число ветвей программы — z B; б) число интерфейсов про­
гр ам м ы — zc. При этом число ошибок г оценивается следующей 
зависимостью:

г = 0 ,0454zB -f- 0 ,254zc. (7.3)

Если программу представить в виде графовой модели, то в ней 
можно определить [4 0 ] :  число различающихся операторов в про­
гр ам м е— ZW', число операторов в кратчайш ем марш руте (ветви)



программы — Zb, число логических операторов — Zy; максималь­
ную степень захода д л я  вершин графовой модели — ZD; средне­
квадратическое отклонение степеней вершин графа — Zc; макси­
мальное значение степени вершин графа — Zs ; общее количество 
операторов (команда) в программе W. Тогда число ошибок в ПО

“ ___7Т Iу / ___ лО  429 '7 ,0»273 ^ 0 ,4 8  ^ 0 ,1 2 9  *7 —0,125  7 —-0,164 ^ 0 ,0 3 6 iy /  / 7  л \=v*'*&Zw  Z-L Z t Z d ' Z o Z s W y ( 7 . 4 )

где  0ош — удельное число ошибок в программе на тысячу опера­
торов в программе.

П р о е к т н ы е  м о д е л и  о ц е н к и  н а д е ж н о с т и  ПО,  
о с н о в а н н ы е  н а  д а н н ы х  о н а д е ж н о с т и  е г о  э л е ­
м е н т о в  и с т р у к т у р .  Исходными данными при такой оцен­
ке ПО являю тся надежностные свойства элементов (модулей) про­
граммной системы и характер  их взаимосвязей. Если всю програм­
м у  разделить на процедурные и логические операторы и по к а ж ­
д о м у  процедурному оператору задать  показатели г, Ко.о и L/, то 
то гда  д л я  всей программы можно записать, что

" п  _  N n

' • = 2 Г' ; ^ ° ° = П  ко*1, (7-5 )
i - l  f=l

где  N'n — общее число процедурных операторов.
При заданной статистике задач  для каж дой  ветви программы 

соответствует свое значение вероятности ее использования рв;- и 
вероятности успешной реализации LB;:

N»J ZsJ
Л у=П  P v  L° } =  П Ls]> (7-6)

л - l  j - 1

где  N Bj ( Z BI) — общее число логических (процедурных) операторов, 
входящ их в /-ю ветвь программ; рл — вероятность i-го логического 
оператора в /-й ветви, определяющая выход в данную ветвь: La — 
показатель  корректности s-ro процедурного оператора в /-й ветви, 
/ =  1, т в.

З н ая  вероятность выхода рв,- на i-ю ветвь программы и вероят­
ность успешного решения задачи LBj, вышедшей на эту i-ю ветвь, 
находим общую вероятность программной системы путем усред­
нения вероятностей по всем ветвям  программы:

т в
L = y PBiLBi. (7.7)

/ - 1

Чтобы определить необходимые исходные данные, например 
Pbi, требуется наблюдение и анализ реального потока задач. Од­
нако из-за сложности реальных задач , насчитывающих большое 
число (сотни и тысячи) ветвей в программах, требуется переход



к  решению на Э В М  с использованием аналитико-маш инных м ето ­
дов или методов вероятностного м оделирования .

Алгоритм аналитико-маш инного м ето да  долж ен  вклю ч ать  в 
себя :  определение числа ветвей т в в п рограм м е и со став а  про­
цедурных операторов L3 в каж д о й  ветви ; вычисление вероятностей 
вы хода  на к а ж д у ю  ветвь  программы  р вг по формуле (7 .6 ) ;  вы чис­
ление показателей  корректности д л я  всех  ветвей програм м ы  L Bj 
по формуле (7 .6 ) ;  вычисление заданного  значения L по ф орм уле 
(7 .7 ) .

Д анны й подход позволяет уч и ты вать  не только собственные 
ошибки в программе, но и сбои технических средств , на основе 
которых реализую тся  те  или иные элементы  стр уктур ы  ПО. Это 
происходит, если в формуле (7.6) величину L., заменить на Lsea, 
где  е8 — вероятность того, что при реализации программного э л е ­
мента не возникнут сбои соответствую щ их технических средств .

Э кспериментальные методы оценки надежности  ПО. Э ксп ери ­
ментальные методы  оценки реально достигнутого  уровня н а д е ж ­
ности ПО дополняют проектные оценки н адеж ности  ПО, п о л уч ае ­
мые аналитическими методами или м ето дам и  моделирования . Они 
предполагаю т проведение специальных испытаний (активн ы й  э к с ­
перимент) или сбор и обработку  д ан н ы х  о надежности  в н о р м ал ь ­
ных условиях эксп луатаци и  ПО (пассивный эксп ери м ен т) .  Н а и б о ­
лее эффективным эксперим ентальны м  методом оценки н а д е ж н о ­
сти ПО явл я ет с я  метод организации и проведения спец иальн ы х  
испытаний.

Д л я  экспериментальной оценки по казател ей  устойчивости ПО, 
количественно определяемой объемом и содерж ани ем  д в у х  списков 
допустимых внешних возмущений (списка  « с л а б ы х »  до п усти м ы х  
возмущений, при которых ПО до лж н о  обеспечивать успешное р е­
шение задачи ; списка «си льн ы х»  до пусти м ы х  возмущ ений, ко то ­
рые должны  р асп ознаваться  ПО и вы води ть  его в состояние « з а ­
щитного» о т к а з а ) ,  реком ендуется  [3 8 ] :

1. В к а ж д о м  из этих списков вы д е л я т ь  д ве  части : а )  в о з м у ­
щения, з а д а в а е м ы е  на некоторых исходных дан н ы х  и о п р ед ел яе ­
мые на входе ПО; б) возмущ ения, в ы з ы в а е м ы е  сбоями в р аботе  
технических средств  и воздействую щ ие на ПО в процессе реш ения 
задачи .

2 . О сущ ествлять проверку  соответствия фактической реакц и и  
ПО на допустимы е возмущ ения плановой реакции, п р едусм о тр ен ­
ной спецификацией на ПО, д л я  чего:

— первую часть  списков (возмущ ений , з а д а в а е м ы х  на в е к т о ­
рах входных д ан н ы х) проверять следую щ и м  путем :

— подбирать з ад а ч и  с век то р ам и  исходных дан н ы х , со о тветст ­
вующими допустимым возм ущ ен и ям  ( « с л а б ы м »  или «с и л ь н ы м »  в 
зависимости от требован и й );

— по спецификации оп ределять  правильный  р е зу л ь т а т  реш ения 
каж до й  задачи ;



— отобранные зад а ч и  последовательно п о давать  на вход  ПО;
— р езультаты , п о луч аем ы е на выходе ПО, фиксировать и со­

п о ставлять  с правильными р езул ьтатам и  решения;
— при совпадении пары  р езультатов  решения считать, что т р е ­

бования к  устойчивости по данной строке списков выполняю тся, 
в  противном сл уч ае  — не выполняются.

И з-за  н еп редсказуем ого  влияния на устойчивость ПО допусти­
м ы х  возмущений, обусловленных действием  технических средств , 
реакцию  ПО на т ако го  рода возмущ ения сл едует  проверять мно­
го кр атн о  по ка ж д о й  строке  списков, вводя  эти возмущ ения в с л у ­
чайны е моменты времени.

Д л я  экспериментальной оценки показателей  корректности ПО 
(п оказателей  г  и Ко.о) реком ен дуется  использовать метод М иллса . 
Он заклю ч ается  в том, что в исследумое ПО вносится и случайным 
образом  р азм ещ ается  определенное число s искусственно со зд а ­
в а е м ы х  ошибок в дополнение к  г собственным ошибкам ПО, после 
чего по обычной методологии проводится тестирование.

С читается ,  что собственные и внесенные ошибки в ПО распре­
дел ен ы  одинаково при равной вероятности их обнаруж ения. Тогда 
на основании методов м акси м альн о го  правдоподобия д ел ается  вы ­
во д  об общем числе собственных ошибок f  в ПО:

г д е  s  — число дополнительно внесенных ошибок; х — число собст­
венных, v — число внесенных ошибок, обнаруж ен н ы х  в процессе 
тестирования.

Точность оценки г  будет  тем  выше, чем больше будет внесено 
дополнительных ошибок s  и обнаруж ено  собственных х ошибок ПО 
при тестировании. При этом тестирование проводится до тех пор, 
п о ка  не б уд ут  о б н ар уж ен ы  все ошибки.

М е р а  довери я к тако й  модели Сь имеет под собой прочное с т а ­
тистическое обоснование, в ы р а ж а е м о е  зависимостью

гд е  п — число о б н ар уж ен н ы х  собственных ошибок в процессе те ­
стирован и я ; k — число п р ед п о л агаем ы х  в ПО собственных ошибок 
п ер ед  началом  тестирования .

Если ж е  тестирование не доводить до полного обнаружения 
всех  внесенных в ПО ошибок (j < s ) ,  то

г =  sx/v, (7.8)

1 при n ^ > k ,  

S / (S - } -^ + l)  при n < * C k ,
(7.9)



При этом п о лучается ,  что

К о.о= С 0, если С0 =  О, 

К 0.0> С е, если С 0> 0 .

Н едостатком  м етода  М и ллса  я в л я е т с я  предположение о равн о ­
распределенности внесенных и собственных ошибок, что тр еб ует  
ан али за  свойств и статистики д ан н ы х  и ошибок в ПО. К роме того, 
поток задач ,  п о д аваем ы х  на ПО с целью  тестирования, д о л ж е н  
подбираться из условия равномерного о х ва та  всех  до п усти м ы х  
наборов исходных данных.

Экспериментально оценку вероятности L правильного решения 
по данным ПО произвольной зад ач и , взятой  из потока р еал ьн ы х  
зад ач ,  при специальных испытаниях получить сложно, т а к  к а к ,  
во-первых, достигнуть  внешни к условий реального функциониро­
вания ПО невозможно, и, во-вторых, д ей стви я  ПО при корректной 
обработке невозмущ енных и сильно возм ущ ен н ы х  д ан н ы х  сущ е­
ственно различаю тся, что о б усл о вл и вает  определение п о к а з а т е л я  
L д л я  каж д о й  из трех  областей исходных д ан н ы х  при р азр еш ен ­
ных, слабы х  и сильных возм ущ ени ях  соответственно; в-третьих , 
требуется  создание специализированного имитатора  (ген ер ато р а )  
потока зад а ч  со статистическими свой ствам и , отвечаю щ ими свой­
ствам  реального потока зад а ч ,  поступаю щ их на вход  ПО при его 
эксплуатации .

При отсутствии такого  имитатора м ож но  в н орм альны х усл о ­
виях провести запись достаточно длинной последовательности  з а ­
дач , поступающих на вход р ассм атр и ваем о го  ПО. З а т ем  в у сл о ­
виях  специальных испытаний прогнать э т у  последовательность з а ­
дач  через ПО и провести оценку п о к а з а т е л я  L или определить 
статистические свой ства  записанной последовательности  з а д а ч .  
И наконец, построить программный имитатор  потока з а д а ч  и про­
вести испытания L со значительно большим объемом стати стиче­
ских данных.

Относительно экспериментальной оценки времени в о сс т ан авл и ­
ваемости Тъ и исправляемости  Ти ПО о тм етим  следую щ ее. Т а к  к а к  
Гв и Та — случайны е величины, з ави сящ и е  от уровн я  квали ф икац ии  
персонала (Тв — это з атр а ты  времени оперативного  п ерсон ала  на 
перезапуск  ПО после защ итного о т к а з а ,  а  7 И — это з а т р а т ы  вр е ­
мени программистов на внесение необходим ы х изменений в  ПО и 
устранение обнаруженной ош ибки),  то на п р акти ке  при н о р м ал ь ­
ных условиях эксп луатац и и  ПО т а к и е  ситуации  происходят редко  
и затрудняю т набор статистики . П о это м у  прибегаю т к  сп ец и аль­
ным испытаниям, ко гд а  защ итн ы е о т к а з ы  в  ПО в ы зы в а ю т ся  ис­
кусственно. Более подробно эти  вопросы рассм отрены  в  [ 3 8 ] .



§ 7.5. СИНТЕЗ М П С У 
С  ПРИМЕНЕНИЕМ П РОГРАМ М Н ОЙ  
ИЗБЫ ТОЧНОСТИ

К а к  отмечалось выш е, н ад еж н ы е  М П С У  можно проектировать 
на основе программной избыточности, вводимой в любую у ж е  р а ­
ботающую систему , и создания программного обеспечения, позво­
ляю щ его  п р ед уп р еж д ать ,  об н ар уж и вать  и исп равлять  ошибки.

О рганизация н ад е ж н о го  функционирования таки х  М П С У  о су­
щ ествл яетс я  поэтапно следую щ им путем:

а )  на первом э тап е  д л я  обнаруж ения ошибок в работе М П С У  
применяется  один или несколько программных методов контроля 
з а  правильностью протекания вычислительного процесса, подраз­
д еляю щ и хся  на алгоритмические и логические;

б) на втором этап е  после о бнаруж ения ошибки программным 
путем  во сст ан авл и ва ется  нормальное функционирование М П СУ. 
При этом восстановление осущ ествляется  на основе применения 
многоуровневы х итерационных структур . Уровни образую т такую  
последовательность  п р о грам м н ы х процедур, что любой i'-й уровень 
с тр у к ту р ы  позволяет  осущ ествлять  итерацию или повторение неко­
торы х  последовательностей , находящ ихся на ( i— 1)-м  уровне, а 
его индивидуальный вы х о д  я в л я е т с я  входом д л я  следующего ур о в­
ня. Восстановление с помощью итерационных структур  наиболее 
просто реал и зуется  при глобальном  подходе, ко гда  при появлении 
ошибок о сущ ествляется  перепрогон программы .

А л г о р и т м и ч е с к и е  м е т о д ы  к о н т р о л я  заклю чаю тся 
в  программной п роверке  правильности решения зад ач  и предназ­
начены д л я  о б н ар уж ен и я  и исправления случайны х ошибок в про­
цессе реализации алгоритмов . Один из них — метод дуального  
(jV-версного) п рограм м и ровани я , требующий создания д в ух  (N) 
версий п рограм мы , выполняю щ ей одну и т у  ж е  функцию. Версии 
д о л ж н ы  по возмож ности  отличаться  алгори тмам и , результаты  в ы ­
полнения которых ср авн и ваю тся  м е ж д у  собой. При этом происхо­
д и т  м аски рован ие  сбоев модулей  за  счет самокоррекции р езуль­
т а т а .

Л о г и ч е с к и е  м е т о д ы  п р о г р а м м н о г о  к о н т р о л я  
в си л у  своей простоты и относительной эффективности применяют­
ся  в более ш ироком спектре  стр уктур ,  чем алгоритмические мето­
д ы .  В п р акти ке  проектирования М П С У  наиболее распространены 
следую щ и е логические методы .

М етод обратного счета, заклю чаю щ ийся в нахождении исход­
ных д ан н ы х  по вы численном у р е зу л ьт а т у  и сравнении их с началь­
ными исходными дан н ы м и . При совпадении с заданной точностью 
выполнение п р о гр ам м ы  считается  верным. С помощью данного м е ­
т о д а  в М П С У  м о ж н о  о б н ар уж и ть  сбои и о тка зы . Ограничения м е ­
т о д а  состоят в том , что не все м атем ати ч ески е  действия имеют 
об р атн ы е  операции, и он приемлем  только д л я  небольших сегмен-



тов программ, т а к  к а к  д л я  его реализации требуется  вр ем я ,  вдвое  
превыш аю щ ее вр ем я  выполнения исходной программы .

Метод контрольного суммирования, обеспечивающий проверку  
сохранности различного рода констант, больших массивов инфор­
мации, используемых в процессе выполнения программ. П олучен­
н ая  с ум м а  ср авн и вается  с зар ан ее  подсчитанным эталоном .

Метод проверки на допустимость в отличие от контрольного 
сум м ирования организует  проверку того, у к л а д ы в а е т с я  ли зн а ч е ­
ние контролируемой величи­
ны в зар ан ее  отведенный 
диап азон  значений. Д анны й 
м етод применим в тех с л у ­
ч аях ,  ко гда  переменные л е г ­
ко физически интегрируются 
и отвечают некоторым р а ­
зум н ы м  или физически д о ­
пустимым о б л астям  сущ ест­
вования значений. М етод  д о ­
статочно удобен и применим 
в М П С У, работаю щ их в р е ­
ж и м е  реального времени.

Метод повторного счета позволяет о б н а р у ж и ва т ь  и м аски р о ­
в ат ь  ошибки, возникающ ие при сбоях в работе  М П С У . При этом  
в а ж е н  вопрос вы бора уровня повторения с учетом требуем ой  д о ­
стоверности р езул ьтато в  решения зад а ч и .  Н еобходимым условием  
правильного повторения любого ф р агм ен та  програм мы  я в л я е т с я  
сохранение исходной информации с помощью к а к  п овторяемы х, 
т а к  и неповторяемых ком анд . Д анн ы й  м етод  наиболее прост в ре ­
ализации, но требует  удвоенного времени выполнения пр о гр ам м .

Рассмотренные методы могут  прим еняться  порознь или со вм е ­
стно в зависимости от конкретных требован ий и специфики э к с ­
плуатации програм м . Например, д л я  М П С У , работаю щ их в р е­
альном м асш табе времени, наиболее целесообразно использовать  
многопроцессорные стр уктур ы  в совокупности с м етодам и  ал го р и т ­
мического и логического контроля, в частности jV-версного про­
грам ми рования , проверки на допусти мость и повторного счета .  
Д л я  просчета вычислений и фиксации времени выполнения про­
гр ам м  могут применяться  контрольные т ай м ер ы .

Н иже на конкретном примере р ассм отрим  влияние вв еден и я  
программно-аппаратной избыточности на н адеж н о сть  функциони­
рования М П СУ.

Пример 7.1. Оценить влияние на быстродействие и надежность функциони­
рования программно-аппаратных методов введения избыточности в структуру 
МПСУ при сравнительном анализе следующих вариантов алгоритмов и типов 
структур:

1) неизбыточной структуры МПСУ с отсутствием средств защиты от отка­
зов и сбоев (рис. 7.2, а ) ;
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Рис. 7.3. Варианты алгоритмов функционирования МПСУ для структур
рис. 7.2,



2) структуры  М П СУ с использованием логического метода повторного сче­
т а  д л я  каж до го  адреса А{  (обращения к  датчи кам  объекта управления) и про­
граммно реализованного сравнения результатов формирования адресов (рис.
7.2, б) ;

3 ) структуры  М П СУ из двух  дублированных М П с общей памятью  и прог­
раммно реализованным сравнением (П С) р езультатов в каж до м  из М П , выпол­
няющих формирование адресов по идентичным программам . Р езул ьтаты  вычис­
лений каж дого  из М П сравниваю тся аппаратно реализованной схемой (АС) при 
нормальном функционировании МП (рис. 7.2, в ) .  П редусм атривается д егр адац и я  
структуры  М ПСУ путем  отключения одного из МП и схемы АС при их отказе  
с переходом функционирования М ПСУ по второму варианту.

Исходные данны е д л я  расчета надежностны х показателей  М П СУ при прог­
раммной реализации алгоритмов формирования адресов A f сведены в табл . 7.1. 
Произвести расчет: 1) вероятности безотказной работы  P(t) за период 50 000 ч; 
2) вероятности правильного формирования одного адреса Ai Р л (Т ) ;  3) средне­
го времени, отводимого на формирование одного i -го адреса.

Заметим, что врем я tA одного прогона программы  определяется к а к  сум м а 
времени выполнения каж до й  команды  из программы  формирования адресов 
At, т. е.

п

где п — общее число команд в программе.
Если в качестве МП использовать, например, К580ИК80, то тогда время 

прогона программы соответственно составляет: для первого варианта МПСУ — 
340 мкс; для второго — 350 мкс; для третьего— 360 мкс.

Приведем результаты расчета показателей надежности МПСУ. Первый в а ­
риант неизбыточной структуры МЭВМ без защиты от отказов и сбоев показан на 
рис. 7.3, а.

Вероятность правильного формирования одного адреса определяется к ак

=  Р  ^*алг(*л)>

где Р (Т ) — вероятность безотказной работы МПСУ за период времени te [fo , Т]\ 
Р к п г  V* ) — вероятность правильного формирования адреса за время одного 
прогона программы.

Отсюда имеем:

_  е- ( Хмп+ хн )г  е- ( хмп+ хмп) ‘а _

=  е - (  1 1 0 -7 +  , .  10- 7 )  50000 е - (  1 10-7+ 1  ■ 10~ 5) 340- Ю~6 =  0  (9 9 0 0 4 8 9 9 2 3 .

Второй вариант неизбыточной структуры МЭВМ с использованием логиче­
ского метода повторного счета и программного сравнения результатов (рис,
7.2, б).

Согласно алгоритму (рис. 7.3, б ), в такой структуре МЭВМ возможны сле­
дующие пути успешного формирования адреса:

1) цикл формирования каждого адреса дваж ды  с программным сравнением 
результатов осуществляется без сбоев:

^ А Л п ( ^ ) = е_(ХмП+Хмп) 2‘ А е ~ ( Хмп+Хмп) <ср =  0,9999999920715;

2) процесс начального цикла формирования адреса оказывается неудачным 
из-за сбоя МП, поэтому после получения неверного результата первый раз тес-



ти руется  М Э ВМ  с проведением повторного цикла формирования адреса и полу­
чения одинаковых результато в:

ср =  0 ,7 - 1 0 —8;

3) после проведения начального цикла формирования адреса во врем я опе­
рации программного сравнения результатов происходит искажение из-за сбоя МП, 
п р еж де  чем получен окончательно правильный результат :

Отсюда вероятность успешного формирования адреса за  один прогон прог­
рам м ы  равна

Среднее время формирования одного адреса д л я  данной реализации МПСУ 
равно

И так , вероятность успешного формирования адреса на протяжении периода 
времени t<=[ta, 7] равна

Третий вариант стр уктур ы  М Э ВМ  с дублированными МП и общей памятью  
обеспечивает более гибкое формирование адресов Л , (рис. 7.3, в) по сравнению 
с другими . На первом этап е функционирования работаю т дублированные МП 
с выполнением идентичных программ формирования адресов и сравнением ре­
зул ьтато в  с помощью аппаратной схемы совпадения АС. При совпадении адресов 
считается, что к ак  в М П , т а к  и в АС не было отказов или сбоев. В противном 
случ ае  повторно выполняю тся программы формирования адреса и выполняется 
проверка на индентичность сформированных адресов. При их совпадении считав 
ется , что при формировании адреса первый раз имел место сбой и дальнейшее 
правильное функционирование системы возможно. При несовпадении повторно 
вычисленных адресов можно предположить, что в системе имели место: а ) отказ 
какого-либо одного или д в у х  М П ; б) о тказ АС; в) длительность сбоя превыша­
ет врем я двухкратн о го  формирования и сравнения адресов (вероятность появ­
ления такого  события очень м а л а ) .

Д л я  идентификации о тк аза  в М П СУ предусмотрено тестирование МП, в ре­
зул ь т ат е  которого однозначно определяю тся отказавш ие МП (при допущении, 
что тесто вая  программа позволяет определить отказ М П с вероятностью, р ав­
ной 1). В том случае, если р езультат  тестирования МП положительный, счита­
ется , что о тказал а  АС. В дальнейш ем стр уктур а переходит к  функционированию 
на одном МП, причем алгоритм  функционирования б удет  аналогичен описанно­
м у  выш е подпроцессу с использованием программных методов повторного счета 
и тестирования М П ,

^ А Л г ( ^ А Л г )  — ^ А Л Г 1 (^.Al) +  ^*АЛГ 2 ( ^ 2 )  +  ^АЛГзС ^Д з) —

=  0,9999999920715 + 0 ,7 -  Ю~8 + 0 ,8 5 - 1 0 - 9  =  0 ,9999999999215.

С̂Р — ^АЛП ^Д ! +  Р  К П Г 2 * А 2  +ЛаЛГЗ^Дзt =  386 мкс.

^ а С1") —  Р  (Т )  Р  А Л г(^ А Л г)— е   ̂ МП МП  ̂ Р АЛг(*КЛг) ~

=  0,9900489999995.



Таким образом, в избыточной структуре с дублированными МП и возмож­
ностью реконфигурации структуры вероятность формирования одного адреса 
равна

Р А  ~  Р ^ Р к л г \  +  P i p x n r i ’

где Р\ — вероятность того, что МПСУ успешно проработает на интервале /е[/0, Т\ 
в основном (дублированном) варианте; Р 2  — вероятность того, что МПСУ ус­
пешно проработает на интервале о, 7"] в деградированном состоянии; Р  а л п -  

Р АЛГ2 — вероятности правильного формирования адреса при работе в первом 
и во втором состояниях соответственно за один прогон программы.

Т а б л и ц а  7.1. Исходные и результирующие расчетные показатели 
надежности структур МПСУ по критерию выполнения команд МП

П оказатели надежности МПСУ

Сравнительные структуры  МПСУ 
рис. 7.2

вариант I вариант 2 вари ан т 3

Исходные показатели
Интенсивность:

отказа МП А.°М п, 1/ч м о - 7 ы о - 7 м о - 7
модуля памяти Я°п , 1/ч М О -7 м о - 7 м о - 7
сбоя МП А,сМп, 1 /ч Ы О -» м о - 8 М О -5
отказа в схеме АС Х°ас, 1/ч — 5 -1 0 -»
сбоя в схеме АС ?.сас, 1/ч 

В ремя:
— — 5 -1 0 -9

функционирования МПСУ Т, ч 50000 50000 50000
выполнения программы при форми­
ровании Л(-го адреса /д, не

340 350 360

сравнения адресов программным ме­
тодом *ср, не

— 85 90

тестирования МП, /т , не — 30 60
сравнения в схеме АС /ас, не — — 80

Объем требуемой памяти для реализа- 
ии алгоритма контроля, байт

40 128 208

Расчетные показатели надеж ности М П СУ

Вероятность безотказной работы струк­
туры МПСУ Р{Т) в интервале [t, Г0] 

Вероятность правильного формирова­
ния одного адреса P A i(T )

Среднее время формирования Л<-го ад ­
реса, мкс

0,990049 0,990049

0,990048992
0,990048999

340 386,0

0,982652

0,9949504157
365,9

- ( х° +2>° +х° )г  
Отсюда Р ,= е  '  АС мп п> = 0 ,9 8 2 6 5 2 .
Для определения Р 2  необходимо рассмотреть следующие возможные ситуа­

ции, приводящие к деградации дублированной системы МГ1СУ:
1) отказал один МП в момент времени t, схема совпадения АС прорабо­

тала правильно до момента времени t, оставшийся МП успешно проработал вре­
мя те[/ , Т\, модуль памяти не отказал за  время т е [/ , Т]\



2) два  МП успешно проработали до момента времени t, произошел отказ 
схемы совпадения АС, тестирование не отказало до момента времени t, в ре­
зультате переходим к одному из двух работоспособных МП, который успешно 
доработал период времени те[< , Г], модуль памяти не отказал за время те [/ , Т].

Опуская промежуточные расчеты, имеем, что Р 2= 0,01229858.
В алгоритме работы МПСУ при определении Р а л п  возможны шесть пу­

тей успешного формирования и при определении Р  а л г 2 — два пути успешного 
формирования адресов A i, вытекающие из вышеописанных особенностей функ­
ционирования.

В результате подстановки числовых данных получаем

Я АЛГ1 = 0,999999999983; Р АЛГ2 =  0,999999999915.

Следовательно, вероятность правильного формирования одного адреса 

Р А (Т ) =  P i P A Jlri +  Я г^А лгг =  0,982652 0,9999999999983 +

+  0,01229858 • 0,999999999915 =  0,994950415730.

Среднее время формирования i-ro адреса ^ ср = Р ^ ал п  + ̂ У а л г 2 , где 
^АЛГ1 — время формирования адреса в дублированной структуре, t АЛГ2 — вре­
мя формирования адреса в деградированной структуре:

6
* а л п  =  2  ^ а л п  *ам  ~  362 ,5- 10~в с ,

I- 1

*АЛГ2 =  S  ^ А Л Г 2  =  7 8 6 -9 8 9 ' Ш“ 6 С- 1=1
Отсюда получаем

ср =  (0 ,982652-362 ,5  +  0 ,01229858-786,989) 10-6 =  365 ,889-10 « с «  365 ,9  мкс.

Таким образом, из расчета показателей надежности сравниваемых структур 
МПСУ следует, что с точки зрения вероятности правильного формирования ад ­
ресов лучше всего выбирать структуру МПСУ по третьему варианту, хотя по 
значению среднего времени формирования адреса она незначительно уступает 
безызбыточному варианту.

Контрольные вопросы

1. Что подразумевается под качеством и надежностью ПО? В чем их отли­
чие? Перечислите основные критерии и факторы, влияющие на надежность и 
качество ПО. 2. Какие факторы учитываются при оценке сложности разра­
батываемого ПО? 3. Перечислите основные технологические и организационные 
методы и средства обеспечения надежности и качества программ. 4. Какие основ­
ные показатели учитываются при оценке уровня надежности ПО МПСУ? Пояс­
ните их сущность. 5. Перечислите основные этапы проектирования ПО. Какими 
способами обеспечивается надежность ПО на этапах: а) определения требова­
ний и спецификаций ПО; б) проектирования ПО; в) программирования ПО; 
г) тестирования и отладки программ. 6. Какие прогнозирующие и эксперимен­
тальные модели оценки надежности ПО применяются на этапах: а) проектиро­
вания программ; б) тестирования программ; в) отладки и сопровождения? Дайте 
математическую интерпретацию этих моделей. 7. Какими способами обеспечи­
вается отказоустойчивость в МПСУ, синтезируемых на основе программной из­
быточности? Поясните на примерах.



ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ДЛЯ С ЛО Ж Н Ы Х ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
И ПРОИЗВОДСТВ

Среди м н о ж ества  дискретны х систем важ н о е  место занимаю т 
системы логического управлен ия (С Л У ) и их более простые ко м ­
поненты— цифровые управляю щ и е ав то м аты  (Ц У А ),  описание по­
ведения которых базируется на алгебраических  или граф овы х мо­
д ел ях  и з ак о н ах  математической логики. Построение н адеж н ы х , 
эффективно функционирующих С Л У  и ЦУА очень в а ж н о  при а в ­
томатизации ответственных производственных объектов и техно­
логических процессов. Особенно это относится к  т ак и м  отр асл ям , 
к а к  машиностроительный комплекс , космические и летател ьн ы е  
апп араты , транспорт, энергетика , научное приборостроение, обес­
печивающие создание новой техники, эффективных систем машин 
и приборов на базе  вычислительных и микропроцессорных средств  
и современного технологического оборудования . П одобные объ ек­
ты хар актер и зую тся  большим числом единиц оборудован ия , дис­
кретностью процессов, значительной размерностью  (п о р яд ка  сотен 
и тысяч входов и выходов) и сложностью  систем уп р авлен и я ,  про­
ектирование которых должно б ази р о ваться  на теории ди скретн ы х  
процессов, учитывающей особенности современного производства .

Н иже применительно к специфике эксп луатац и и  с л о ж н ы х  т ех ­
нических объектов из области гибкого производства и бортовой 
автоматики  рассмотрим особенности проектирования и обеспече­
ния надежности С Л У  и ЦУА.

§ 8.1. ОСО БЕН НОСТИ  ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СЛО Ж Н Ы Х СИСТЕМ  УПРАВЛЕНИЯ

При создании сложных технических систем вр ем ен н ая  р е гл а ­
ментация работ обусловливает  вы делени е  этапов проектирования , 
а  д етали зац и я  представлений о си стем ах  и подсистем ах  с о т р а ж е ­
нием их свойств с той или иной степенью подробности — в ы д е л е ­
ние уровней проектирования [5 0 — 5 3 ] .

В качестве типовых этапов проектирования обычно выделяются:
— этап научно-исследовательских работ (технического предлож ения), оканчи­

вающийся формулированием принципиальных возможностей построения системы, 
определением ее основных физических и технических свойств, элементов струк­
туры и ПО, анализом влияния разнообразных видов отказов на основные харак­
теристики системы и ее компонентов;

— этап эскизного проектирования, включающий в себя детальную проработ­
ку возможности построения системы, укрупненную функционально-логическую и 
конструкторско-технологическую реализацию ее подсистем, синтез разнообразных 
устройств или применение типовых решений, обеспечивающих выполнение задан ­
ного закона функционирования и защ иту от отказов и сбоев в условиях влия-



ния динамических воздействий и помех, эффективное преобразование информа­
ции и сопряжение подсистем друг с другом и с УВВ и магистралями, разработку 
структуры ПО;

— этапы технического, а затем и рабочего проектирования, заканчивающиеся 
тщательной проработкой принятых программно-аппаратных решений, схемотех­
ники и конструкций отдельных устройств, блоков, подсистем и системы в целом 
с учетом заданных технико-экономических критериев оптимизации, технических 
и эксплуатационных ограничений;

— этап рабочих испытаний, оканчивающийся экспериментальной проверкой 
выбранных решений по системе, оценкой точностных, временных и надежностных 
характеристик на соответствие требованиям технического задания.

Уровни проектирования технических систем подразделяются на алгоритми­
ческий, структурный, функционально-логический, схемотехнический и конструк- 
торско-технологический, причем на каждом из уровней решаются следующие воп­
росы:

— на алгоритмическом уровне — построения системы в целом, анализа ал­
горитмов управления и обмена информацией, определения необходимых (а при 
возможности оптимальных) временных соотношений;

— на структурном уровне — укрупненного анализа и выбора принципов ор­
ганизации и архитектуры системы, распределения и рационального соотноше­
ния аппаратных и программных средств, определения состава структурных бло­
ков и программных модулей, способов их взаимодействия и реконфигурации, реа­
лизации требований, накладываемых на параметры основных подсистем, форми­
рования частных ТЗ на их разработку (при необходимости);

— на ф ункционально-логическом уровне — детализации по реализации функций 
отдельных подсистем и структурных блоков и их интерфейса, технической, алго­
ритмической и программной реализации каждого из блоков и всей системы с 
удовлетворением требованиям ТЗ;

— на схемотехническом и конструкторско-технологическом уровнях проекти­
рования производится завершение разработки блоков и подсистем в целом с 
оформлением принципиальных электрических и другого рода схем, конструктор­
ско-технологических чертежей и прочей необходимой документации.

Таким образом, на каждом из этапов проектирования систем решаются з а ­
дачи всех уровней, но весомость этих решений различна: на этапе технического 
предложения это в основном задачи структурного уровня проектирования; на 
этапе эскизного п роекта— задачи функционально-логического уровня; на этапе 
технического проекта — задачи схемотехнического и конструкторско-технологиче­
ского уровней; на этапе испытаний — комплексная проверка принятых решений 
и качества реализации задач проектирования по всем уровням.

При р азр аб о тк е  ответствен ны х  С Л У  промышленного и специа­
лизированного  назначения (в  дальнейш ем просто С ЛУ ) особое 
внимание до лж н о  у д е л я т ь с я  структурн ом у и функционально-логи­
ч еском у  уро вн ям , т а к  к а к  на них формируются решения, опреде­
ляю щ ие качество  и н ад еж н о сть  системы, содерж ани е  и направле­
ние работ  д л я  остальн ы х  уровней . Заметим, что при проектирова­
нии С Л У  на основе п р о гр ам м и р уем ы х  БИС, МПК. БИС и серий­
ных микропроцессорных КТС — микроЭВМ , систем числового про­
гр ам м н о го  уп р авлен и я  (С Ч П У ) ,  програм ми руем ых контроллеров 
(П К ) и д р у ги х  зад а ч и  структурного , функционально-логического 
и конструкторско-технологического  уровней взаи м освязан ы  из-за 
использования кр уп н ы х  функционально законченных модулей и 
тип овы х  детерм ин и рованн ы х  решений по организации их архитек­
тур ы .



Процесс проектирования слож ны х С Л У  б ази р уется  на тр ех  ос­
новных компонентах: на методе проектирования ; на способе при­
н яти я  решений; на совокупности п оказателей  кач е ства ,  и сп ользуе­
м ы х  при оценке окончательных решений.

Методы проектирования СЛУ подразделяются по ряду  признаков: по прие­
мам процесса проектирования — автоматизированные и неавтоматизированные; 
по алгоритму организации процесса создания системы — анализ и синтез; по на­
правлению композиции системы — «сверху вниз» (декомпозиция) и «снизу вверх» 
(агрегатирование). Наиболее приемлем при проектировании СЛУ декомпозици­
онный подход: в начальный период разработки из-за сложности проектируемой 
системы необходимо сформировать представление о классе и типе систем в вы де­
ленном классе; технические характеристики элементов системы на нижних уров­
нях декомпозиции не определены; большинство разработчиков ориентируется на 
композицию «от общего к частному». При данном способе проектирования СЛУ 
осуществляется последовательный переход от общего представления о классе 
создаваемой системы к формированию представления о типе данной системы 
в выделенном классе систем и ее функциях в общем виде; к укрупненному пред­
ставлению о структурном решении и принципах построения ПО СЛУ; к выделению 
типов структурных блоков и связей меж ду ними с последующей детальной про­
работкой их структурной организации; к представлению основных узлов и уст­
ройств структурных блоков (счетчиков, таймеров, регистров, ЗУ, интерфейсных 
БИС и др.) в виде функционально-логических схем с конкретизацией связей 
м еж ду ними; к окончательной детализации узлов и устройств системы на уровне 
микросхем, МП, МЭВМ, СЧПУ, ПК и др.

С лож н ы е С Л У  проектирую т на основе следую щ их принципов 
и признаков их структурной организации: иерархичности, м о д у л ь ­
ности, многофункциональности, перестраиваем ости , ун и вер сал ьн о ­
сти связей  и интегрированности. При этом в кач естве  главн о го  
принципа построения перспективных систем вы ст у п ае т  интегриро­
ванность, в качестве основных принципов — иерархичность и ун и ­
версальность связей , в качестве  рабочих принципов — м одульность ,  
многофункциональность и п ерестраиваем ость , а в к а ч естве  при­
зн а ко в  организации стр уктур  м аги стральн ость ,  м ультип лексн ость , 
процессорность, ф ункциональная законченность и п р о гр ам м и р уе ­
мость.

И ерархическое построение систем с п о сл едо вательн ы м  вер ти ­
к а л ьн ы м  расположением и соподчинением о тдел ьн ы х  подсистем , 
к о гд а  проявляется  приоритет действий подсистем более вы сокого  
уровн я  и зависимость их действий от ф актического  исполнения 
функций подсистемами нижнего  уровня , п о вы ш ает  н ад еж н о сть  и 
производительность системы . Н аличие у н и вер сал ьн ы х  свя зей  при 
стан дартном  сопряжении подсистем и блоков п озволяет  р еал и зо ­
в а т ь  многофункциональные иерархические с т р у к т у р ы  из к о н с т р ук ­
тивно и функционально законченны х м одулей , с о к р а щ а т ь  а п п а ­
ратур н ы е  затр аты  и увели ч и вать  н адеж н ость . И сп ользовани е  м о ­
дульности  ведет  к  ф ункционально-блочному исполнению систем , 
высокой их работоспособности, сокращению  врем ен и  н а л а д к и  и 
восстановления, увеличению надеж н ости . М н огоф ункциональн ость  
и перестраиваемость позволяю т о сущ ествлять  реш ение р азн о р о д ­
ных за д а ч  управления, сокращ ение о б ъем а  а п п а р а т у р ы ,  у п р а в л я т ь  
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ресур сам и  с р азличны х уровней иерархии системы с целью повы­
ш ения ее н адеж ности , ж и вучести  или пропускной способности. 
В целом построение С Л У  на базе  у к а з а н н ы х  принципов и призна­
ко в  организации стр уктур  позволяет получать н ад е ж н ы е  эффек­
тивн ы е решения с высокими тактико-техническими и э к с п л уа т а ц и ­
онными х ар актер и сти кам и .

А втом атизированное проектирование С Л У  на базе современных 
С А П Р  ( « Р а п и р а » ,  П Р А М , ЕСАП Э ВМ , У АССМ А , «А ка д ем си н тез»  
и д р . ) ,  призванны х объединить процессы «проектирование —  про­
и зводство» ,  п о ка зы в ает ,  что пока в них отсутствует  сквозной про­
цесс проектирования , проектные решения принимаются н еав то м а ­
тизи рованны м способом при недоиспользовании возможностей н а ­
личных п р о грам м н о-ап п аратн ы х  средств , структурному, уровню  и 
специфике р аб о ты  С Л У  и условиям  эксп луатац и и  уд е л я е т с я  недо­
статочное внимание.

В больш инстве С А П Р  используется метод сравнительного а н а ­
л и з а  с последовательн ы м  выполнением: выбора ал горитм а  ф унк­
ционирования проектируемой С Л У ; формирования м н о ж ества  
с т р у к т у р  и схем , реализую щ их заданн ы й  алгоритм функциониро­
ван и я ;  сравнен и я  вариантов  решений по каж до й  из з а д а н н ы х  х а ­
р актер и сти к  с исключением не отвечающих требованиям  Т З  в а ­
риантов и вы б о р а  наилучш его  решения по р езул ьта там  оценки. 
Выбор допусти мого  м н о ж ества  вари ан тов  реализации проектируе­
мого С Л У  здесь  производится неавтоматизированны м путем  и не 
по совокупности п оказателей  кач ества ,  в комплексе учитываю щ их 
м н о ж ество  технических х ар актер и сти к  проектируемой системы  и 
ан алоги чн ы е п ар ам е тр ы  к л а с с а  т ак и х  систем, а по отдельны м  кон­
кр етн ы м  х а р а к т е р и с т и к а м .  Т а к а я  стр атеги я  выбора по определен­
н о м у  п а р а м е т р у  эвристически заданного  подмножества вариантов, 
р а с см а т р и ва ем о го  в д альней ш ем , не отрицает возможности потери 
наи лучш его  д л я  всех  последую щ их этапов вар и ан та  реализации, 
со зд ан и я  новы х технических решений.

§ 8.2. РА З Н О В И Д Н О С ТИ  М О Д ЕЛЕЙ  С Л У ,
ПРИМ ЕНЯЕМЫХ ПРИ СИНТЕЗЕ 
С Л О Ж Н Ы Х  ДИСКРЕТНЫ Х СИСТЕМ

В п р а к т и к е  проектирования и моделирования применяется  мно­
ж е с т в о  м оделей  и я зы ко в ,  описываю щ их поведение дискретных 
д и н а м и ч е ски х  систем ; кл асси чески е  конечные авто м аты  [22 ,  53 ] ,  
п а р а л л е л ь н ы е  граф -схемы  (П Г С А ) и логические схемы  (П Л С А ) 
ал го р и тм о в  [45, 46], операторны е схем ы  параллельн ы х  алгорит­
мов с п ам ять ю  (О С П А П ) [5 3 ] ,  билогические [54 ] и структурны е 
гр аф ы , си стем ы  вза и м о свя за н н ы х  графов (С В Г ) ,  сети П етри и их 
модиф икации [5 5 — 5 7 ] ,  м ограф ы  [58, 5 9 ] ,  р асплы вчаты е и детер ­
м и н ирован ны е гиперграф ы [60 , 61 ]  семантические [62 ] и н агру­
ж е н н ы е  сети  [5 7 ]  и др .



Применение модели конечного а в т о м а т а  (К А ) ,  являю щ ей ся  
р анее  научной основой логического управлен ия , кр ай н е  з а тр уд н и ­
тельно при описании и оптимизации функционирования С Л У  и 
ЦУА, требую щ их комбинаторных вычислений, превыш аю щ их во з­
можности Э ВМ .

П озднее были предложены более общие по сравнению  с КА 
модели — сети Петри (К. Петри, Д ж .  Денис, А. Хольт, М. Хэк, 
С. П атил , О. Л .  Бандман , В. Е. Котов, С. А. Ю дицкий и д р . ) ,  мо- 
граф ы (В . А. Горбатов),  гиперграф ы (К. Б ер ж ,  А. А. Зы ко в ,  
А. Д .  З акр евски й , А. Н. М елихов , Л .  С. Б ерш тейн),  П ГС А  и 
П Л С А  (В. И. Варш авский, О. Л .  Б ан д м а н , В. Г. Л а з а р е в ) ,  О СПАП 
(В. В. Д е в я т к о в ,  А. Б. Ч ичковский),  С В Г  (В . В. Р у д н е в ) ,  билоги­
ческие граф ы (Г . Эстрин и д р . ) .

Д а н н ы е  модели позволили строго и конструктивно определить 
дискретный процесс, сф ормулировать его основные свой ства ,  со­
зд а т ь  методы их распознавания, вы дели ть  кл ассы  дискретны х  
процессов и р азр аб о тать  соответствую щ ие этим к л а с с а м  упрощ ен­
ные методы ан али за ,  экви вал ен тн ы х  преобразований и оптим иза­
ции описания процессов, а т а к ж е  решить р яд  д р у ги х  з а д а ч .

Д а д и м  формальное описание и со д ер ж ател ьн ую  т р а к т о в к у  вы ­
шеперечисленных моделей описания ди скретны х  систем  и процес­
сов.

Сети Петри. Сеть Петри формально оп р едел яется  к а к  п ят е р к а :

n = ( p ; t ,  1 , 0 , м 0), (8 . 1)

г д е P — {p i\ i= \ , п} — конечное м н ож ество  позиций; Т — { t j\ j=  
=  1, m} — конечное множество  переходов ; Р[\Т—- 0  I ^ P x T  — би­
нарные отношения инцидентности; М0 : Р ^ Е — н а ч а л ь н а я  м а р к и ­
ровка  сети, которая  каж до й  позиции стави т  в однозначное соот­
ветствие элемент из м нож ества  неотрицательны х цел ы х  чисел Е =  
=  {0, 1, 2, ...}.

М н о ж ества  входных и вы ходны х  позиций по отношению к  пе­
реходу tj обозначаю тся соответственно через I(tj)  и 0 ( t , ) ,  а мно­
ж е с т в а  входных и выходных переходов по отношению к  позиции 
P i  — соответственно через I ( P i )  и 0 ( p t). М а р к и р о в к а  и зо б р а ж ае т с я  
вектором Ж =  Ж (р 1) ,  ..., М (рп), гд е  М(р{) — целое неотрицательное 
число, сопоставленное p i .

В аналитическом  виде д и н а м и ка  состояний сети П етри воспро­
изводится рекуррентным ал геб раи ч ески м  ур авн ени ем  (8 .2 ) и л о ­
гическим уравнением  (8.3)

Ж* =  Л11к_ 1 +  Л*£/й, £ = 1 , 2 , . . . ,  (8 .2)

где  Mh — состояние, которое сл е д у е т  после состояния Af^-i в ре­
з ул ьта те  k-ro воздействия Uk\ М0 — начальн ое  м ар ки р о ван и е ;  А* — 
м атрица, полученная транспонированием  м атрицы  инцидентности 
позиций и переходов, причем ее  эл ем ен ты  ац, р авн ы  п,— п или 0,



если переход  tj имеет соответственно п исходящ их д у г  к  позиции 
P i ,  п в хо дящ и х  д у г  в позицию p i  или не имеет связи  с позицией 
Pi', Uh — управляю щ ий вектор , компоненты которого и/к— {0, 1}, 
причем если Ujk—  1, то в k-n момент времени происходит ср а б а ­
ты ван и е  перехода tj, если ж е  ы /ь= 0, то ср аб аты ван и я  tjk не про­
исходит. Э лементы  ац  м атрицы  А определяют воздействия , о к а ­
з ы в а е м ы е  процессом на состояние системы, у к а з ы в а я  число меток, 
д о б а в л яе м о е  в позиции р,- при срабаты вании переходов ti. М атр и ­
ц у  А м ож н о  вычислить на основе операций н ад  м атри ц ам и  / и О, 
задаю щ и м и  число д у г ,  следую щ их соответственно з а  переходами 
и позициями А = 1 — О*. Э лем ен ты  матрицы О з ад а ю т  число меток, 
которы е д о л ж н ы  быть и зъ яты  из позиции Pi при срабаты ван ии  
перехода  tj. Э лементы  строки tj матрицы / определяю т число м е­
ток, н а п р а в л яе м ы х  в позиции сети при ср абаты ван и и  перехода tj.

Д л я  вычисления уп р авляю щ его  вектора Uh необходимо опре­
дел и ть  те  переходы tj, которы е ср аб аты ваю т при маркировании 
M k~i. Если tj с р а б а т ы ва е т ,  то U j=  1 и произведение A *U k д а е т  
число м еток , д о б а в л я е м ы х  з  позицию р,- в k-м т а к т е .  Из ан ализа  
м атр и ц ы  О можно устан овить  те переходы tj, которые во зб у ж д аю т­
ся  при з ад ан н о м  м аркировании  М. Условие ср аб аты ван и я  перехода 
tj и вы р аб о тки  u j— 1 п р ед ста вл яется  логическим уравнением , уп ­
р авл яю щ и м  дей ствиям и  //:

V i  \ т  (р ,)  ^  I {tj, p t)\ ] =  1), (8.3)

гд е  m (pi)  — число м еток  в позиции ри
Т аки м  образом , д л я  генерирования д и а гр а м м ы  состояний сети 

П етри достаточно использовать  уравнения (8.2) и (8 .3 ) .
Граф ическим и зображ ен и ем  сети Петри я вл я ет с я  двудольный 

ориентированный граф, в котором р* обозначаю тся к р у ж к а м и ,  пе­
реходы  tj — черточками; а  д у ги  направлены  только  от к р у ж к о в  к  
ч ерточкам  либо от черточек к  к р у ж к а м .  В начальной м аркировке  
MQ в к р у ж о к ,  соответствую щ ий позиции ри помещ ается M0(Pi) 
фишек, и зо б р а ж а е м ы х  ж и р н ы м и  точками.

М а р к и р о в к а  о п р едел яет  состояние сети Петри, при этом ди н а­
м и к а  изменения состояний моделируется  дви ж ен и ем  точек по по­
зиц и ям  сети, о с у щ еств л яем ы м  в резул ьтате  ср аб аты ван и я  (выпол­
нения) переходов . С р аб о т ат ь  в м аркировке  м ож ет  только т а ­
кой переход  tj, д л я  которого в каж д о й  его входной позиции содер­
ж и т с я  по меньшей м ере  одна точка. Р езул ьта то м  ср аб аты ван и я  
п ереход а  я в л я е т с я  и зъ яти е  из каж д о й  его входной позиции и до ­
бавл ен и е  в к а ж д у ю  вы ходную  позицию по одной точке. С р аб аты ­
ван и е  перехода  сч и тается  мгновенным процессом. М ар ки р о вка  Mi 
д о ст и ж и м а  из м ар ки р о вки  М, если сущ ествую т последовательно­
сти  м ар ки р о во к  М0, М и ..., Mi и переходов %= t u t2, ..., th таких,
что М 0 -Ц- М 1 -Ц-. . .  -£ M k (обозначаю т кр а тко  M —>Mi или M-+Mi)

Основными особенностями сети Петри к а к  модели дискретной



динамической системы явл яю тся :  отсутствие явного  врем ени  с з а ­
меной такти р о ван ия  последовательностей изменения состояний 
причинно-следственными свя зям и  м е ж д у  собы тиями ; недетерми- 
низм сети, проявляющийся в неизвестности р еализации  процесса 
в системе, д л я  устранения которого вво д ятся  дополнительные 
ф ормальные ср едства  (пометки позиций и переходов эл ем ен там и  
некоторых м н о ж е с т в ) ; возможность м оделирования п араллельн ой  
работы и синхронизация асинхронных процессов.

Сети Петри обладаю т рядом  типовых свойств, о то б р аж аю щ и х  
ситуации и явлени я в м оделируем ы х системах , к  ч ислу  которых 
относятся свойства ограниченности, живости , консервативности , 
устойчивости, достижимости. В зависимости  от ограничений, н а ­
л а га е м ы х  на графовую стр ук тур у  (топологию) сети, либо от про­
цедур построения сети из более простых сетей в ы д е л я е т с я  р я д  под­
классов базовы х  сетей Петри, подробно рассм отренн ых в специ­
альной ли тературе , например [5 5 — 5 7 ] .

Помимо базовы х сетей известны  более сл о ж н ы е  сети Петри 
(временные сети, простые и врем енн ы е сети с приоритетами пере­
ходов, простые и приоритетные р аскр аш ен н ы е сети и д р . )  [ 5 7 ] ,  
относящиеся к к л а с с у  сетевых моделей. В целом сети П етри  об­
л ад аю т  высокой мощностью м оделирования и разр еш ен и я ,  что 
позволяет использовать их д л я  оценки уровня вы рази тельн ости  
други х  классических моделей С Л У .

Конечный авто м ат .  М атем ати ч еско е  описание КА приведено в 
§ 1.2. Граф переходов конечного а в т о м а т а  изоморфен помеченной 
автоматной сети Петри: вершины граф а взаимно однозначно со­
ответствует позициям сети, ду ги  граф а — ее п ереходам , переходы 
помечаются состояниями входа , а позиции — состоян иям и  вы хо да .  
Д л я  любого конечного ав т о м ат а  с у щ е ств ует  а д е к в а т н а я  е м у  сеть 
Петри, а обратное — не всегда .  В целом кл асс  сетей П етри  строго 
мощнее кл асса  конечных автом атов .

ПГСА и ПЛСА. П араллельной граф -схемой ал го р и т м а  (П Г С А ) 
н азы вается  ориентированный граф

G = ( V , E ) ,  (8 .4 )

где V =  {vi\ i =  1, 7} — конечное м н о ж ество  вершин сем и  ти ­
пов V = { F , W, U, Q, А, Я ,  К }: F — операторны е; W — п ереход а  к  
выполнению параллельн ы х  ветвей а л го р и т м а ;  U — сл и ян и я  п а р а л ­
лельных ветвей ; Q — проверки логического  усло вия  с д в у м я  в ы ­
ходами (да ,  н е т ) ;  А — слияния взаи м н о  исклю чаю щ их ветвей  а л ­
горитма; Я  (К ) — вершина н а ч ал а  (ко н ц а )  выполнения а л го р и т м а ;  
Е = { е ц } — конечное множество  д у г .  С ущ ество ван и е  д у г и  ец о з­
начает, что действие, соответствую щ ее Uj, м о ж ет  быть выполнено 
только после действия , соответствую щ его  V{.

П реобразование П ГС А  в сеть П етри  производится зам ен о й  ее  
элементов эл ем ентам и  сети: верш ины типа F, Q, Я ,  К  П Г С А  со­
поставляю тся с позициями сети П етри , а  верш ины W  и U  —  с пе­



р ех о д ам и  с несколькими входящ ими или вы ходящ им и д у га м и  со­
ответственно . Вершины типа Д с h входящими д у г а м и  в сети П ет ­
ри соп оставляю тся  с переходами  t^i, ..., t&h, причем если из h идет 
д у г а  в  верш ину типа F, Q, К, то из каж д о го  перехода tц ( 1 ^ / ^  
^ / г )  проводится д у г а  в соответствующую этой вершине позиции 
сети П етри . Если ж е  на П Г С А  из вершины Д идет д у г а  в вершину 
типа W  или U, то на сети Петри из к а ж д о го  перехода t^j прово­
д и тся  д у г а  в одну и т у  ж е  дополнительную позицию, а из нее у ж е  
п роводи тся  д у г а  в тот переход, который сопоставлен W или U. 
Если после зам ен ы  д в а  перехода на сети Петри о к а ж у т с я  связаны  
дугой , то м е ж д у  этими переходами вводится дополнительная по­
зиция .

Т а к  к а к  П Л С А  я в л я е т с я  аналитическим представлением  ПГСА, 
то они т а к ж е  легко  интерпретирую тся сетями Петри.

О ператорны е схем ы  алгори тмов  с памятью . ОСПАП п редстав­
л яю т  собой иерархию ориентированных графов, в которых разли­
чаю тся  вершины пяти типов (/', W, Q, Я ,  К ), имеющие смысл, а н а ­
логичный П ГС А . Вершины назы ваю тся  соответственно функтора­
ми, р а зв етви тел ям и ,  п р еди катам и , стартерами  и остановами. К а ж ­
ды й  граф  в ОСПАП имеет один стартер и один или несколько ос­
тан о во в .  К а ж д а я  верш ина типа F  помечается конечно-йвтоматным 
оператором , задаю щ и м  отображ ение  наборов входных и внутрен­
них переменных в наборы  внутренних и вы ходны х переменных. 
К а ж д а я  верш ина типа й  помечается логической функцией (пре­
д и к а т о м )  н ад  входными, внутренними и выходными переменными. 
Н еко то р ы е  ф ункторы и п р еди каты  графов t-ro уровня ( i ^ 2) до ­
полнительно помечаю тся символами стартеров графов ( i— 1)-го 
ур о вн я ,  что со о тветствует  операциям  з ап у ска  нижестоящ их графов 
гр а ф а м и  более высокого  уровня . В ОСПАП предусмотрено преоб­
р а зо в ан и е  иерархической системы  помеченных графов (собственно 
О С П А П ).

Билогические граф ы. Билогическим (дилогическим) графом 
(Б Г )  [54] н а з ы в а е т с я  ориентированный граф с управляю щ ей логи­
кой, установленной на н а ч а л а х  д у г ,  исходящих из одной вершины, 
и на ко н ц ах  д у г ,  вхо дящ и х  в одну вершину. Если из вершины г р а ­
фа исходит несколько  д у г ,  то м е ж д у  их начальн ым и точками у с т а ­
н а в л и в а е т с я  логическое отношение И (>Ц) или И Л И  (-+-)• Анало­
гичные отношения у с т а н ав л и в а ю т ся  м е ж д у  концами дуг ,  входящ и­
ми в о д н у  верш ину. Если в верш ину входит или из вершины исхо­
д и т  то л ько  одна д у г а ,  то обозначение входной или выходной логи­
ки о п у с к а е т с я .

П ри преобразовании  БГ  в сеть Петри к а ж д о й  вершине и к а ж ­
дой д у г е  граф а со п о ста вл яется  позиция сети Петри, а переходы 
сети  в в о д я т с я  со гласно  определенному п рави лу . Если р и t на 
сети  с в я з а н ы  дугой , то ан ало ги ч н ая  д у г а  п о казы вается  и на би­
логи ческом  граф е. П ри нескольки х  д у г а х  на входе или на выходе



вершины граф а, соответствующей позиции р, у с т а н а в л и в а е т с я  ло ­
гика  И ЛИ .

С истема взаи м освязан н ы х  графов. С В Г  п р ед ст а вл яет  м н о ж ест ­
во определенных (ингибиторных) сетей Петри {Nu ..., Nm}, где  
на к а ж д о й  сети Nit имеющей м нож ество  позиций р,- и переходов Т-„ 
з а д а н а  функция ц : Ti-^-Ki (K i— множество  э л ем е н тар н ы х  конъ­
юнкций от логических переменных, соответствую щ их позициям

П
P ^ \ J  p t\ p i  и от их отрицаний). П ерем ен н ая  р о п р ед ел яется  к а к

0, если М (р) — О,
1, если иначе.

Т аки м  образом , переходы в ингибиторной сети Ni помечаю тся 
элементарны ми конъюнкциями от логических переменных — пози­
ций остальны х сетей — и от отрицаний этих переменных. П ереход  
t в сети Ni во збуж ден ,  если помимо наличия точек в его  входных 
позициях и отсутствия точек в тех  позициях, из которы х в t в ед у т  
ингибиторные д уги ,  имеет место т<(0 =  1- Совокупность переходов

Я

t^ zT — \ fT i  р еал и зуем а  в м ар ки р о вке  М, если к а ж д ы й  переход

tczt во зб уж ден  в своей сети Ni и все переходы совокупности 
t п р и н адлеж ат  различным сетям .  В зависимости  от сво й ств  С В Г  
различаю т: детерминированные (если в любой м ар ки р о в ке  M e  
е / ?  (М 0) реали зуем о  не более одной совокупности переходов 1) ;  
обыкновенные (если в функциях т* ( l ^ t ^ n )  ни одна конъю нкция 
не содерж ит переменных с о тр и ц ан и ем );  автоматные (если  все  Ni 
сети — а в т о м а т н ы е ) ; конечноавтоматные (если все Ni сети — а вт о ­
матны е и со д е р ж а т  только одну т о ч к у ) .

В целом, если упорядочить рассмотренные выш е модели  С Л У  
но их вы разительн ы м  возм ож ностям , получим следую щ ее :

|KAU <  1ПГСАЫ *  |ОСПАП|Л1 < | В Г и <  |СВГ|л, <  |СП|Ж,

где |А|дг — мощность моделирования ; Л =  {КА, Г1ГСА, О СП АП , 
БГ, С ВГ, С П }— модели конечного а в т о м а т а ,  П ГС А , О С П А П , би­
логического граф а, системы вза и м о связа н н ы х  граф ов и сетей П етри 
соответственно.

По мощности моделирования (вы р ази тельн ы м  во зм о ж н о стям )  
и мощности разреш ения из группы  рассмотренных эфф ективнее 
други х  явл яю тся  сети Петри, поэтом у они могут  и сп ользоваться  
д л я  разработки  методов описания и ан а л и з а  д и скр етн ы х  техн о л о ­
гических процессов.

Рост сложности и многообразия видов современных д и скр етн ы х  
управляю щ их систем и объектов уп р авлен и я  гибких п роизводств  
вы звал  необходимость создания новы х сетевы х  моделей  с целью  
эффективного проектирования р асп ределен н ы х  с т р у к т ур ,  процес­
сов, ресурсов, ал горитмов  и пр о гр ам м .



С и стем ы  управлен ия , ориентированные на информационно-ал­
горитмические преобразования, производственные объекты, ориен­
тирован н ы е на материально-энергетические преобразования, могут 
быть описаны общими системными моделями, базирую щимися на 
едины х принципах, функционально идентичных элементах , логико- 
врем я-количествен ны х взаимоотношениях [5 7 ] .  Например, в со­
с т а в е  уп р авляю щ и х вычислительных систем (У В С ) ГАП можно 
вы д ел и ть  универсальны е и проблемно-ориентированные процессо­
ры (ариф метико-логические, интерфейсные, коммуникационные, 
в в о д а  — вы во д а ,  управлен ия базой д ан н ы х) ,  а т а к ж е  типы ф унк­
циональны х элементов, к а к  п ам ять ,  преобразователи , средства 
ко м м утац и и  и обмена, ср едства  управления процессами и ресур­
сам и  и др .

Аналогично в о б ъ ектах  управлен и я  ГАП вы деляю тся  элементы, 
ф ункционально подобные эл ем ен там  У ВС : технологическое обору­
д о ван и е  (обрабаты ваю щ и е с р е д с т в а ) ;  промежуточные накопители 
и с к л а д ы  изделий, за го то во к  и инструментов (средства  хран ен и я) ;  
с р ед с т в а  распределения и транспортировки; локальн ы е (встроен­
н ы е) системы  управлен ия . В процессах технологии производства 
т а к ж е  сущ ествую т особенности, идентичные процессам в УВС, н а ­
пример, очереди, блокировки, синхронизация, активны е и пассив­
ные (первичные и вторичные) ресурсы, совместное использование 
р ес ур с а  и др . Все это сви детельствует  о необходимости использо­
ван и я  сетевы х  моделей.

Эффективное п редставление алгоритмов управлен и я  реальных 
ГА П  т а к ж е  м о ж ет  б ази р о ваться  на сетевы х  моделях , позволяю ­
щ их объеди н ять  и оптимизировать в единой форме действия УВС 
и кон кретн ы х  объектов, д етали зи ровать  на различном уровне по­
следо вательн о сти  операций, действий отдельных компонентов, вы ­
д е л я т ь  и ан али зи ровать  ц и клограм м ы  работы , узки е  места, оцени­
в а т ь  производительность, вар и ан ты  расписаний, взаимодействия 
п р и к л ад н ы х  программ  ниж него  уровня, у п р ав л я ть  динамикой пе­
рем ещ ен и я изделий, м атер и ал о в  и инструментов.

П ер ехо д  от ц ентрализованны х  к распределенным стр уктур ам  
У В С  обусловил высокий п ар ал л ели зм  и асинхронность информа­
ционно-алгоритмических процессов, необходимость проверки к а ­
чественной корректности системных действий с анализом таких 
сво й ств  д и скр етн ы х  процессов, к а к  живость, отсутствие тупиков, 
о граниченность, безопасность [56, 63]. Р асп ар алл ел и ваем о сть  ал го ­
р итм ов  о б усл о вл и вается  разновидностью ар хи тектур  УВС, язы ков 
п р ед ста вл ен и я ,  форм их отображ ен ия , обеспечивающих быстрое и 
эффективное использование информации о взаимозависимости опе­
р аторов ,  а  т а к ж е  способов преобразования алгоритмов из исходной 
ф ормы в задан н ую . В целом , при анализе или синтезе архитектуры 
У В С , с т р у к т ур ы  вы числительны х процессов необходима модель их 
ф ункционирования, о т о б р а ж а ю щ а я  процессы с различным уровнем



детализации в виде сетевых, а вт о м а т н ы х  имитационных или ан а л и ­
тических моделей.

К числу сетевы х  моделей мож но отнести: м н огоклассовы е  д е т ер ­
минированные и стохастические сети очередей [63], врем ен н ы е сети 
Петри, простые и временные сети с приоритетами переходов , р ас ­
краш енные сети, приоритетные р аскр аш ен н ы е сети, н а гр уж ен н ы е  
сети и др.

Н аиболее распространенными и упорядоченными по степени 
возрастания их моделирующей мощности явл яю тся :

— простые, или базовые, сети Петри;
— временные сети Петри, использующие кроме уравн ен и й  (8 .2 ) ,  

(8.3) упорядоченные списки переходов , определяю щ ие п о рядок  н а ­
ступления событий;

— стохастические сети — врем ен н ы е сети Петри, в которы х д у ­
г ам  (Pitj) сопоставлены вероятности рц б л у ж д а н и я  м еток  (процес­
сов) в сетевой модели;

— марковские сети, использующие д л я  описания с т р у к т у р ы  си ­
стем сети Петри и предусматриваю щ ие определение п ространства  
состояний и начального м ар ки р о ван и я  с последую щ им расчетом  в е ­
роятностей состояний и всех необходимы х х ар а к т ер и с т и к  м ар к о в ­
ских процессов;

— нагруженные сети, я вл яю щ и еся  расш ирением сетей  Петри, 
эффективно представляю щ ие расп ределен ны е с т р ук т у р ы ,  процессы, 
ресурсы, алгоритмы  и программы при проектировании п ро гр ам м н о ­
технических средств  УВС;

— логические сети, п р едставляю щ ие разновидность н а г р у ж е н ­
ных сетей и позволяющие о писы вать  стр ук тур ы  д ан н ы х , функции 
и алгоритмы логико-временного уп р авлен и я  (р а зм етко й  д у г  сети 
величинами а , е { 0 ,  1} й дей стви ям и  на п ереходах  м ож н о  отобра­
ж а т ь  любую из логических операций, сн и м ая  тем  с а м ы м  ограни­
чения в представлении логических функций, свойственны е базовы м  
сетям  П етри );

— структурированные сети, использую щ ие м одульное  иерархи­
ческое описание процесса, модели или стр уктур ы  систем ы  в виде 
совокупности взаи м о связан н ы х  элементов , х р ан ящ и х ся  в базе  д а н ­
ных и используемых в качестве  о тдел ьн ы х  си стемн ы х единиц (из­
влечение модулей  из нее и их с в я з ы в а н и е  по определенны м п р ави ­
л ам  порож дает  структурированн ую  м о д е л ь ) ;

— составные сети, содер ж ащ и е  м о дули  из сетей различного ти ­
па (простых или н а гр уж е н н ы х ) ,  что со зд ает  у сл о ви я  д л я  преем ­
ственности разработок , естественности ото б р аж ен и я  объектов , по­
вышения эффективности уп р авлен и я  интерпретацией на различных 
уровнях описания.

Рассм отрим  более подробно особенности н а гр уж е н н ы х  сетей.
Н а г р у ж е н н а я  с е т ь  (Н С ) ф ормально з а д а е т с я  пятеркой

H C = [ N ,  D, F ,  т ,  М 0], (8.5)



г д е  N —  ориентированный биграф; D = { D S} — м ножество  описате­
лей м ето к ;  F  —  н а гр уж а ю щ ее  отображение, в котором F\ : v4i->-(pi; 
F2 : Л 2 ->- фг; F — F i \/ F2\ ф! =  {г} — множество управляю щ и х ф унк­
ций; ф2=  {ф//} — м нож ество  операционных функций; T y_d t^ -R o— 
ф ункция, оп ределяю щ ая в р е м я  ср аб аты ван и я  переходов; dt — а т ­
рибут м етки  ms, управляю щ ий временем; М0 — начальное м ар ки ­
рован ие сети ; R 0 — м н о ж ество  неотрицательных чисел {0, 1, 2 , . . .  }. 
При отсутствии  операций уп р авлен и я  ф] или обработки фг на д у ­
г а х  а е Л  используется символ

Ориентированный биграф N з а д а е т с я  к а к

JV =  {7\ Р,  /, О}, (8.6)

гд е  Т =  {tj} — переходы ; Р =  {р,} — позиции; / : Т X  Р -*■ {0. 1} — 
ф ункция сл едо ван и я ;  О : Р  X  Т ->■ {0. 1} — функция предш ествова­
ния; fli/ е Л ! ;  а / , - е А 2 -  д у г и  биграфа; А —А\ V  М,  причем а ц =  
=  (Pit}) и a j i=  ( tjp i) — д у ги ,  следующие соответственно от пози­
ции к  п ер ехо д у  и наоборот.

М а р ки р о ван и е  сети соп о ставляет  каж до й  из позиций множество 
м ето к  из М, а к а ж д о й  из м ето к  — описатель со сформированными 
значен иям и  атрибутов . В к а ж д о м  из состояний сети маркирование 
з а д а е т с я  набором отображ ений  М :(р -+ -М , M - * d ) .  Начальное 
м ар ки р о ван и е  сети М0 з а д а е т  начальное распределение меток по 
позициям и н ачальн ы е значения атрибутов dk е  Ds.

Д л я  ад екватн о го  п р едставл ен и я  свойств систем  на м нож ествах  
значений атри бутов  D k оп ределяю тся  бинарные отношения гк (н а ­
пример, отношения п о р яд к а ,  з а д а в а е м ы е  решеткой, матрицей, 
о р гр аф о м ) .  У правление процессами и ресурсами  на сети выпол­
н яется  путем  сопоставления д у г а м  биграфа N управляю щ и х п а р а ­
м етров . К а ж д о й  д у г е  а ц = р (1/ сопоставляется  значение С,/* е  Xh, 
о пределяю щ ее услови е  во зб у ж д ен и я  перехода tj по входящей в не­
го д у г е  ац, г д е  Х к — м н о ж ес тво  допустимых значений £-го атрибу­
т а  м етки . Если в р,- р а зр еш а е т с я  м етка  ms, k-й атрибут  которой 
dk(rris) в со ставе  пары  (dk(tns) ,  Сцк) удо влетво р яет  отношению г*, 
то ms м о ж е т  у ч а ст в о в а т ь  в возбуждении перехода tj на д у ге  ац, 
т . е. если  (cf*(ms) ,  Сцк) е  г*, то м етка  ms, н ахо дясь  в pi, явл яетс я  
к а н д и д а т о м  на в о зб у ж д ен и е  tj. Если не исключено появление не­
скольки х  переходов — ка н д и д а т о в  на возбуж ден и е , в которых 
у ч а с т в у е т  одн а  и т а  ж е  м е т к а ,  то задаю тся  вторичное отношение 
или ограничения на п р а в и л а  построения сети, обеспечивающие 
определенность вы бора .

В р е м я  м е ж д у  м о м ен там и  во зб уж ден и я  переходов tj и их ср а б а ­
т ы ва н и я  з а д а е т с я  о то б р аж е н и ем  т  : Т X  dt Ro, гд е  dt е  Ds — а т ­
рибуты  м етки , уп р авл яю щ и е  временными п ар ам етр а м и  сети.

В и н тер вал е  м е ж д у  во зб уж д ен и е м  и ср аб аты ван и ем  перехода tj 
м етки  з а к р еп л яю т с я  з а  ним ; при ср аб аты ван и и  переходов осу­



щ ествл яется  пересылка  меток в  позиции, следую щ ие з а  I/. Д у г а м  
ап — (hPi) присваиваю тся функции ф/,-, определяю щ ие операции 
н ад  п ар ам етр ам и  описателей D s т ех  меток, что уч аств ую т  в во з ­
буждении tj. Если срабаты ван и е  перехода tj с в я зан о  с выполнени­
ем действий н ад  некоторой стр уктур о й  данных, то операционная 
функция ф/г з а д а е т  вид обработки атрибутов м ето к-дан н ы х , уч а с т ­
вующих в возбуждении.

К ласс  НС-моделей о б л ад ает  высокой изобразительной способ­
ностью и м о ж ет  порождать более простые типы сетей . Н апример, 
при D =  F = т = 0  — это сети Петри, а при D =  F — 0  —  временные 
сети Петри. П одклассам и  НС яв л я ю т с я  м н огоклассовы е , многопо­
токовые, раскраш енны е и др уги е  разновидности сетей с разли чны ­
ми м еткам и , в которых соответствую щ им образом  определены  D, 
F и т .

Построение НС-модели д л я  распределен ных п р о гр ам м н о -ап п а­
ратных систем производится следую щ им путем : на основе ан а л и за  
зависимостей по данным и управлению , о тр аж ен н ы м  в ал горитме 
распределенной обработки, находи тся  с т р у к т ур а  сетевой  модели 
алгоритма ; осущ ествляется  оценка временных свойств  операторов ; 
определяется порядок выделения ресурсов ; строится биграф, опи­
сывающий взаимодействие процессов и ресурсов ; ф ормирую тся 
функции, управляю щ ие динамикой сети, и о п р едел яется  ее н ач ал ь ­
ное маркирование.

В целом НС являю тся  новым кл ассо м  моделей  д л я  проектиро­
вания программно-технических ср едств  р асп ределен н ы х  микропро­
цессорных систем управления.

Интерпретация алгоритма с помощью НС-сети естествен н а ,  м ет ­
ки и их нагруж аю щ и е атрибуты  м огут  п р ед ста вл ять  ко м ан д ы  со 
всеми их полями, данные произвольной стр ук тур ы  с их описаниями, 
управляю щ ие переменные; операции н ад  д ан н ы м и  вы ступ аю т  к а к  
управляю щ ие функции НС-сети; услови я  ветвлен ия и ц и клы  а л го ­
ритмов могут п р едставляться  с помощью р аскр аш ен н ы х  меток и 
управляю щ их функций, приписываемых д у г а м ,  а п ар ал л е л ь н ы е  в е т ­
ви и точки синхронизации — с помощью переходов сети. Н С -м о дел ь  
алгоритма позволяет найти тр еб уем ы е  объемы  статической  и д и н а ­
мической распределенной пам яти , вы б р ать  наилучш ий в а р и ан т  его 
структуры  или программной реализации .

При структурной реализации ал го р и т м а  п ереходам  биграф а со­
поставляю т процессорные устройства ,  позициям — эл ем ен ты  п а м я ­
ти (регистры, триггеры , З У ) .  Н аличие метки  в позиции-триггере 
используется д л я  представления потоков у п р ав л ен и я ;  м етки  д а н ­
ных в позиции-регистре — д л я  п р едставлен и я  эл ем е н то в  потока 
данных. Операциями над сетям и  со вм ещ аю тся  ф ункции в к а ко м -  
либо устройстве , используется один общий ресурс  и др .  Р е а л и з а ­
ция в НС единой модели «ал го р и тм  — ср ед ств а  уп р а в л ен и я  в з а и м о ­
действием — р есур сы »  м о ж ет  быть о сущ ествлен а  п о -р азн о м у :  в 
виде автономных фрагментов, вы п о л н яем ы х  н езави си м о  н а  р азл и ч ­



ных процессорах, функционально связанны х ф рагментов, выполняв- 
м ы х  на одном процессоре, или макроф рагментов различного типа, 
вы п о л н яем ы х  на определенном количестве проблемно-ориентиро­
в ан н ы х  и специализированных процессоров. Выбор конкретного 
способа реализации о п р еделяется  требуемы ми критериями оптими­
зации, со ставо м  У ВС , а  т а к ж е  техническими ограничениями и у с ­
л о ви ям и  эксп луатаци и .

§ 8.3. О С О Б Е Н Н О С ТИ  З А Д А Ч , СРЕДСТВ 
И М ЕТО Д О В  ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ  УПРАВЛЕНИЯ ГАП

У скорение научно-технического процесса в машиностроении об­
у с л о в л и в а е т с я  созданием  новых прогрессивных технологий и гиб­
ких  авто м ати зи р о ван н ы х  производств (Г А П ) ,  использующих в ы ­
числительную  и микропроцессорную технику, робототехнику, высо­
копроизводительное технологическое оборудование (станки с 
числовы м  п рограм мн ы м  управлен ием , о брабаты ваю щ ие центры, 
авто м ати зи р о ван н ы е  ск л ад с ки е ,  транспортно-накопительные, конт­
рольно-измерительные системы  и д р . ) .  Анализ специфики произ­
во дствен н ы х  и технологических процессов и операций показы вает  
во зм о ж н о сть  их полной или частичной автом ати зации  (табл. 8.1) 
с со здан и ем  разнообразны х гибких производственных систем 
(Г П С )  и модулей  (Г П М ) .  С тр атеги ч еская  линия автоматизации 
Г П С  состоит в р азр аб о тк е  многоуровневых интегрированных си­
стем  уп р авл ен и я ,  обеспечиваю щ их эффективное взаимодействие 
авто м ати зи р о ван н ы х  систем  различного назначения (СА П Р, 
А С Т П П , А СУ П , А С Н И К И , А СУ  ГПС) со склад ски м и , станочными, 
трансп ортны м и ГП М , роторно-конвейерными линиями и другим 
технологическим  оборудован ием .

К а к  известно, л ю б ая  г и б к а я  производственная система (ГП С) 
м ехан о о б р аб о тки  вклю ч ает  в себя три основные подсистемы —

Т а б л и ц а  8.1. Особенности применения ряда технологических процессов
и операций в ГПС

Технологические процессы 
или операция

Примерный 
объем 

партии, шт.

Ориентиро­
вочное время 

цикла
Степень применимости 

в ГПС

М еханическая обработ­
ка режущ им инструмен­
том

1 —  1000  
> i

> 1 0 0 0

1— 2 0  ч 
2 0 — 100 ч

1— 10 мин 

0,3—1 мин

Полная
Полная с реализацией сис­

тем загрузки и транспорти­
ровки (ЗРТ)

Достаточная при хорошей 
системе ЗРТ 

Недостаточная (целесооб­
разна ж есткая автоматиза­
ция с некоторой гибкостью)



Технологические процессы 
или операции

Примерный 
объем 

партии, шт.

Ориентиро­
вочное время 

цикла
Степень применимости 

в ГПС

Шлифование:
круглое
плоское

1— 1000
1— 1000

— Полная
Достаточная

Прессование > 2 0 0 0

< 2 0 0 0

Любое Достаточная с необходи­
мостью учета экономической 
эффективности 

Недостаточная

Вырубка и фальцовка < 1 0 0 0 Любое Полная

Сварка Любой

< 1 0 0 0

2 мин Требуется дорогая инстру­
ментальная оснастка

Полная при хорошей сис­
теме ЗРТ

Литье металлов: 
под давлением 
в песчаные формы /А

/Д
О 

О
 

о 
о

 
о 

о

—
Достаточная
Незначительная

Ковка и объемная 
штамповка

< 1 0 0 0 Недостаточная

Холодная штамповка — — Достаточная

Сборка 1 — 1000  
> 1 0 0 0

> 3  мин 
20—180 с

3—20 с 
< 3  с

Полная
Полная при наличии спец- 

оборудования 
Недостаточная 

Неприменима

Контрольно-измери­
тельные операции

— — Полная (возможны корот­
кие циклы с помощью прос­
тых операций)

станочную, транспортно-погрузочную и уп равляю щ е-вы чи сли тель -  
пую, последняя обеспечивает эффективную р еализац ию  функций 
координации и взаим одействи я подсистем и м одулей , оптим альное 
управление протекающими процессами , вы сокую  гибкость  и н а д е ж ­
ность их функционирования при м иним ум е з а т р а т  времени , т р у д о ­
вых и м атер и ал ьн ы х  ресурсов . С о став  р е а л и зуе м ы х  функций уп р ав -



л ения , х арактеристи ки  систем управления ГП М , содерж ан и е  объ­
емно-врем енны х п ар ам етр о в  информационных потоков м е ж д у  под­
си стем ам и  ГАП, требований ка н ал о в  связи  со см еж н ы м и  АСУ ГПС 
о б усл о вл и вает  выбор с тр у к ту р ы  управляю щ их вычислительных 
ко м п л ексов  ГАП, р еал и зуе м ы х  на базе современных микропроцес­
сорных средств ,  мини- и м икроЭ В М , систем числового программно­
го уп р авлен и я  (С Ч П У ) и п рограм мируем ы х контроллеров (П К ) ,  
соединенных ка н ал а м и  связи  д р у г  с другом  и с Э В М  более высо­
кого  уровня .

В производстве эксп луати р ую тся  сотни типов СЧ П У  и ПК, 
построенных на различных принципах и элементной базе, что з а ­
т р у д н я е т  их обслуж и ван ие , диагностику  неисправностей и сбоев, 
со п р яж ени е  в единые уп равляю щ и е сети. Р еал и зац и я  С Ч П У  и ПК 
производится  по пяти к л а с с а м  (NC, CNC, NC — CNC, DNC, 
M P S T ) ,  отличаю щ имся д р у г  от д р у г а  спецификой построения стр ук ­
тур ы ,  элементной базой, функциональными возм ож ностям и , р а з ­
рядностью  центрального процессора, степенью гибкости структуры , 
ее  избыточности и универсальности , способностью перепрограмми- 
р уем ости  алгоритмов уп р авлен и я  и др. Отношение к  развитию 
С Ч П У  у  специалистов н еад екватн о е :  одни ви д ят  перспективы р аз ­
вития С Ч П У  на пути соверш енствования уни версальны х  средств 
CNC- и M P S T -типа, д р у ги е  — на пути создания С ЧП У кл асса  NC 
на б азе  специализированных БИ С с повышенной надежностью, 
м алой стоимостью, с использованием их в специальном или 
ун и версальн ом  (работаю щ ем  в р еж и ме специального) оборудова­
нии.

В целом развитие С Ч П У  и П К  свя зы в аетс я  с ростом их вычис­
лительной мощности и производительности, с расширением функ­
ц иональных возможностей , с введением р азви ты х  периферийных 
устройств , с применением помехоустойчивых БИ С и С БИ С специ­
ального  и универсального  назначения, с развитием  многопроцессор­
ны х  с т р у к т ур  СЧ П У  и ориентацией процессора на решение кр уп ­
ных ф рагм ентов з а д а ч ;  с повышением уровня автоматизации с 
ф ункциями автом ати ческого  измерения, адаптации , коррекции и др., 
с переходом на общ епринятые язы ки  программирования высокого 
ур о вн я ,  ст ан д ар тн ы е  интерфейсы и протоколы системного обмена 
д ан н ы м и  типа М А Р  — ТОР и др .

Н о м е н к л а т у р у  в ы п у с к а е м ы х  промышленностью СЧ П У  можно 
п о д р азд ели ть  на три группы :

1) сл о ж н ы е  С Ч П У  д л я  уп р авлен и я  станочными ГПМ , х а р а к т е ­
ризую щ иеся  многопроцессорной структурой , повышенной вычисли­
тельной мощностью, большим объемом п ам яти  системного про­
гр ам м н о го  обеспечения (до  1,0 М б а й т ) ,  расш иренным составом 
ф ункций уп р авлен и я ,  в к л ю ч ая  автом ати ческие измерения о браба­
т ы ва ем о й  д етал и ,  коррекцию  и контроль вы работки  ресурса и сте­
пени износа инструмен та ,  сам о ди агн о сти ку  системы «С Ч П У  — с т а ­
н о к» ,  автом ати ческой  подготовкой управляю щ и х программ (У П ),



вклю чением в  состав  с тр уктур ы  системы  П К  с числом входов —■ 
вы ходов до 1024 и др.;

2) СЧП У  пониженной стоимости и составом  функций и во з ­
можностей, ориентирующихся на конкретные м одели  стан ко в ;

3) СЧП У  д л я  специальных видов оборудован ия . К числу р а з ­
ви ты х  П К  можно отнести г а м м ы  ПК, р азр аб о тан н ы х  ф ирмами 
«М ицубиси » и « Ф а н у к »  (Я п о н и я) ,  «А ллен  — Б р ед л и »  и «Д ж е н е -  
рал Э л ектр и к»  (С Ш А ), «С и м ен с»  (Ф Р Г )  и др.

В целом С Ч П У  и П К яв л яю т с я  сегодня подотраслью  общей 
компьютеризации машино- и стан костроительны х производств с 
широким использованием микропроцессорной и дисплейной техни­
ки, периферийных устройств, пам яти , базовы х  си стемн ы х со гл а ш е­
ний по организации и комплексированию  ср едств  в системах , об­
щих решений по я зы ка м  програм ми рования , операционным систе­
мам , пр о гр ам м н о м у обеспечению.

Р азви ти е  новых СЧПУ и технологического оборудован ия о б ­
условили н а р я д у  с типичными продукционными, сервисны ми и спе­
циальными функциями появление новых функций уп р авлен и я .  Из 
числа продукционных — это введение новых видов м ногокоординат­
ной интерполяции, увеличение числа н езависи м ы х  движ ений до 
5— 12 с числом координат в к а ж д о м  из них до 2— 3, одновременное 
позиционирование нескольких д е с я т к о в  и д а ж е  сотен координат, 
расширение диапазонов з а д а в а е м ы х  значений до  10®— 10s дискрет  
при цене дискреты  до 0,00001 мм . Р азви ти е  сервисных функций с в я ­
зы ваетс я  с сокращением объем ов уп р авляю щ и х програм м  (УП ) 
с широким применением м ногоуровневы х циклов, циклов с произ­
вольными п арам етрам и , введением  программного  ф ормирования 
инструкций оператору, разновидностей коррекций, влияю щ их на 
динамические характеристики  процессов обработки  всех  видов 
контроля, повышающих н адеж н о сть  функционирования и уп рощ аю ­
щих эксп луатац и ю  средств уп р авлен и я ,  и др.

П реобразование информации в У В К , С Ч П У  и ПК. (от ч ер теж а  
детали  до отработки конкретны х приводов с т а н к а )  с в я з ы в а е т с я  с 
последовательностью  пяти этап о в ,  н ачин ая  от со ставлен и я  УП, их 
редактирования и запоминания, последую щ его п р еобразован и я  в 
вид, удобный д л я  манипуляции с геометрической информацией, 
вычисления вспомогательных величин, тр еб уем ы х  д л я  реализации 
слож ны х функций, интерполяции определенны х уч а с т к о в  т р а е к т о ­
рии с обеспечением постоянства скорости резан ия , контурной ско ­
рости, стабилизации ускорений, определения корректирую щ их по­
правок и д р уги х  величин; п р ед ставл ен и я  информации о координ а­
тах  перемещений в виде ун и тар н ы х  кодов  или м н о го р а зр яд н ы х  слов 
с преобразованием  их в уп р авл яю щ и е  ко м ан д ы  на перемещение 
рабочих органов и исполнительных д ви гател ей  и з а к а н ч и в а я  о тр а ­
боткой этих ко м ан д  в соответствии с зад а н н ы м и  тр еб о ван и ям и  по 
точности, повторяемости и т . п.



В озм ож ность возникновения м нож ества  ошибок на к а ж д о м  из 
перечисленных этапов требует  быстрого их исправления и коррек­
тирования, что обусловли вает  применение разви ты х  СЧП У , обеспе­
чивающих реализацию  з а д а ч  управлен ия и преобразования инфор­
мации следую щ его  вида :

вво д а  — вы во д а  и р едактировани я  входных данных , организа­
ции библиотеки УП;

формообразования, з адаю щ его  в реальном м асш таб е  времени 
д ви ж ен и я  рабочих органов объектов управления по заданной т р а ­
ектории с заданной  скоростью;

програм ми руем ого  интерфейса, преобразующего ко м ан д ы  и сиг­
налы , вы д ан н ы е  с СЧП У , п ул ьта  оператора, д атч и ко в  и др., 
в уп р авляю щ и е исполнительными устройствами и приводами 
ко м ан д ы  задан ной  ам п ли туды , формы и длительности; диагности­
рования о б ъ екта  и СЧПУ.

П еречисленные кл ассы  з а д а ч  реализую тся в четы рех основных 
подсистем ах  СЧ П У : вво д а  — вы во д а  и р едакти рован и я  данных, 
ф ормообразования, п рограм ми руем ого  интерфейса, диагностирова­
ния.

К  задачам  подсистем ввода  — вывода и редактирования данных 
персп ективны х С Ч П У  относятся :  увеличение м акси м альн ого  объе­
м а  УП до 8 — 16 раз ,  создание библиотеки УП и подпрограмм р а з ­
витого п ул ьт а  оператора с многофункциональной кл ави атурой , по­
зволяю щ его  осущ ествлять  ручной ввод и редактировани е УП в ре­
ж и м е  д и а л о га ;  использование графического дисплея с выдачей д л я  
оператора типовых решений по условиям  обработки детал ей ;  ис­
пользование широкого набора  периферийных устройств  (KHMJT, 
Н Г М Д , тел етай п  и д р . ) ,  энергонезависимой п ам яти  на Ц М Д- или 
П З С -ст р ук т ур а х ,  сущ ественно повышающих н адеж н о сть  функцио­
нирования СЧП У .

К задачам  подсистемы формообразования перспективных СЧПУ 
относятся :  увеличение у п р а в л я е м ы х  координат до 12— 15 при воз­
можности их перен азначени я ; роста значений м а к с и м у м а  переме­
щений до  100; к р у го в а я  интерполяция в произвольно наклонной 
плоскости, линейная  и к р у г о в а я  интерполяция в полярной и ци­
линдрической си стем ах  координ ат ; повышение скорости рабочих 
подач до  15 мм/мин, а скорости быстрого хода — до 20 м/мин; у в е ­
личение числа  и видов коррекции УП с возможностью  поворота 
координат , а вто м ати чески м  изменением содерж имого  корректоров; 
использование всех  видов ручного управления исполнительными 
о р ган ам и  о б ъ ек та  уп р ав л ен и я ;  восстановление геометрической и 
технологической информации при выходе в исходную точку  в р уч ­
ном или авто м ати ческо м  р е ж и м а х ;  учет коррекции ходового винта, 
прогиба, неидеальности  ки н ем ати ки  звеньев стан ко в  с компенсаци­
ей механической  деф ормации д етал ей ;  управлен ие приводами по­
д а ч  по более сл о ж н ы м  ал го р и т м а м  с з ам ы кан и ем  обратной связ^



через процессор; адаптивное уп равление по м о м ен ту  резан ия и в е ­
личине вибрации и др.

Задачи программируемого интерфейса в С Ч П У  свя зан ы  с в ы ­
полнением технологических М-, S-, Т-функций, обсл уж и ван и ем  
пульта  с т ан ка ,  анализом аварийно-блокировочных ситуаций и под­
р азд ел яю тся  на реализованные и перспективные зад а ч и .  К числу 
реали зован н ы х  зад ач  относятся задачи  уп р авлен и я  ш пинделем и 
д руги м и  компонентами ГП М , и н струментальны м  м агази ном  со­
гласно ф ункциям М, S , Т, а  т а к ж е  р яд  систем н ы х  функций по 
включению, сбросу функций М , S ,  Т, ан а л и з у  аварийно-блокиро­
вочных ситуаций, з а ж и м у  — о т ж и м у  заготовок , с а л а зо к ,  бабки , по­
воротного стола и др. К перспективным з а д а ч а м  С Ч П У  мож но 
отнести такие , к а к  расширение функций уп р авл ен и я  шпинделем 
(контроль и индикация скорости шпинделя; коррекц и я  величины 
кода S -функции при отработке алгоритмов ад ап тац и и ; переклю че­
ние д в и г а т е л я  главного  дви ж ен и я  в следящ ий р е ж и м ) ;  расш ирение 
функций управления инструментом (з ад ан и е  ном ера  инструмента  
при первоначальной их р а с к л а д к е  по гн езд ам  с дальн ей ш и м  по­
иском гн езд а  с требуемы м инструментом по т аб л и ц е  соответствия , 
оптимизацией р асклад ки  и автом ати ческой  коррекцией при к а ж д о й  
смене инструмен та ;  введение дублирую щ их инструмен тов с учетом 
их стойкости и модификацией ал гори тм а  поиска при переходе на 
д уб л ер ;  вычисление путевых перемещений при см ен е  инструм ен та ;  
учет номера инструмента при реализации ал го р и тм о в  контроля 
стойкости и д р . ) ;  функции измерения обработанной д етал и  на Г П М  
и за  его  пределами с выполнением измерения п ар ам етр о в  о твер ­
стий по точкам , обработкой до п уско в  на ф актический р азм ер  и 
соотношений м е ж д у  геометрическими эл ем е н там ^ ;  функции и зм е ­
рения, контроля и прогнозирования износа и н струм ен та ,  его по­
ломки; функции адаптивного упр авлен и я ,  с в я з а н н ы е  со с т а б и л и за ­
цией мощности резания, подачи и тем п ер ату р ы  н а гр е в а  ш пинделя 
и др.

К задачам  подсистемы диагностирования персп ективн ы х  СЧ П У  
относятся функции ф ункционального и тестового  д и агн о сти р о в а ­
ния, обеспечивающие: периодическую проверку  работоспособности 
источников питания, состояния о б ъ екта  уп р авл ен и я  с достаточной 
глубиной диагностирования (м и кр о Э В М , м одель  С Ч П У , перифе­
рийный блок, отдельный э л е м е н т ) ;  п роверку  правильности  число­
вых значений УП и ее сохранности в процессе э к с п л у а тац и и ,  о б р ы ­
ва  линий питания датчиков перемещ ения; д и а гн о сти р о ван и я  м о д у ­
лей программного  обеспечения по входн ы м  и вы хо д н ы м  д а н н ы м ; 
границ рабочих зон детали  и приемного стола , состоян ия с т а н к а  в 
процессе обработки детали ; расш ирения систем  изм ерен ия д е тал и  
с зам ер о м  фактических р азм ер о в  и сравнением  с т р е б уе м ы м и  р а з ­
м ерам и ; учет времени работы  компонентов С Ч П У  (в ы р аб о тк и  р е­
сурса  р еж ущ его  инструмента, простоев, вы полнения планового  з а ­
дани я ; наличие м о дуля  обработки  сбойных ситуаций  и библиотеки



слов авар и й н ы х  предупреждений и сбоев с вы дачей  их на экран  
д и с п л е я ) .

А нализ специфики основных требований п о льзо вателя  и ал го ­
ритмов ф ункционирования стан ко в  с Ч П У  и Г П М  п о ка зал ,  что, во- 
первых, вы д е л я т ь  кл ассы  за д а ч  С Ч П У  по признаку  группы  станков 
нецелесообразно и, во-вторых, все  многообразие з а д а ч  С Ч П У  м о ж ­
но п о др аздели ть  на следую щ ие категории зад а ч :

а )  з ад а ч и ,  алгоритмы  решения которых не з а в и ся т  от оборудо­
ван и я  и форм производимых д етал ей ,  имеют типовую с х е м у  реали­
зации в соответствии с общими ф ункциональными зак о н ам и  ( з а д а ­
чи интерполяции, уп равлен и я  приводом, компенсации погрешностей 
ки нем ати чески х  цепей, уп р авлен и я  скоростью подач и д р . ) ;  в з а в и ­
симости от ви д а  оборудования здесь  изменяю тся лиш ь их коли­
чественные хар актер и сти ки ;

б) з ад ач и ,  алгоритмы  реш ения которых незначительно зависят  
от ви да  оборудован и я , со хр ан яя  общие черты д л я  всех  групп стан ­
ков различной сложности , о дн ако  их количественные х ар актер и ­
стики  м ен яю тся  д а ж е  в р а м к а х  одного кл а сс а  с т ан ко в  (задачи 
уп р авлен и я  электр о авто м ати ко й  станков, подготовки к а д р о в ) ;

в )  з ад ач и ,  ал горитм ы  реш ения которых и количественные х а ­
р актер и сти ки  полностью з а в и с ят  от вида оборудован ия , х ар актер а  
технологического  процесса и формы детали  (задач и  адап тации  по 
производительности и точности, согласование основных движений 
с т а н к а  и д р . ) .

Н а  повыш ение надеж ности  функционирования систем  уп р авле ­
ния Г П М  вли яю т зад ачи , р еал и зуе м ы е  подсистемой програм м и руе­
мого интерф ейса с организацией  одного из во зм о ж н ы х  типов с в я ­
зей м е ж д у  с тан ко м  и СЧП У , пультом оператора, д атч и к ам и  конт­
роля состоян ия , перемещений и т. п., исполнительными приводами 
и рабочими а гр е г а т а м и  и о р ган ам и  ГПМ. В перспективных СЧПУ 
это т  к р у г  з а д а ч  х а р а к т е р и з у е т с я  сущ ественным ростом удельного 
ве с а  и слож н ости  вы числительны х операций н ад  числами и таблично 
о р ган и зо ван н ы м и  м асси вам и  чисел, ном енклатуры  разнообраз­
н ы х д атч и ко в ,  вариантностью  обработки алгоритмов в  зависимо­
сти от ви д а  подготовительны х функций или п ар ам етр о в ,  з а д а в а е ­
м ы х  в У П , с ч асты м  обращ ением  к У В В  (дисплею, печати ) ,  воз­
м ож ностью  изменения п о р яд ка  обработки ка д р о в  УП и коррекцией 
ее  чи словы х  значений по р е з у л ь т а т а м  обработки алгоритмов при 
см ене  коррекций на инструмент, р езультатов  измерений деталей 
в процессе обработки  и др . Этот кл асс  з а д а ч  можно классифици­
р о ва т ь  (т а б л .  8 .2 ) по ви д у  о б р аб ат ы вае м ы х  з а д а ч ,  х а р а к т е р у  про­
ц ед ур  о бращ ен и я , способу взаи м одей стви я  при реализац ии  техно­
логи чески х  функций. При этом по ви ду  о б р а б а т ы в а е м ы х  зад ач  до 
80  % с о с т а в л я ю т  зад а ч и  логической обработки ди скретн ы х  сигна­
л о в  (т . е. ф ункции С Л У ) ;  по х а р а к т е р у  процедур обращ ения до 
60 % со ст ав л я ю т  однократно вы полняем ы е технологические М-, S-, 
Т-функции, при р еали зац и и  ко то р ы х  на 84 % используется способ



вы дач и  декодированного си гн ал а  по определенному периферийно­
м у р а з р я д у  с анализом  ответа  обработки.

Описание алгоритмов и программную  реализац ию  за д а ч  логи ­
ческого управления , присущих подсистеме програм м и руем ого  ин­
терф ейса систем управления ГП М  на б азе  перспективных С Ч П У  
и П К , можно производить с помощью большого числа я зы ко в .  
К ч ислу  наиболее известных относятся т а к и е  язы ки , к а к  P L C

Т а б л и ц а  8.2. Характер задач, реализуемых в подсистеме программируемого 
интерфейса перспективных СЧПУ

Классификационные признаки и типы реали зуем ы х задач
Мощность, 
зад ач , %

1. По виду обрабатываемой информации:
логическая обработка дискретных сигналов с контролем ис­
полнения по времени.............................................................. ....................... 80
простые расчетные операции с числам и ............................................. 10
сложные вычисления с обработкой информации от датчи­
ков ........................................................................................................................... 10

2. По характеру процедур обращения СЧПУ к задачам ППИ:
однократно выполняемые системные функции (при запуске
с и с т е м ы ) .............................................................................................................. 3
однократно выполняемые технологические функции (в пре­
делах кадра) .................................................................................................... 60
циклически выполняемые системные функции (аварийно­
блокировочные ситуации, опрос пульта) ......................................... 37

3. По способу реализации технологических функций:
а) задание технологической функции по определенному пе­

риферийному разряду слова памяти:
без выдачи числовой информации и сигнала сбоя . . . . 84
с выдачей числовой информации, декодированием сигна-
нала и сигнала о сбое............................................................................. 8

б) задание технологической функции по усложненным ал ­
горитмам .........................................  . . . .  . . 8

(С Ш А );  PC  100, РС200, РС400, S tep -5  ( Ф Р Г ) ;  S ip ro m  (И т а л и я ) ;  
П рограм м а-700  (Б о л гар и я ) ;  Ф а н у к  (Я п о н и я) ;  P L C 70 0  (Ш вец и я ) ;  
Festo (А встр и я ) ;  ЭЛА, Я Ф П , Я Ф П Т. Э лавт ,  Я рус-2  (С С С Р )  и др. 
Н аибольшее практическое применение получили: м акр о яз ы к и  в ы ­
сокого уровня типа ЯФ П, Я Ф П Т , со дер ж ащ и е  в своем  со ставе  м а ­
крокоманды , повышающие производительность разр аб о тки  при­
кл ад н ы х  программ привязки С Ч П У  к конкретном у технологиче­
ском у  оборудованию; проблемно-ориентированные я зы ки  типа 
ПЛ/М, П аска л ь ,  Ада, прим еняем ы е в р яде  П К ; предметно-ориен­
тированные язы ки  типа Festo , Я рус-2 , Э Л А ; машинно-ориентиро- 
ванные язы ки  типа Ф анук ,  S ip ro m , S tep-5 . К о м ан ды  я зы ко в  м огут  
быть представлены  в самой различной форме, начин ая  со сло вес­
ного описания (Festo, Я р ус -2 ) ,  уравнений  булевой  ал геб ры  (P C ,



S ip rom , П р о гр ам м а -7 0 0 ) ,  мнемокодов (P C , Step-5, Ф а н у к ,  P L C 7 0 0 ) ,  
м а кр о к о м а н д  (Я Ф П , Я Ф П Т, Э Л А ) и кончая релейно-контактными 
схем ам и  (P L C , П рограм м а-700 , Ф а н у к ) .  В целом чем вы ш е уро­
вень я з ы к а ,  тем  эффективнее с о зд авать  простые по стр уктур е ,  я с ­
ные и мобильные программы , устр ан ять  з а  один ш аг  несколько 
уровней ошибок, в ы р а ж а т ь  любую функцию небольшим числом 
операторов, со кр а щ а ть  стоимость разработки при клад н ы х  про­
гр ам м .

Анализ эффективности использования язы ко в  описания и про­
гр ам м и ро ван и я  з а д а ч  и функций программируемого  интерфейса 
систем уп р авл ен и я  ГП М  механообработки можно вести н а  базе р я ­
д а  к ачествен ны х  Ki и количественных С/ критериев, например, 
соответствия ко м ан д  я з ы к а  тр еб уем ы м  элементарны м операторам 
(/ C i) , а подпрограм м  обработки дискретных сигналов (П О Д С ) — 
з ад а н н ы м  ф ункциям  (/С2) ; простоты конструкций я з ы к а  (Кз) ;  я с ­
ности ст р ук т у р ы  П О Д С  (К4) ; отсутствия  разночтений ко м ан д  (/Cs); 
возмож ности  расш ирения я з ы к а  и П О ДС (Ке)', легкости  обучения 
и програм м и рован ия  (Ki)\ легкости  программной реализации (К&); 
длины и о б ъ ем а  программ  (C i ) ,  быстродействия их выполнения 
(С 2) ;  сложности  стр уктур ы  програм м  (С3) ,  требуемого  объем а п а­
мяти  (С 4) д л я  хранения п р о гр ам м ы  и др. Окончательно выбрать 
наиболее эффективный вар и ан т  описания и реализации алгоритмов 
уп р авлен и я  Г П М  механообработки  можно на базе  методики, из­
ложенной в §  5.1, с использованием  аддитивной скалярн о й  оценки, 
получаемой в процессе вычисления ее значений по частн ы м  крите­
риям  к а ч е с т в а  с учетом весовы х  оценок важ ности  или отношений 
предпочтительности критериев д р у г  перед другом .

Выбор я з ы к о в  описания и способов реализации алгоритмов 
уп р авлен и я  Г П М  на п р акти ке  ограничивается использованием кон­
кр етн ы х  типов СЧ П У  или П К, наличием в них одного я з ы к а  (м а к ­
си м ум  д в у х ) ,  спецификой организации системного, базового ПО 
и др . ,  что проиллю стрировано в §  8.6 на одном из примеров.

В целом создание эффективного прикладного ПО д л я  уп р авле ­
ния ГП С  п р е д ус м а тр и вает  следую щ ее:

— оптимизацию  програм м  по критериям  бы стродействия испол­
нения и м и н и м ум а  об ъем а  п ам яти ,  декомпозицию ПО н а  постоян­
ную и вар ьи р уем ую  части в усл о ви ях  ограниченности ресурсов 
п р и м ен яем ы х  М Э В М , С Ч П У  и П К, высокой вычислительной с л о ж ­
ности р еш аем ы х  зад а ч ,  многочисленности требований и ограниче­
ний по использованию и эксп л уатац и и ;

— поиск рационального  соотношения централизации и распре­
дел ен и я  функций уп р авл ен и я ;

— выбор р ац и он альн ы х  способов организации работы  с п а­
мятью , вар и ан то в  д о ступ а  к  д ан н ы м  (распределение пам яти , опти­
м и зац и я  ф ункций адресац ии  и т. п.) и организации обм ена д ан н ы ­
ми м е ж д у  п р о гр ам м н ы м и  м о д у л ям и  с учетом специфики работы 
наличны х п р о гр ам м н о -ап п а р атн ы х  средств .



§ 8.4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ
Н АДЕЖ Н Ы Х ПОМ ЕХОУСТОЙЧИВЫ Х СТРУКТУР 
М ИКРОПРОЦЕССОРНЫ Х СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ГИБКИМИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ КОМ ПЛЕКСАМ И

Э коном ическая  эффективность М П С У  Г П К  о п р еделяется  не 
только  снижением стоимости, но и уменьш ением  потерь от нен а­
д еж ности  функционирования систем в процессе эксп луатац и и , 
основную долю которых составляю т  о тка зы  и сбои ап п ар атур ы ,

Т а б л и ц а  8.3. Значения параметров помех в электрических сетях напряжением
380/220 В

П роизводственные условия

П арам етры механический
цех

ш тамповоч­
ный цех

сборочный
цех

вычислитель­
ный центр

Время наблюдения, ч . . . 186/1617 34 22 -/ 1 0 8
Количество помех . . . .
Число провалов ..................
Число отключений . . . .  
М аксимальная амплитуда,

15432 
—/ 209 
—/125

1256 214
—/24
- 1 2

В ............................................... 295 65 153
Средняя амплитуда, В . . 
Средняя глубина прова­

15 20 54

—/73лов, В ..........................................
Средний период слежения,

ч:
провалов ..............................

—/68

—/7,7 — — -/4 ,5
отключений.......................... —/12,9 —/5,4

П р и м е ч а н и е .  В числителе указаны  параметры импульсных помех, в зна­
менателе— параметры длительных помех.

возникающ ие в резул ьтате  дей стви я  различного рода  помех. П о ­
это м у  повышение н адеж ности  ф ункционирования систем  у п р а в л е ­
ния з а  счет обеспечения помехоустойчивости их собственных про­
грам м н о-ап паратн ы х  ср едств  и р е а л и зу е м ы х  вы числительны х 
процессов я вл яе т с я  важ ной з ад а ч е й  при р а зр а б о т к е  микропроцес­
сорных систем управления гибким и  производственн ыми к о м п л ек с а ­
ми (М П С У  Г П К ).

И сследования реальной помеховой о бстановки  в п одразделен и ­
ях  ГАП  (табл . 8.3) п о казы ваю т , что в любой м ом ент времени в 
М П С У  м о ж ет  п р о являться  д в а  ви д а  сбоев а п п ар а т ур ы ,  соответ­
ственно приводящих и не приводящ их к  наруш ению  вы чи слитель­
ного процесса. П ервы е н аз ы ва ю т ся  функциональными сбоям и , по­
раж аю щ и м и  информационные свя зи  в М П С У  и вы зы ваю щ и м и  ис­
к а ж ен и е  д ан н ы х  или наруш ение в последовательн ости  вычислений, 
вторы е — структурными сбоям и .



Процесс ф ункционирования М П С У  с точки зрения изменения ее 
работоспособности под воздействием  помех можно интерпретиро­
в ать  графовой моделью  (рис. 8 .1 ) ,  где  вершины а 0г, ац обозначают 
состояния нормальной работы  и функционального сбоя вычисли­
тельного процесса, а вершина а 21- — функциональный о тка з  систе­
мы . В еса  на д у г а х  граф а имеют следующий см ы сл : е$ — вероят­

ность функционального сбоя 
системы, обеспечиваю щ ая 
переход из состояния а 0/ в 
состояние ац  под воздейст­
вием потока помех интенсив­
ностью Л„; eBl, e0i — вероят­
ности перехода системы из 
состояния ац  в а 0,- или в а 2/ 
соответственно. Величины 
вероятностей е0г и еВ1 х а р а к ­
теризуют способность систе­
мы к самовосстановлению 
(ео/“Ьевг= 1) •

Реальное в р е м я  сущ ест­
вования сбоя (в р ем я  акти ­
визации состояния а\{) очень 
мало, поэтому сбои и функ­
циональные о тка зы  могут 
быть представлены  р азр е ­
женными потоками помех 
вида Л с = ефЛп; Лф0 =  е0ефАп, 
причем еф = еаеп, где еа 
(еп) —вероятность того, что 
структурный сбой не приво­
дит (приводит) к  н аруш е­
нию вычислительного про­

цесса. О тсю да сл ед ует ,  что д л я  построения надежной М П С У  до ста ­
точно оп редели ть  величины вф и е0 в виде функций, зави сящ и х  от 
п ар ам етр о в  помеховой обстановки  А п и сбоев А с.

Т а к  к а к  М П С У  состоит из м н о ж ества  А функциональных эл е ­
ментов а п п а р а т у р ы  и имеет М рабочих состояний a 01| i = l ,  М вы ­
числительного процесса, то переходы состояний а 0\ а аг -*■,.. .

аоМ о сущ ествл яю тся  под воздействием програм мы  уп р авле ­
ния, а переходы  a 0<— — в р езул ьта те  сбоя подм ножества  эл е ­
ментов а п п а р а т ур ы  Л , е Л  с интенсивностью Л;=ефгЛп. И з состоя­
ния сб с я  а и процесс либо с вероятностью eBi во сстан авливается  
( a i‘ — а 01) ,  либо с вероятностью  e0i переходит в состояние функ­
ционального о т к а з а  аи -* -ац . В этом  сл уч ае  имеем

^ = 2  В{в*‘ ИЛИ В ‘еФ‘е°1'
‘ем [£м

Рис. 8.1. Интерпретация процесса функцио­
нирования МПСУ в условиях действия по­

мех:
а  — фрагмент функционирования МПСУ; б  — ук ­
рупненный ф рагмент; a Qf — состояние нормально­
го ф ункционирования; — состояние функцио­
нального сбоя систем ы ; а 2» — состояние функцио­
нального о тказа  систем ы ; интенсив­
ность потока пом ех; — вероятности переходов 
при нормальной работе под воздействием прог­
рам м ы  уп р авлен и я; e Bi — вероятность восстанов­
ления системы после сбоя; e Qi — вероятность 

ф ункционального о тказа  системы



гд е  Bi — вероятность того, что при воздействии одиночной помехи 
процесс находится в состоянии а 0».

Т аки м  образом, д л я  построения помехоустойчивой МГ1СУ необ­
ходимо определить п арам етры  бф,-, e0i, B<|ieAf, которые могут  быть 
получены: еф1-— из ан али за  помехоустойчивости фиксированного 
м н о ж ес тва  ап п аратуры  Ас, В] и е0; — из а н а л и з а  свойств вы числи­
тельного  процесса, протекающего в М П С У , а т а к ж е  из х а р а к т е р а  
функционального сбоя (вида  сбоев в М П С У  — одиночных или 
груп п о вы х ) .  В целом величина <?ф,- я в л я е т с я  функцией от помехо­
устойчивости всех  элементов, входящ их в Л,-. О днако  наиболее в е ­
роятной причиной сбоя в Ai я вл яю тся  сбои элементов  п ам яти  (Э П ) 
Vi, фиксирующих все изменения, происходящ ие в М П С У  (логиче­
ски х  элементах , линиях связи  и д р . ) .  П омехоустойчивость ЭП оп р е­
д ел я е т с я  совокупностью т ак и х  п арам етров  помех, к а к  их д л и т ел ь ­
ность т  и ам плитуда  U, подразделяю щ их помехи на сильные (h-по­
мехи) и слабы е ( s -помехи).

В целом повышения надежности  ф ункционирования М П С У , р а ­
ботающих в реальны х производственных усло ви ях ,  можно д о б и ть ­
ся  на основе: а )  концепции недопуска  о тка зо в ,  связанной с у с т р а ­
нением причин ненадежности ; б) концепции д о п ус к а  о тказов ,  с в я ­
занной с созданием отказоустойчивых, или толеран тны х , систем , до 
некоторой степени не ощ ущ аю щ их н ен адеж н о сть  своих ф ункцио­
н альн ы х компонент. По отношению к сбоям  вы числительны х про­
цессов, протекающих в М П С У , эти подходы м о гут  интерпретиро­
в а т ь с я  соответственно к а к  предотвращ ение сбоев (F a u l t  A v id an -  
се  — F A -процессы) и к а к  построение процессов, нечувстви тельны х  
к  сбоям  (F au lt  T o le rance  — F T -процессы ). В своей основе м етоды  
построения М П СУ на FA -принципе сво д я тся  к  минимизации в е р о ­
ятности функционального сбоя Еф, а М П С У  на F T -принципе — к 
минимизации вероятности ф ункционального о т к а з а  Е0, причем их 
реали зац и я  м ож ет быть выполнена на ап п ар атн о м , п ро гр ам м н о ­
апп аратном  или чисто программном  уровнях .

Анализ известных методов повышения н адеж н о сти  и помехо­
устойчивости М П СУ, х ар ак т е р и зуе м ы х  избыточной и неизбыточноп 
структурой  используемых пр о гр ам м н о -ап п ар атн ы х  средств ,  позво­
лил подразделить их на следую щ ие кл ассы :

1. Методы аппаратной реализации неизбыточных с т р у к т у р  
М П С У , обеспечивающих достиж ение  м и н и м ум а  вероятности с т р у к ­
турного сбоя Ел в системе. К  их числу о тносятся  м етоды  си н теза  
М П С У  с минимальным количеством  и объем ом  вы со ко к ач ествен ­
ной ап п аратуры , применением помехоустойчивых Б И С , а т а к ж е  к а ­
чественных источников питания, обеспечиваю щ их н ад е ж н у ю  ф ильт­
рацию импульсных помех, во зн и каем ы х  в ш инах  питания, и з а щ и ­
т у  от провалов н ап ряж ен и я  питания, в ы з ы в а е м ы х  пом ехам и . Сф ера 
применения дан н ы х  методов довольно обш ирна, но она  ограничи­
в а е т с я  стоимостью с о з д а в а е м ы х  при этом систем .



2. М етоды  аппаратной реализации избыточных стр уктур  М П СУ, 
обеспечивающих устранение последствий сбоев системы с миними­
зацией (м акси м и зац и ей )  п ар ам етр а  Е0 (ЕВ) з а  счет введения п а р а л ­
лельн ы х  основному вычислительному процессу процедур контроля, 
диагностики  и восстановления. К их числу относятся методы  с т р у к ­
турного резервирования с восстановлением нормальной работоспо­
собности системы  путем переключения на резерв либо изменения 
функции голосования , а т а к ж е  методы информационной избыточ­
ности с применением специальных и самокорректирую щ ихся кодов 
с аппаратной реализацией  м ехан и зм а  восстановления. Применение 
д ан н ы х  методов ограничивается  стоимостными, весогабаритными и 
энергомощ ностными ф акторами , а т а к ж е  возрастанием  опасности 
структурн ого  сбоя и увеличением п ар ам етр а  £ф в услови ях  избы­
точности а п п ар атур ы ,  используемой д л я  реализации процедур конт­
роля и восстановления .

3. М етоды  программно-аппаратной реализации помехоустойчи­
вы х  стр уктур  М П С У  при введении схемной избыточности д л я  вы ­
полнения непреры вны х либо периодических процедур оперативно­
го контроля и программной — д л я  восстановления вычислительно­
го процесса, производимого по си гн ал у  прерывания, поступаю щ ему 
от подсистемы ап п аратного  контроля, с выполнением р естар та  про­
г р а м м ы  или ее  уч астко в  либо с выполнением процедуры у с т р а н е ­
ния сбоя (например , восстановления информации в ОЗУ с помощью 
корректирую щ их к о д о в ) .  Применение дан н ы х  методов м о ж ет  быть 
достаточно эф ф ективным при небольшой аппаратной избыточности 
схем  контроля и резерве  времени, достаточном д л я  выполнения 
процедуры восстановления.

4. М етоды  программной реализации неизбыточных стр уктур  
М П С У , обеспечиваю щ их повышенную помехоустойчивость з а  счет 
минимизации вероятности структурного  сбоя Еа, приводящей к н а ­
рушению вычислительного процесса. Д ан н ы е  методы базирую тся 
в основном на идеологии конструирования качественных (в  част­
ности, стр уктур и р о ван н ы х) программ .

5. М етод ы  чисто программной реализации помехоустойчивых 
М П С У  при периодическом выполнении процедур контроля и вос­
стан овлен ия , в с т р а и в а е м ы х  в ход основного вычислительного про­
ц ессу .  Д а н н ы е  м етоды  наиболее применимы при инерционных объ­
е к т а х  уп р авл ен и я ,  т а к  к а к  не требую т введения дополнительных 
а п п ар атн ы х  ср едств .  П роцедуры  контроля здесь выполняю тся про­
гр а м м н ы м  путем  на б азе  м етодов алгоритмического и логического 
контроля . В м есте  с тем  реал и зац и я  процедур контроля, встроенных 
в основной процесс, тр еб ует  дополнительных ресурсов пам яти , у в е ­
личения объем ов  зап о м и н аем ы х  данн ых, длительности хранения, 
з а д е р ж к и  обработки  полученной ранее  информации. И если низкая 
оперативность контроля д л я  функций передачи, хранения и преоб­
р азо в ан и я  д а н н ы х  ещ е м о ж ет  быть допустимой, то з а д е р ж к и  в об­
н ар уж ен и и  неправильного  х о д а  основной программы  могут приве­



сти к  значительным и скаж ен и ям  информации и к  невозможности 
восстановления вычислительного процесса.

6. П рограм м н ы е методы без процедур контроля и с авто во сста ­
новлением.

Ускорить выполнение процедур восстановления можно путем  
исключения программной реализации  процедур контроля, что ис­
пользуется  в М П С У  с автовосстановлением  вычислительного про­
цесса при достаточно инерционных о б ъ ектах  уп р авлен и я .  В этом 
сл уч ае  на исполнительные устрой ства  объектов д о п ус к ае т с я  п о д а ­
ча л о ж н ы х  управляю щ их сигналов  длительностью , не превыш аю ­
щей некоторой величины, з а  которую очередной цикл основного 
вычислительного процесса у ж е  зак ан ч и ва ется ,  что обеспечивает 
ликвидацию  последствий сбоя и сам овосстановление нормального 
процесса. К ограниченному числу подобных м етодов построения 
вычислительных процессов относятся м етоды , способствующие 
уменьшению цикла обращения к  исполнительным м ех ан и зм ам  инер­
ционных объектов, расширению циклов програм м , что позволяет 
достичь эффекта, сопоставимого с применением утроенного м а ж о ­
ритарного контроля.

Т аки м  образом, высокой помехоустойчивости М П С У  Г П К  м о ж ­
но достичь программным путем  без введения или при незн ачитель­
ной избыточности ап п ар атур ы  контроля, что очень привлекательно  
при использовании серийных законченны х К.ТС (М Э В М , СЧП У , 
П К ).  В м есте  с тем  здесь  необходима рац и о н альн ая  о р ганизац ия 
вычислений и тщ ательная  п р оработка  с тр уктур ы  ПО, обеспечиваю ­
щих в итоге н адеж ную  реализацию  функций уп р авлен и я  ГПК.- О д­
нако наибольший эффект п р о гр ам м н ы е методы  д а ю т  при наличии 
надеж ного  оперативного м ех ан и зм а  защ иты  от наруш ении после­
довательности операций, реализованного  на основе аппаратного  
контроля хода программы. В усл о ви ях  значительной временной 
избыточности, характерной д л я  М П С У  ГПС, ап п ар атн ы й  контроль 
хода програм мы  особенно в а ж е н ,  т а к  к а к  все о стал ьн ы е  процедуры 
могут быть проконтролированы п рограм мн ы м  путем . В свя зи  с 
важ ностью  и ответственностью реализац ии  в М П С У  контролирую ­
щих и восстановительных функций проведем ан а л и з  наиболее из­
вестных методов контроля и восстановления вы числительны х про­
цессов.

М етоды  контроля и восстановления процессов в М П С У . К ос­
новным кл асс а м  методов апп аратного  контроля з а  ходом вы ч и сл и ­
тельны х процессов в М П С У  м ож н о  отнести контроль посредством :
а) м еток  времени; б) контрольных уч астк о в ;  в)  м ето к  операторов ;
г) контрольного алгоритма.

Контроль с помощью меток времени о сн о вы вается  на знании 
длительностей исполнения о тдел ьн ы х  уч астко в  п р о гр ам м ы , р а з д е ­
ленных м еткам и  начальн ых и конечных точек ко н тро ли р уем ы х  
участков  и измерении врем енн ы х и н тервалов  м е ж д у  п о с л ед о ва т е л ь ­



ностью меток , по значениям  которы х определяется  корректность 
р еал и зуе м ы х  процессов.

А налогичным образом  р еали зую тся  процедуры с использовани­
ем контрольных участков, о дн ако  при этом м е ж д у  отдельными м ет ­
кам и  подсчиты ваю тся не врем енн ы е интервалы, а некоторые конт­
рольные соотношения с последующим сравнением их с эталонными 
значениями. По совпадению измеренных и эталонны х значений 
контрольных соотношений (обычно это количество исполненных 
ко м ан д  либо различны е свертки  кодов реализованны х операторов) 
с у д я т  о корректности протекаю щ его процесса.

При сокращ ении уч астко в  программ  до минимальной длины 
(отдельной ко м ан д ы  или о п ер ато р а) описанный метод контрольных 
уч астко в  п р ео б р азуется  в метод меток операторов. Коды меток опе­
раторов з ан о с ятс я  в дополнительные р азр яд ы  основного П ЗУ или 
в устан овленное параллельн о  основному дополнительное ПЗУ. 
В процессе реализации вычислительного процесса си стема контро­
л я  вы ч и сляет  код  ож и даем ой  метки  и сравни вает  с кодом  очеред­
ной эталонной метки, считы ваемой из ПЗУ. При их совпадении 
процесс п р о д о л ж аетс я ,  при несовпадении — вы д ае т с я  сигнал  о сбое 
процесса. М ехан и зм  вычисления кода  ожидаемой м етки  основы­
в а е т с я  на подсчете числа операторов , свертки их кодов либо ком­
бинированном методе.

При использовании наиболее развитого метода контроля вычис­
лительного  процесса, о тсл еж и ваем о го  на основе контрольных алго­
ритмов, правильность хода  процесса проверяется путем реализации 
ал го р и т м а  и а н а л и з а  состояния шин М П С У  на дополнительном 
(с тор о ж ево м ) М П  или на специализированной а п п ар атур е  с вы р а ­
боткой с и гн ал а  ошибки при сбое М П С У, а т а к ж е  путем  дублиро­
ван и я  М П  с постоянным сравнением  результатов  вычислений при 
реали зац и и  контрольного ал го р и тм а  дубль-процессом. В системах 
хранения и передачи  д ан н ы х  в к ачестве  контрольных алгоритмов 
часто  использую тся ал горитм ы  помехоустойчивого кодирования.

А н ал и зи р уя  эффективность перечисленных методов контроля с 
точки зрения применимости их д л я  М П С У  инерционными объекта ­
ми Г П К , о тм етим , что осн овн ая  до л я  сбоев вычислительного про­
ц есса  в М П С У  приходится на реж и м  отработки исполнительными 
устр о й ствам и  и м ех ан и зм ам и  соответствующих управляю щ их 
ко м ан д .  Влияние сбоев при этом  п роявляется  в некорректном вы ­
числении т ек ущ и х  значений векто р а  управляю щ их воздействий, ис­
ка ж ен и и  информации в О ЗУ и входн ых данных, в л о ж н ом  переходе 
в  д р уго й  р еж и м  и наруш ении последовательности работы  про­
гр ам м н о го  счетчика , причем если в первом сл уч ае  наруш ение мо­
ж е т  быть исправлено б л а го д а р я  самовосстановлению  значений в ек ­
тора  уп р авляю щ и х  воздействий посредством цикличности процедур 
вычислений, во втором с л у ч а е  сбой м ож ет  быть ликвидирован 
встроенными п рограм м н ы м и  ср едствам и , то сбой программного 
счетчи ка  приводит к  изменению  выполняемой операции с заменой
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истинной управляю щ ей информации на лож ную . О днако  д л я  си­
стем ы  контроля М П С У  т а к а я  информация я в л я е т с я  корректной, 
что весьм а  затр уд н яет  обнаруж ен ие  и исправление подобного рода  
ошибок. В табл . 8.4 приведены оценки эффективности применения 
в М П С У  рассмотренных вы ш е методов контроля к  у к а з а н н о м у  
типу сбоев в программном счетчике без уч ета  влиян и я  д р у ги х  т и ­
пов сбоев.

Эффективность соответствую щ его метода  контроля можно оце­
н и вать  по п ар ам етр у  Е0: чем он меньше, тем  больш е вероятность 
восстановления вычислительного процесса Еа в М П С У  (Е0 +  Ев=  
=  1 ) .  В общем виде величину Е0 можно определить к а к

£o° =  j  [ 1 - Я $ ( т ) / > $ ] < р ( т ) Л ,
и

где  -РСр( , ) (т) — вероятность вы работки  системой контроля ди агн о за  
состояния М П С У  за  врем я т (степень оперативности системы  к о н т ­
р о л я ) ;  Роб(,) — вероятность обн ар уж ен и я  сбоя системой контроля; 
ф(т) — плотность вероятности наступления о т к а з а  М П С У  за  вр ем я  
т после сбоя; i — порядковый номер ан али зи руем ого  м ето да  конт­
роля ( i =  1, 4 ) .

У ч иты вая ,  что на протяжении цикла т ц м е ж д у  д в у м я  последо­
вательн ы м и  обращ ениями к  П ЗУ  сбой п рограм много  счетчика М П  
м о ж ет  произойти в любой момент с равной вероятностью , мож но 
зап исать ,  что

® ( г ) = /  1/Гц’ если
1 0, если т > т ц.

Т о гд а  имеем

E l!) =  Г  [ 1 -  (т) d x =  1 -  j  p [ v (т) dx. 
ц о ц о

И з таб л .  8.4 следует ,  что наиболее эф ф ективными я в л я ю т с я  м е ­
тоды  контроля посредством м еток  операторов с контрольным с у м ­
мированием  или контрольных алгоритмов , х ар актер и зую щ и еся  в ы ­
сокой вероятностью о б н ар уж ен и я  с л аб ы х  и сильн ы х  сбоев, д о с т а ­
точной оперативностью и широтой контроля, но вм есте  с тем  и 
наибольшей аппаратной избыточностью.

Восстановление вычислительного процесса после сбоя в МГ1СУ 
производится на базе  р естар та  п р о гр ам м ы  или помехоустойчивого 
кодирования.

Р е с т а р т  программы  обеспечивается  введением  в  тело  п р о гр ам ­
мы последовательности контрольных точек с записью  в  них инфор­
мации о текущ ем  состоянии конкретного процесса , что п озволяет  
повторно з а п ус ка т ь  неверно выполненный в р е з у л ь т а т е  сбоя ф р аг ­



мент пр о гр ам м ы  с зафиксированной последней по ходу  вычисли­
тельного процесса точки. При потере информации об этой точке 
происходит р естар т  программы  к  зафиксированной предпоследней 
контрольной точке  и т. д ., пока не обнаруж и тся  точка  с коррект­
ной информацией. М о ж ет  применяться  и д р у г а я  дисциплина рестар ­
та ,  но в лю бом сл уч ае  рестарт  программы до л ж ен  происходить 
только  в точки с н ад еж н ы м  хранением информации и учиты вать  
специфику функционирования конкретного объекта .  Например, 
стратеги я  начального  з а п у ска ,  часто используемая в Э В М  общего 
пользования, не м ож ет  быть применена в М П С У  Г П К  из-за  воз­
можности авар и й н ы х  ситуаций при незапланированном движении 
исполнительных органов к исходной точке.

Н а д еж н о ст ь  хранения информации при сбое элементов памяти 
в БИ С О ЗУ  до сти гается  введением  помехоустойчивого коди рова­
ния и соответствую щ его  м ехан и зм а  восстановления с реализацией 
их на програм мном  либо апп аратном  (внешнем или встроенном 
в ЗУ ) ур о вн ях .  Н апример, способность БИС ЗУ к восстановлению 
информации в пам яти  с помехоустойчивым кодированием  и м ех а ­
низмом коррекции всех  одиночных ошибок при наличии слаб ы х  и 
сильны х сбоев можно оценить по вероятности и скаж ен и я  Р „ск д а н ­
ных:

г д е  Р о иск — вероятность  и скаж ен и я  одного слова  п ам яти  (вероят­
ность появлен и я  ошибки двойной кратн о сти ) ;  V — число яч еек  п а ­
м яти ;  Ст г — число сочетаний из т  по 2; т = т 0 +  /пк — р азр яд ­
ность ЗУ  с т 0 информационными и т к контрольными р азр яд ам и

гд е  2K(m°+'"K) ( 2 v'm°) — число общих состояний (информационных 
состояний) З У ;  2K(mo+m>‘ty2v'm«— число состояний п ам яти  на одно 
информационное слово.

О тсю да сл е д уе т ,  что восстановление вычислительного процесса 
в БИ С  ЗУ  известны ми м ето дам и  м о ж ет  быть эффективным только 
при наличии с л а б ы х  сбоев в М П С У , т а к  к а к  в у сл о ви ях  сильных 
сбоев п а м я т ь  с помехоустойчивым кодированием а д е к в а т н а  обыч­
н ом у  ЗУ . П ри этом имеет место зн ачительная  избыточность ОЗУ 
(50— 75 % при т 0= 4, 8 ) ,  что ведет  к росту н агрузки  на источник 
питания, снижению  быстродействия и производительности системы 
п ам яти ,  увеличению  х 0, ухудш ению  помеховой обстановки и усло­
вий д л я  в в ед е н и я  программной избыточности.

Р еа л и за ц и я  в М П С У  вы числительны х процессов, уклоняю щ ихся 
от сбоев (F A -п роц ессов) .  К а к  у к а з ы в а л о с ь  ранее, р еали зовать  вы ­
числительны е процессы, уклон яю щ и еся  от сбоев, можно путем  ор­

P L к «  V P S0HCK«  V C l -яо( 1 -  x 0)m~2 ~  VCWo,



ганизации вычислений, минимизирующей вероятность  перерастания 
структурн ого  сбоя в функциональный Е„, ф актически х ар ак тер и ­
зующей степень восприимчивости вычислительного процесса к  сбо­
ям  ап п ар атур ы  в М П СУ. П рименительно к  М П С У  ГГ1К. з а д а ч а  
реализац ии  F A -процессов с в я з ы в а е т с я  с минимизацией вероятности 
сбоев системы в р еж и м ах  з а д а н и я  и отработки функций у п р а в л е ­
ния, что м о ж ет  быть обеспечено повышением помехоустойчивости 
р а з р а б а т ы в а е м ы х  програм мны х модулей (П М ) и п редотвращ ени­
ем сбоев п ам яти  М П С У  в у к а з а н н ы х  р е ж и м а х  ф ункционирования. 
Р ассм отрим  эти пути повышения помехоустойчивости М П С У  более 
детальн о .

О б е с п е ч е н и е  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  П М . П усть  и м е ­
ется  некоторый ПМ, характеризую щ ий ся одним входом XI и о д ­
ним выходом ХО, выполняемой функцией п реобразования X I-*- 
-*-ХО  и объемом памяти , составляю щ и м  V яч еек .  Любой функцио­
нальный сбой м ожет привести к  неверному исполнению П М  с в е ­
роятностью г с, равной

r c=  1 — е х р ( —еф/Лп) =  1 — ex p  [ — (esnaV  +  еА)/Лп] =

=  1 - е х р [ - ( х в\7 А 2 + л 5 ) / 1 ,

где  V, I — средние значения о б ъ ем а  используемой пам яти  и вр ем е ­
ни реализации м одуля , х а —  вероятность  и ск аж е н и я  информации 
в ячейке  ЗУ под влиянием слабой помехи (д л я  ЗУ  без м ехан и зм а  
коррекции сбоев х в=/ПоХо). ,

Д л я  П М  с линейной стр уктур о й , х ар актер и зую щ его ся  объемом 
ЗУ V = V ( t )  и временем t исполнения п р о гр ам м ы  з а  интервал  [О, 
/], имеем

t
j  V (i)d / ; ~t =  t.

Д л я  П М  более сложной ст р у к т ур ы  имею т место соотношения 

1v г - 2 " /
Jk T  1 о рбим I V

] ’

где  Т — множество вар и ан то в  р еализации  П М ; P/(ti) — вер о я т ­
ность (вр ем я )  реализации П М  по /-му в а р и а н т у ;  Vj — функция из­
менения объем а ЗУ в процессе р еализац ии  П М  по /-му вар и ан ту ;  
Vi — объем ЗУ ; р,/рПм — д о л я  времени , п р и х о д я щ а яся  на р е а л и з а ­
цию в  П М  некоторой i -й элементарной  процедуры .

В целом V и t явл яю тся  кон стр укти вн ы м и  п ар ам етр а м и ,  о т р а ­
ж аю щ ими структурны е свой ства  П М , п оэтом у  мож но о ты скать  
условия оптимального построения ст р ук т у р ы  П М , при которых вел и ­
чина r c ->-min. Т а к  к а к  при си льн ы х  п о м ех ах  в М П С У  в се гд а  мо­
ж е т  произойти наруш ение х о д а  вычислительного  процесса на лю ­



бой его стадии , то оптимизация м о ж ет  быть корректной лишь при­
менительно к  сл аб ы м  помехам . Критерием оптимальности стр уктур ы  
П М  в см ы сле  способности уклонения от воздействия сл аб ы х  по­
м ех  м о ж ет  сл уж и т ь  п о казател ь  динамического объем а  ЗУ  D — Vt, 
минимизации которого можно добиться расп араллели ван и ем  вы ­
числительных процессов и последовательной их реализации в виде 
отдельны х П М , что хар актер н о  д л я  однопроцессорных М П С У .

П усть  р асп а р ал л ел и ваем ы й  м одуль  С (рис. 8.2) состоит из р я ­
д а  с ,| г '= 1 , т  П М , стоящ их на определенных позициях и вы полняе­
м ы х  последовательно  д р у г  з а  др уго м . К а ж д ы й  из П М  имеет мно­
ж ество  разн ообразн ы х  (пересекаю щ ихся или непересекаю щ ихся)

f k т
и  Х 1э]=  и  x i i  )= x i \  

]~\ i=i

и  ХО\1) — ХО\ / = { м д ,  пз} — множество  входных д ан н ы х  i-ro ПМ 
/ — 1
либо некоторого ПМ, стоящ его  на г-й позиции), занимаю щ их соот-

k т

ветственно 2  V  1 (ъ )— V I  и 2  VOi =  VO  объем ЗУ, необходи- 
/=1 i=i 

мый д л я  хранения д ан н ы х  из м н ож еств  X I ъ X I |г), ХО\1). Тог­
д а  можно зап и сать

(ПЗ)^^(ПЗ)

1=1 1 1=1
где 1/.<пз> (/Г 3)) -— средний объем  пам яти  (среднее в р е м я ) ,  з а ­

траченный на р е а л и з а ц и и ^  i-ro 
П М ; — дина мическии объ­

ем памяти  i-ro П М ; V R jn3) — объ­
ем ЗУ, используемый д л я  хран е­
ния данн ы х  (входные дан н ы е д л я  
последующих ПМ , стоящ их на 
/-х позициях (/ < / ) ,  и выход­
ные данн ы е п реды дущ их ПМ, 
стоящих на ^-позициях (k<. 
< 0 ).

М инимизировать вы раж ен и е  
D =  Vt можно за  счет второго сл а­
гаемого , имеющего в развернутой 
форме следующий вид:

я» т  Г1—1 т  "1
2  ^ П З )- к ^ П З )= 2  ** 2  ^ 0 / П З)+ У  w ; (n3)

1=1 и = 1  1=1+1 J

Рис. 8.2. Преобразование распа­
раллеливаемого программного мо­
дуля С  в последовательность моду­
лей при реализации в однопроцес­

сорной системе

; - i

= 2  2 К 0 ' гМЛ)+ 2  2 ^
г—/+1 }-1

U ф
g = t * i  sJ ] ■ min;



а= = [а(}|г= 1, т\  a ^ a }, если 1ф  j ,

г д е  VIi* — объем памяти , отводимый под входн ые д ан н ы е А7/ (ПЗ) 
д л я  щ-то ПМ, не используемые последую щ ими k-ми П М  ( £ >  

Л — индикатор принадлежности входн ы х  д ан н ы х  XI3jCzXIiw .
Минимизации динамических объемов п ам яти  под п р о м еж уточ ­

н ы е данные, генерируемые программой в процессе реализации в ы ­
числений, можно добиться з а  счет второго сл а гаем о го  путем п о л ­
ного перебора и выбора соответствую щ его вар и ан та ,  оп р едел яю ­
щ его последовательность реализации конкретны х ПМ , значительно 
влияющего на величину V-t. О днако при m р а сп а р а л л е л и в а ем ы х  
П М  и полном переборе необходим громоздкий ан али з  ml в а р и а н ­
тов. Упростить процедуру вы бора оптимальной последовательности 
р еал и зуем ы х  П М  можно путем  выполнения следую щ его  ал го р и т­
м а ,  сокращаю щего число ан али зи р уем ы х  вар и ан то в  с величины ml 
д о  т .

1. Д л я  к а ж д о го  г-го ПМ, входящ его  в общий р а с п а р а л л е л и в а е ­
м ы й  модуль, определяется критерий К:

K i  =  ДI/}м д ''/г(МД) -= ( 1/О ГД} -  1/ЛМД))А,(М'Д>-

2. Произвести расположение П М  в цепочке реализац ии  в соот­
ветствии с ростом величины критерия /С,- по условию

д И пз> д И пз> д И пз>1 1 s  ^  т
](ПЗ) ^  (̂ПЗ) -рпз
1 2  т

При тако м  подходе к размещ ению  П М  на определенном м есте  
в последовательной цепочке модулей  согласно ук азан н о й  процедуре 
м ож но получить эффективную организацию  р а с п а р а л л е л и в а е м ы х  
вычислительных процессов и стр уктур ы  П М , требую щ ую  мини­
мального  динамического о б ъ ем а  п ам яти  д л я  хран ен ия  п р о м еж уточ ­
н ы х данных, генерируемых программой в процессе реализац ии  в ы ­
числений.

Д р уги м  способом сокращ ения объем а  п ам ят и  я в л я е т с я  выбор 
рационального способа хранения информации, уп р авляю щ ей  ходом 
вычислительного процесса. Опыт эксп л уа тац и и  М П С У , например , 
п о казы вает ,  что применение стековой организац ии п ам яти  в у с л о ­
в и я х  влияния помех не эффективно из-за возм ож ности  т я ж е л ы х  
сбоев, что серьезно ограничивает  или полностью исклю чает  исполь­
зование стековых операций и тр еб ует  всестороннего уч ета  специ­
фики применяемых способов п р о грам м и рован и я .

Одним из известных н естр уктур и р о ван н ы х  способов п р о гр ам м и ­
рования явл яетс я ,  например, метод  B S -п рограм м , широко исполь­
зующий в структуре  П М  операторы  типа GO ТО и требую щ ий боль­
шой квалификации програм мистов . С помощью д ан н о го  м ето да  д л я  
неслож н ы х зад а ч  создан р я д  эф фективных п р о гр ам м  при полном 
отсутствии стековых операций (м е х а н и зм а  п о д п р о гр ам м ) ,  но с низ­



кой читаемостью  и сопровождаемостью  программ, ограничивающих 
широкое применение м етода . Д р уги м  распространенным способом 
програм м и ровани я  я в л я е т с я  структурны й  подход, х ар ак тер и зую ­
щийся ж е стки м и  п р ави лам и  по построению структуры , со ставу  опе­
раторов типа сл едован и я , ветвления, цикла , р азработке  встроенных 
подпрограмм с обращ ением  к  ним с помощью ком анд вы зо ва  C A LL 
и во звр ата  RET U R N . Д ан н ы й  способ существенно упрощ ает  про­
грам м и рован и е , но требует  применения стековы х операций, что в е ­
д ет  к  увеличению динамического  объем а стековой памяти , я в л я ю ­
щ егося в си л у  у к а з а н н ы х  причин неж елательны м  явлением. В м есте 
с тем  большое число функций уп равлен и я  ГП К можно реали зовать  
посредством циклических операций над  векторами входных и вы ­
ходных д ан н ы х  или сведением  к  ним. Например, обработку  я -ком - 
понентных векторов  можно вести с помощью некоторых с т а н д а р т ­
ных процедур на б азе  /л-компонентных вектор-функций 
вид  которых зави си т  от х а р а к т е р а  о б р аб аты ваем ы х  дан н ы х . Р а с ­
смотрим этот подход.

П усть  слож н ы й  П М  построен по п равилам  структурного  про­
гр ам м и р о ван и я  и состоит из последовательности: а )  простых ПМ, 
обозначенных В ;| / = 1 ,  т  и вклю чаю щ их в себя ряд  подпрограмм, 
реализую щ их определенные повторяющиеся процедуры bk\ k = l,  I;
б) операторов инкрементирования у к а з а т е л я  ( i = i  +  1) о б р а б а ­
ты ваем о й  информации, р азм ещ енн ы х  в различных м естах  п р о гр ам ­
мы. В этом сл у ч а е  можно использовать п арам етр  i д л я  обращ ения 
к  то м у  или иному простому м одулю  В,- в соответствии с ходом вы ­
числительного процесса и преобразовать  линейную стр ук т у р у  с л о ж ­
ного П М  в циклическую  путем  введения оператора многозначного 
условного  п ереход а  (М У П ) .  В целом  М УП имеет один вход и п +  1 
вы ходов , к а ж д ы й  из которых в о з б у ж д а е т с я  в определенный момент 
времени и обеспечивает н астро й ку  процесса на исполнение той или 
иной функции в зависимости  от состояния у к а з а т е л я .  П ервы е п вы ­
ходов М У П  в зависим ости  от стр ук тур ы  исходного сложного  ПМ 
объеди няю тся  в т  групп, к а ж д а я  из которых обеспечивает вы бор­
к у  определенного П М  в конкретный момент времени, а  оператор 
i — i -f  1 п о м ещ ается  в основание с тр уктур ы  с образованием  цикла. 
При такой  организац ии  с т р ук т у р ы  М У П : а) не требуется  р е ал и за ­
ции процедур bk в виде  п одпрограм м  второго уровня, что ведет 
к  уменьш ению  динамического  о б ъ ем а  стековой пам яти ; б) подпро­
г р а м м ы ,  построенные на б азе  М У П -ц и кла ,  мало критичны к  и ска ­
ж е н и я м  п а р а м е т р а  i ;  в )  несм отря на отсутствие стековы х  опера­
ций, со хр ан яю тся  важ н ей ш и е достоинства  структурного подхода 
(любой блок п р о гр ам м ы  м о ж ет  быть вы зван  оператором М У П  не­
ско л ько  р а з  и до п усти м а  л ю б ая  п ерестановка  блоков Ь,-)\ г )  при 
р а с п а р а л л ел и в а ем о й  стр у к т ур е  слож ного  П М  оптимизировать вы ­
числительный процесс можно з а  счет минимизации динамического 
о б ъ ем а  п а м ят и  пр о м еж уточ н ы х  р езул ьтато в ,  описанной выш е, что



выполнимо д а ж е  на последнем этапе  р азр аб о тки  программ  (после 
о т л а д ки )  путем изменения лишь конфигурации вы ходны х связей  
оператора МУП. В качестве  примера на рис. 8.3 приведен вар и ан т  
реализац ии  оператора МУП.

В целом построение эффективных вычислительных F A -процес- 
сов  М П С У  на базе  минимизации динамического  объем а  п ам яти  
спосббствует повышению помехоустойчивости подсистемы п ам яти  
М П С У  в условиях  действия сл аб ы х  помех и не тр еб ует  введен и я
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Рис. 8.3. Вариант организации оператора многозначного перехода (МУП) при 
наличии повторяющихся процедур и оператора инкрементирования указателя: 

а  — исходный вариант линейной структуры  ПМ; б  — промежуточный укрупненный вари­
ант; в  — окончательный вариант МУП с циклической структурой

дополнительных програм мн о-аппаратны х з а т р а т .  Если провести 
сравнение данного метода  с широко распространенны м м етодом  
помехоустойчивого кодирования п ам яти  по критерию вероятности 
неверного исполнения функции хранения информации r c =  1 —
—  ехр (—XbV/Лп*), то в к ач естве  сопоставимого п а р а м ет р а  м о ж е т  
вы ступ ат ь  величина e = y ,BV, п р ед ста вл яю щ ая  собой вероятность  
и скаж ен и я  информации при воздействии одиночной слабой помехи. 
Т о гда  при заданном  интервале  времени помехоустойчивое коди ро­
вание обеспечивает снижение величины х а, а минимизация д и н а ­
мического объема — уменьш ение объем а  п ам яти .  При т 0-р а зр яд -  
ной М П С У  будем иметь:

е (1> ^ х а 1/(1)= / и 0к 0\/(1); 

zz х (ь2:V = Ш 0 +  т к) ( mQ +  mk — 1)



гд е  (1 ) ,  ( 2 ) — индексы  идентификации методов минимизации ди ­
намического о б ъем а  и помехоустойчивого кодирования со о твет ­
ственно; х 0 — вероятность сбоя одного р а з р я д а  памяти ; т 0 (mk) — 
число информационных (контрольных) р азр яд о в  М П С У ; р —  коэф­
фициент эффективности.

С равнительный анализ эффективности использования эти х  м е ­
тодов д л я  повыш ения надежности  М П С У  показы вает ,  что с у щ е ст ­
в уе т  область  ( р > 1 ) ,  которую трудно получить из-за малости  вел и ­
чины Ко, но в которой метод минимизации динамического о б ъ ем а  
п ам яти  эффективнее метода  помехоустойчивого кодирования. Бо­
л ее  эффективно совместное применение обоих методов.

Р еал и зац и я  вычислительных процессов, нечувствительны х к 
сбоям  (FT-процессов). Построение т ак и х  процессов б ази р уется  на 
введении дополнительных программн о-аппаратных средств контро­
л я  и восстановления, обеспечивающих нормальное функционирова­
ние М П С У  и протекаю щ их в них вычислительных процессов. Среди 
м етодов контроля особый интерес с точки зрения повышения поме­
хоустойчивости М П С У  вы зы ваю т методы  контроля динамических 
контрольных с ум м  (Д К С )  и программной синхронизации. Р а с с м о т ­
рим их более подробно.

М е т о д ы  д и н а м и ч е с к и х  к о н т р о л ь н ы х  с у м м .  Д л я  
однопроцессорных М П С У  х ар актер н ы  процедуры обмена информа­
цией м е ж д у  М П  и П ЗУ  ком анд , свя зан н ы е  с последовательным 
прохождением  соответствую щ их сигналов по тр а к т у  «програм м ны й 
сч етч и к—>- шина а д р ес а  П ЗУ  шина д ан н ы х »  с отработкой сл е ­
дую щ их операций. П р ограм м н ы м  счетчиком (П С) М П  з а д а е т с я  
адр ес  очередной ко м ан д ы , который по Ш А поступает на адресн ы е 
входы  П ЗУ . Д а л е е  по си гн алу  «Ч тени е»  (Чт) код операции вы ­
д а е т с я  на Ш Д , и после поступления его на МП он д еко ди р уется .  
З а т е м  М П  ф ормирует новый адрес  с повторением п о следователь­
ности действий, причем в зависимости от типа МП во збуж ден и е  
ук а зан н о го  т р а к т а  происходит от одного до трех раз , а искаж ен и е  
информации в любом из узлов т р а к т а  приводит к нарушению нор­
м ального  х о д а  п р ограм м ы . Д л я  исключения этого н еж елательного  
явл ен и я  часто  применяю т оперативный контроль функционирова­
ния т р а к т а  обм ена с использованием м ето да  подсчета контрольных 
с ум м  (К С ) ,  широко применяемого  в микропрограммных а в т о м а ­
т а х  и заклю ч аю щ его ся  в сопоставлении к а ж д о го  кода  ко м ан д ы  С; 
с некоторой КС 2,-:

2 г= / г (С ,-, С/—1, С , - _ 2 , . . . ) = ( С г - ( -2 ,-— i ) m o d ^ ,

гд е  g  — м о д ул ь  сум м и р о ван ия .
При сложной конф игурации програм м  часто невозможно ис­

по льзо вать  КС в к л а сс е  методов м еток  операторов без применения 
сп ец и альны х  процедур . Одна из подобных процедур н азы ва ется  
ур авн о веш и ван и ем  с ум м  програм м  (У С П ) и обеспечивает соответ­
стви е  любой произвольной точки програм м ы  динамической конт-



рольной сум м е  (Д К С ) ,  остаю щ ейся неизменной на протяжении в с е ­
го вычислительного процесса, что позволяет  использовать м етод  
КС в кл ассе  меток операторов, в к а ж д о й  точке програм мы  произ­
водить подсчет ее Д К С  и сравнение текущ его  значения Д К С  с э т а ­
лонным. При этом д л я  базовы х операторов (следования , ветвлен и я ,  
ц и к л а ) ,  входящих в с т р ук тур у  лю бых с л о ж н ы х  п рограм м , посто­
янство  Д К С  определяется следую щ им образом .

Рис. 8.4. Преобразование программных модулей с уравновешиванием конт­
рольных сумм:

а  — д л я  базовых операторов; б  — д л я  оператора МУП; в  — д л я  иерархического уравно­
веш ивания

В общем виде Д К С  в любой точке п р о гр ам м ы  о п р едел яется  по 
ф ормуле

20— (2/ -|-A)inod g t

гд е  2 / ( 2 0 ) — Д К С  програм м ы  в момент вы зо в а  (окончания) б а ­
зового оператора; Д — р езул ьти р ую щ ая  Д К С  базового  о п ератора  
(A =  c o n s t ) .

В соответствии со с к а зан н ы м  имеем :
— д л я  оператора сл едован и я  А =  (А +  В +  ... +  С) mod g;

| ( a  -j- A) mod g ,
— д л я  оператора ветвлен и я  А = 4

I (<z-f 5 )m o d )g \
— д л я  оператора цикла  Д =  [ л ( а  +  А ) +  a ]  mod g,

г д е  а ,  А, В, С — результирую щ ие Д К С  эл ем е н тар н ы х  блоков ; п — 
число вхождений в цикл.

Перечисленные операторы о б л ад аю т  свой ством  У СП  при с л е ­
дую щ их условиях : оператор сл ед о ван и я  — в с е гд а ;  оператор в е т в л е ­
ния, если (а  +  A) m o d (gr= ( a  +  В) mod g ; оператор  ц и кла ,  если 
( a  +  A) mod g = 0 .

Постоянство Д К С  п р о гр ам м  наиболее просто обеспечивается  
путем  введения дополнительных блоков (А', В') (рис. 8.4, а, б ), 
результирую щ ие Д К С  которы х ур авн о веш и ваю т  с у м м ы  о тдел ьн ы х



ветвей  операторов до  необходимой величины. Окончательный вид 
их следующ ий:

—  д л я  оператора ветвлен ия А '=  ( В — A) m o d g ;
— д л я  оператора ци кла  А '—  (—А — a )  mod g.
З ам ети м , что отрицательное значение, получаемое при вы числе­

нии результи рую щ их Д К С ,  о значает  их дополнение до g.
Н а р я д у  с одноуровневы ми УСП  могут  быть реализованы  и ер ар ­

хические УСП  при организации вычислений с использованием под­
п рограм м . В этом сл уч ае  в п р о гр ам м у  высшего уровня вво д ятся  
уравновеш иваю щ и е блоки А/, А 2' , ... (рис. 8.4, в) с размещ ением 
их непосредственно перед операцией C A LL в каж до й  t'-й точке вы ­
зо в а  подпрограм м ы . Величина Д К С  д л я  ка ж д о го  из блоков А/ 
оп р еделяется  по ф ормуле

А '  =  (2 /  — 2/ ,)m od g - ,  / e l ,  п,

гд е  2 / , — Д К С  пр о гр ам м ы  высш его уровня в i-й точке вы зо ва  под­
п р о гр ам м ы  без уравн овеш и ваю щ его  блока ;  п — количество точек 
вы зо ва  по дп р о гр ам м ы ; 2 / = c o n s t  — Д К С  подпрограммы.

Р еал и зац и я  уравновеш и ваю щ и х блоков в УСП производится к а к  
естественны м способом (использованием специальных чисто про­
гр а м м н ы х  п р о ц ед ур ) ,  т а к  и директивны м  способом (путем а п п а р а т ­
ного обнуления Д К С ) .  Н апример, естественное формирование Д К С  
д л я  М П  К580 р еал и зуется  универсальной процедурой BALANCE 
в расш иренном или упрощенном варианте .

В обоих с л у ч а я х  ж е л ател ьн о ,  чтобы модуль сум м ирован ия g  не 
превы ш ал  величину 2 т0 ( т 0-разрядного  слова  ко м ан д ы ) ,  т а к  к а к  
иначе неизбеж ны  зн ачи тельны е програм мны е затр аты  на р е а л и з а ­
цию Д К С .

Если М П С У  построена на б азе  микропрограммируемого  МП 
или g>~2m0, то прим ен яется  директивное уравновеш ивание Д К С  
с принудительны м обнулением контрольной сум м ы  с помощью спе­
ц и альн ы х  к о м а н д  (м и кр о ко м ан д )  типа Д К С  =  0, которые и играют 
роль уравн овеш и ваю щ и х блоков.

При вы боре того или иного способа уравновеш ивания Д К С ,  
производимого в процессе р еализац ии  ПО, необходимо учи ты вать  
специфику м етодов  контроля и эффективность, получаемую  от их 
применения. Н ап рим ер , эффективность контроля хода УСП  з а в и ­
сит от м о д у л я  п одсчета  и разрядн ости  Д К С :  чем выше разрядность  
Д К С ,  тем  эф ф ективнее контроль, но вм есте  с тем растет  р а з р я д ­
ность метки , а сл едо вательн о ,  объем  пам яти  П ЗУ команд , ограни­
ч и вая  применение м ето да  КС в  М П С У. Устранить данный недо­
с т а т о к  мож но процедурой све р т ы ван и я  кодов Д К С , реализуемой 
с помощью схем отехн ических  решений.

В целом введен и е  ср едств  контроля , осущ ествляю щ их операти в­
ный контроль т р а к т а  передачи  информации м е ж д у  М П  и ПЗУ 
ко м ан д ,  обесп ечи вает  о б н ар уж ен и е  и и скаж ен ие информации и сбоя



в любом из узлов М П С У  и аварийное преры вани е хода  вы числи­
тельного процесса системы.

С помощью метода УСП с равной вероятностью  можно о б н ар у ­
ж и т ь  к а к  s-, т а к  и /г-сбои программного счетчика М П . В соответ ­
ствии с ранее выведенными соотношениями имеем

£fto = - L  C {\ _ p ^ x)p ^ dx=z_ L  (,Ц( 2 - т * +  2 - йя* ) Л  =  
т» J  тц j

А - I  Я О
=  2 ~ ms  4 -  — -  V  2 Ь с ^ 2 ~ т е  -1____1  2

Тц ~ _ 2~т л

г д е  0 j — среднее врем я  (среднее число обращ ений) м е ж д у  со­

седними обращ ениями к П ЗУ  ко м ан д ;  2~m,t j  ^ — 2

вероятность того, что функциональный о тказ  системы  наступит из- 
з а  малой оперативности о б н аруж ен и я  и скаж ен ий  Д К С .

И спользуя сведения табл . 8.4, можно отметить следую щ ее:
а) при больших значениях т ц/0 метод У СП  по п а р а м ет р у  Е0 

а д е к в ат е н  м етоду КС при сокращ ении требуем ого  объем а  п ам яти  
П ЗУ  меток в m0ling раз  (д л я  МП К580, например, до 8 р а з ) ;

б) по сравнению с методом подсчета операторов м етод  У СП  
о б л а д а ет  высокой эффективностью, особенно при малой избы точ­
ности ап п аратуры  (чем избыточность меньше, тем  относительная 
эффективность вы ш е),  причем повышение эффективности м о ж ет  
осущ ествляться  путем изменения разрядн ости  Д К С  (м о д у л я  с у м ­
мирования g) при постоянной разрядности  П З У  меток.

М е т о д  п р о г р а м м н о й  с и н х р о н и з а ц и и .  Контроль з а  
нормальным функционированием МГ1СУ м о ж ет  вестись на б азе  м е ­
то д а  программной синхронизации. М етод  обеспечивает разделен и е  
м н о ж ества  вы р аб ат ы ваем ы х  МП адр есн ы х  и уп р авляю щ и х  слов  
на разреш енные и запрещ енные. Т а к  к а к  закон  генерирования слов 
определяется  спецификой ф ункционирования систем ы , ее у п р а в л я ю ­
щей программой, то и скаж ен и я  в ы р а б а т ы в а е м ы х  М П  к а к  о т д ел ь ­
ных слов, т а к  и их последовательностей (п редлож ен и й ) м о гу т  быть 
л егко  обнаруж ены  и каки м -ли бо  образом  исправлены .

В общем виде отдельное слово 5/, в ы р а б а т ы в а е м о е  М П , м о ж е т  
быть представлено в виде

Si = ( An,...t А̂ , U U j),
гд е  Л ,-({//)е{0, 1}, i = l ,  л ; / =  1, т ,— значение t'-ro (/-го) р а з р я д а  
Ш А (Ш У) конкретного М П ; п, т  — р азр яд н о сть  ША и ШУ.

Тогда  множество всех  слов 5 ,  в ы р а б а т ы в а е м ы х  М П , с о с т а в л я е т  
S  =  2n+m, из него м ножество  рабочих (р а зр еш ен н ы х ) слов S pe S  
определяется  спецификой р аб о ты  М П С У , а  о стал ьн ы е  сл о ва  м о гу т



быть отнесены в м ножество  запрещ енных слов S 3e S ,  причем 5 РIJ 
( J 5 3 =  S ,  |SP|<C|53|. П оэтому если к а ж д о е  слово, генерируемое 
М П  в процессе исполнения управляю щ ей программы , контролиро­
в а т ь  на предм ет  принадлеж ности  к  м н о ж еству  S p или S 3, то м о ж ­
но сд ел ать  вы во д  об искаж ен ии  реализуемой програм мы  на опре­
деленном  ш аге  ее исполнения. Эффективность такого  м ето да  конт­
роля однозначно о пределяется  величиной Кэ (Кэ— |S3 |/|SP| (чем 
она больше, тем  контроль эффективнее). Д л я  контроля правильно­
сти ф ункционирования М П С У  на базе  МП К580 предлож ен  ряд  
типовых с т р у к т ур  блоков синтаксического контроля слов и о тдель­
ных предложений, позволяющ их осущ ествлять  прерывание или про­
д о л ж а т ь  р аб о ту  М П  в зависимости от склады ваю щ ей ся  ситуации 
при контроле. Эффективность м етода  программной синхронизации 
на базе  а н а л и з а  синтаксического  контроля слов можно оценить 
следую щ им образом :

E h0=  1 1 - - 1 * - =  1 - К  з,о р

г д е  р« — вероятность  того, что сбой приходится на i-e слово; 
P so5 i — вероятность  о б н ар уж ен и я  s -сбоев в t-м слове; х , —к о л и ­
чество р а зр я д о в  t'-ro слова , в которых Б С К  обнаруж ен  сбой.

Т а к  к а к  М П  имеют значительную  функциональную избыточ­
ность, то коэффициент Кэ  велик и м о ж ет  быть достигнута  вы со кая  
помехоустойчивость системы . К роме того, можно разгр узи ть  м ех а ­
низм контроля х о д а  вы числительны х процессов на основе УСП, 
о х в а т ы в а т ь  проверкой всю си стем у  пам яти , а не только П ЗУ . В це­
лом  по своим ф ункциям  п р о гр ам м н ая  синхронизация а д ек ватн а  
м ето д у  контрольн ых алгоритмов при гораздо  меньшей избыточно­
сти по а п п а р а т ур е  (примерно в 2,5 р аза  по сравнению с дубль-про­
цессором) .

П р о ц е д у р ы  в о с с т а н о в л е н и я  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  
п р о ц е с с о в  в М П С У  Г П К .  Основой вычислительных про­
цессов, х а р а к т е р н ы х  д л я  многих М П С У  ГПК, явл яетс я  преобразо­
ван ие  уп р авляю щ ей  п р о гр ам м ы  в о тр аб о тку  пространственного по­
л о ж ен и я  совокупности  исполнительных устройств и приводов ОУ, 
причем в к а ж д ы й  момент времени по их текущ ем у  положению, 
а  т а к ж е  по состоян иям  датч и ко в  текущ его  контроля можно с вы ­
сокой степенью достоверности суди ть  о ходе вычислительного про­
ц есса  в М П С У  Г П К . З н а я ,  например, управляю щ ую  п р о гр ам м у и 
т ек ущ ее  состояние ОУ, можно определить, к ако е  пространственное 
полож ени е он з ай м е т  в следую щ ий момент времени, к ако й  кадр 
п р о гр ам м ы  д о л ж е н  воспроизводиться .

В этой ситуации , если в п ам яти  М П С У  происходит тяж елы й  
сбой, и скаж аю щ и й  полностью всю информацию, по показаниям



счетчика кадров , реализованного  на б азе  энергонезависимого  
П П ЗУ , по сигналу  преры вания можно восстановить вы числитель­
ный процесс следующим путем : а )  МП п о д го тавл и вается  к  з а п у с к у  
процедуры восстановления (у стан о вка  регистров, у к а з а т е л я  с т ек а ,  
системы  ф лагов в соответствую щ ее пол о ж ен и е) ;  б) сч и ты вается  
т ек ущ ее  состояние ОУ с формированием векто р а  ус т а в о к ;  в )  по 
счетчику  кадров  из П П ЗУ  вы б и р ается  текущ ий ка д р  /С., п одвер г­
шийся сбою; г) р еали зуется  новое значение у с т а в к и  У,- с учетом  
нового и предыдущ его  состояний.

C K , = f ( C K , - u Л ,_ !) ; ЛГ,= ( C K i ) ;  У, =  ̂ К „  У,^),
где  CKi-и  CKi — прежнее и новое состояния счетчика к а д р о в ;  
J l i - i  — логические функции, получаем ы е в процессе исполнения 
преды дущ его  к а д р а ,  по которым производится ветвлен ие процесса ; 
Ki — очередной ка д р  управляю щ ей п р ограм м ы ; У ,-(У ,-1) — у с т а в к а  
в новом (п реды дущ ем ) кадр е .

Т аки м  образом д л я  осущ ествления процедуры  восстановления 
в этом сл уч ае  достаточно обеспечить н ад еж н о е  сохранение инфор­
мации только  об исполнительной части о б ъ екта  уп р авлен и я  (со д ер ­
ж и м ого  счетчика к а д р о в ) ,  а вся  о стал ьн ая  информация м о ж ет  быть 
полностью восстановлена д а ж е  в сл уч ае  ее полного и скаж ен и я .  
При этом не требую тся дополнительные п ро гр ам м н ы е  ср ед ств а  на 
введение контрольных точек, позволяю щ их защ и щ ать ся  от с л а б ы х  
и сильных сбоев.

В целом применение м етодов УСП д л я  организации основных 
функций контроля хода вычислений и программной синхронизации 
д л я  обн аруж ения сбоев, п р о п ускаем ы х  методом У С П , а т а к ж е  сч ет ­
чика ка др о в  УП д л я  восстановления процесса позволяет  получить 
вы сокую  эффективность ф ункционирования М П С У  Г П К  с р е ал и ­
зацией помехоустойчивых вы числительны х процессов.

§ 8.5. О СОБЕН НОСТИ И О ЦЕН КА КАЧЕСТВА 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ БОРТОВЫХ СИСТЕМ  
АВТОМ АТИКИ

П роектирование бортовых систем  авто м ати ки  (Б С А ) о б усл о в ­
л и ваетс я  рядом специфических ф акторов, с в я з а н н ы х  с общими и 
специальными требованиями, п р е д ъ явл яем ы м и  к бортовым си сте­
м ам  управления (БСУ) с целью  улучш ения тактико -техн ич ески х  
хар актер и сти к  объектов уп р авл ен и я ,  необходимостью  уч ета  ж е с т ­
ких условий эксплуатации — больших перепадов тем п ер атур  (10— 
150 ° С ) , относительной вл аж н о сти  (до 100 % ) ,  д ей ст ви я  м ехан и че­
ских н агр узо к  в диапазоне ч асто т  от единиц герц  до единиц ки ло ­
герц при ускорениях от единиц до  д еся тко в  g  [50, 51].

Особенности алгоритмов ф ункционирования Б С А  з а в и с я т  от ши­
роты ди ап азо на  и х а р а к т е р а  уп р авляю щ и х  воздействий , н о м ен к л а ­
туры  абонентов (датчиков, исполнительных м ехан и зм ов ,  отдельн ы х



приборов, подсистем и У В В ),  разнообразия режимов при работе 
в РМ В, возрастания «цены» ошибок из-за неверного функциониро­
вания программно-аппаратных средств. Воздействия в типовой 
структуре БСУ определяются управляющими входными сигналами 
со стороны БЦВМ , изменениями внутренних состояний системы, 
происходящих под влиянием внешних сигналов, сигналов, посту­
пающих от БСУ и инициирующих работу БСА и БЦВМ. Решение 
конкретных задач  в РМВ при штатном использовании объектов 
управления в сложных условиях эксплуатации требует надежного 
функционирования БСА, обеспечиваемого соответствующими про­
граммно перестраиваемыми средствами и режимами работы.

Большое разнообразие существующих классов и типов БСА 
определяется множеством структур БСУ, типов управляющих 
БЦВМ, элементной базой и др. БСА характеризуются многообра­
зием реализуемых функций, форм и способов преобразования, пред­
ставления и передачи информации; предварительной обработки 
данных; широтой диапазонов скоростей обмена данными; множе­
ством (50— 1000 и более) разнотипных абонентов, их функциональ­
ных возможностей и режимов работы. Все это в комплексе влияет 
на структуру  проектируемого БСА, выбор конкретной элементной 
базы, состав разрабатываемого  программного обеспечения, кон­
структивных решений, способов поддержания заданного уровня 
надежности аппаратных и программных средств.

Обычно сложные БСА оценивают следующим комплексом тех­
нических характеристик:

Х  =  { Х об, Х с, Х по, Х „  Х к},

где Хоб — характеристики обслуживания (среднее время Т0б и ве­
роятность Р об обслуживания; требования на обмен; среднее время 
ТПр и вероятность простоя Р„р к ан ала  обмена; вероятность нахож­
дения системы управления в одном из рабочих состояний Р сост) ;  
х с — характеристики структур (тип Л1т, вид Мв и режим М р обме­
на; тип управления; число кан алов  управления и обмена; способы 
передачи кодов и их типа; параметры контроля; уровень програм­
мируемости, адаптивности, перестраиваемости, надежности функ­
ционирования Я Нф; пропускная способность Спр; тип интерфейса; 
электрические и временные характеристики входных и выходных 
сигналов; тип используемой элементной базы );  Х по — характери­
стики ПО (тип операционной системы, язы к  программирования Я», 
количество сервисных и стандартны х программ, требуемый объем 
памяти д л я  хранения ПО); Х э — характеристики условий эксплуа­
тации (параметры  среды и первичной сети электропитания, время 
непрерывной работы, технический ресурс, параметры микроклима­
та  Х ср, время готовности к работе) ;  Х к — многочисленные харак ­
теристики конструкций (основными из которых являются весогаба­
ритные характеристики, м асса  Ga, тип конструкции, энергопотреб­



ление W, коэффициенты технологичности, унификации и стандар ­
тизации, ремонтоспособность, стоимость Са и д р . ) .

Н а практике ж е  в зависимости от назначения БСА с достаточ­
ной достоверностью используют минимальную совокупность техни­
ческих характеристик Хт |П. Например, для  бортовых систем о бра­
ботки информации (БСОИ) в [50] используют набор из 13 п ар а ­
метров:

^ " m ln  { ^ о б ,  Р сосг> -М т»  ^ ^ р »  ^ и р »  ^нф> ^ а ’

Я ,„  ^ с р ,  о . ,  W,  С а},

где /па — число абонентов.
При ориентировочной оценке нескольких вариантов реализации 

БСОИ применяется более усеченный набор из 4 параметров:

Х 09 =  {М „  /̂ а» ^а}>

где С пр=  (1-^5) • 107 бод; т в =  50ч-1000; Ga =  5-^36 кг  [50].
Оценить качество аппаратной реализации БСА на структурном 

и функционально-логическом уровнях проектирования можно с по­
мощью следующих комплексных показателей (табл. 8 .5 ) :

Х  =  { Х т , Х э, Х с},

где Хтп — подмножество технических параметров; Хэ — подмно­
жество параметров эксплуатации; Хс — подмножество параметров 
структуры управления.

Эти показатели можно классифицировать т а к ж е  по таким при­
зн акам , как  источники получения, характер стабильности и детер ­
минированности, влияния на структуру и тип связей (табл. 8.5) с 
выделением подмножества комплексных параметров.

Расширение функций БСА, ужесточение требований по массе, 
габаритам  и надежности функционирования обусловливают приме­
нение микропроцессорных средств, а т а к ж е  специализированных и 
программируемых БИС и другой надежной элементной базы.

В целом МПСУ БСА должны обеспечивать высокую надежности 
функционирования (0,97—0,98 за  десятки часов работы ) ;  практи­
чески неограниченный ресурс ( 7 ^ 1 0 0  000 ч ) ;  автономность всех 
видов, типов и режимов обмена сигналами, высокую степень инте­
грации архитектуры, ее модульность, адаптивность, перестраивае- 
мость и наращиваемость; автоматизированный поиск и л о кал и за ­
цию неисправностей; развитое ПО на язы к ах  высокого уровня; т е ­
стируемость аппаратуры и ПО; высокую степень стандартизации 
по структуре, связям, сигналам, конструкции, процедурам контро­
ля и ремонта.

Д л я  оценки структурных решений БСА можно использовать сле­
дующие комплексные показатели:



Т а б л и ц а  8.5. Перечень основных технических параметров оценки качества БСА

Разновидности критериев качества

№ Н аименование I II III IV V
поа парам етра

•Vn Хс Унтд *кд *з *г

1 Число каналов уп­
равления или обмена 
данными ......................... + + + + +

2 Пропускная способ­
ность каналов . . . . 4- + + + +

3 Вероятность отказов + + + + +

4 Вероятность сбоев 4* + + + +

5 Вероятность нор­
мального функциони­
рования ................. ....  . + + + + + +

6 Коэффициент готов­
ности к эксплуатации + + + + "Ь +

7 Характеристики 
входных сигналов . . + + + + + +

8 Характеристики вы­
ходных сигналов . . . + + + + +

9 Точность передачи 
информации ................. + + + + +

10 Характеристики си­
стемы питания . . . . + + + + +

11 Число обслуживае­
мых абонентов . . . . + + + + +

12 Время готовности к 
работе после включе­
ния сети питания . . + + + + +

13 Коэффициенты кон­
струирования и техни­
ческого качества (тех­
нологичности, повто­
ряемости, унификации, 
стандартизации и др.) + + + + +



Разновидности критериев качества

N° Н аименование I П I III IV V
поз. парам етра

*тп *тз *„т« *кд * « ХТ * г

14 Содержание драго­
ценных металлов . . . 4- 4- 4- + 4-

15 Тип элементной ба­
зы ...................................... 4- 4- 4- + 4-

16 Весогабаритные ха­
рактеристики ............... + 4- 4- + 4- 4-

17 Тип конструкций . . + + 4- + 4-

18 Условия эксплуата­
ции (механические, 
климатические, специ­
альные воздействия) + 4- 4- 4- 4- 4-

19 Характеристики тех­
нического ресурса . . 4- 4- + 4- 4-

20 Время непрерывной 
работы ............................ 4- -г 4- 4- 4-

21 Характеристики 
микроклимата, термо- 
статировании . . . 4- 4- 4- 1 4- + 4-

22 Ремонтопригодность 4- 4- 4- 1 4- + 4*

23 Стоимость................ + 4- 4- 4- 4- 4-

24 Экономическая эф­
фективность ................. 4- 4- + + 4-

25 Тип каналов (алго­
ритм функционирова­
ния) .................................. 4- 4- 4- 4- 4-

26 Тип интерфейсных 
связей ............................. 4- 4- 4- 4- -h

27 Характеристики па­
мяти канала ................. + + 4- + 4-



Разновидности критериев качества

№ I II III IV V
поз. п арам етр а

^тп *т . *-тд *кд х г *г *в

28 Характеристики 
контроля ......................... + + + + + +

29 Способ передачи 
кодов и их тип . . . . + + + + 4- +

30 Типы и виды обме­
на ....................................... + + + + +

31 Типы и характерис­
тики задач ...................... + + -1 - 4- +

Комплексные показатели  качества проекти­
рования:

на структурном уровне:
— пропускная способность кан ал а  СПР, кбод {1 , 2 , 7, 25, 30}
— частота внешних воздействий А п, Гц {31}
— множ ество  вероятностей рабочих состоя­

ний Р сост .......................................................................  {5, 7, 9, 25, 30}
— слож ность структурной реализации Я ст,

б и т ................................................................................... {1, 7, 25, 26, 29, 30}
стоимость разработки структуры  Сст, тыс.

РУб....................................................................................... {23}
на функционально-логическом уровне:

— среднее врем я обслуж ивания требований
на обмен Т06 ..........................................................  {12, 15}

— вероятность отказов нормального функ­
ционирования <3„ф............................................ {3, 4, 5, 6, 16, 17, 18, 19, 20,

2 1 , 2 2 , 28}
— слож ность логической организации Ифл {8, 10, 11, 16, 26, 27, 28, 29}
— стоимость изготовления функциональной

логической схемы СфЛ ..................................  {13, 14, 23, 24}

П р и м е ч а н и я :  1 .В  таблице зн аком  « + »  обозначено вхож дение парамет­
ра в определенное множество критериев, классифицируемых следую щ им образом.

I — по ви д у  п арам етров при проектировании на структурном и функциональ­
но-логическом ур о вн ях : Л тп— технические параметры; X , — параметры  эксплуа­
тации ; Х с — п ар ам етры  структуры  управления;

II — по источникам получения: Х Тз — техническое задан ие; Х „ т Д — научно- 
техн ическая до кум ен тац и я ; Хкд — конструкторская документация;

I I I — по степени изменяемости в процессе проектирвания; Х п — постоянные, 
неизменяемы е; Х„ — изменяемы е;

IV  — по степени определяемости при проектировании: Х 3 — задан о  до проек­
ти ро ван и я; Х у — уточняемы е в процессе проектирования;

V —  по весу  значимости на всех этап ах  и уровнях проектирования: Хг — 
определяю щ ие, гл авн ы е п арам етры ; Х в — обеспечивающие (вторичные) требова­
ния технического  задан и я .

2. В комплексны х п о казател ях  кач ества  указан ы  номера позиций частных 
п ар ам етр ов .



— на структурном уровне проектирования систем

П.1 {^ир* Л п, ĈOCTJ ^ст» ^ст} >
где Спр — пропускная способность канала данного типа, кБод; 
Ап — частота внешних воздействий, Гц; Р сост — множество вероят­
ностей рабочих состояний системы; Нст — сложность структурной 
реализации, бит; Сст — стоимость разработки БСА по принятым 
структурным решениям, тыс. руб.;

— на функционально-логическом уровне проектирования систем

Ц .2 = {Т\>6> Рпф * ^ф л>  С ф л !.

где Тоб — среднее время обслуживания требования на обмен; 
<2нф — вероятность отказов нормального функционирования; Нф„ — 
сложность логической организации; СфЛ — стоимость разработки 
и изготовления БСА по данной функционально-логической схеме;

— на структурном уровне проектирования блоков

Ц <16>=  { ^ с т ,6 .  Сст.б}»

где Я ст. п — сложность структурной реализации блока; Сст. о — 
стоимость разработки блока;

— на функционально-логическом уровне проектирования бло­
ков

Ц ^ — {06. <3нф.б. ^ф л -б . СфЛ-6},
где 0г> — временные характеристики конкретного блока; QH*. б — 
вероятность отказов нормального функционирования блока; 
ЯфЛ. g — сложность функционально-логической реализации блока; 
СфЛ. б — стоимость разработки и изготовления блока в данной 
функционально-логической реализации.

Заметим, что сложность и стоимость структурной реализации 
блоков существенно зависят от конфигурации системы, которая, 
в свою очередь, определяется требуемыми или ожидаемыми вре­
менными, надежностными, эксплуатационными и конструктивно­
технологическими характеристиками блоков.

На уровне математического (МО) и программного (ПО) обес­
печения систем формирование совокупности частных показателей 
качества проводят с учетом соответствующих требований. Д л я  МО 
основные требования заключаются в реализации максимальной точ­
ности (степени совпадения истинных и расчетных результатов), 
простоты (количества информации, содержащ ейся в моделях и 
алгоритмах проектных операций), алгоритмической надежности 
(вероятности выдачи МО правильных результатов) и универсаль­
ности (возможности применения), для  ПО — в минимуме объемов 
памяти для  хранения моделей и вычислительных затрат .

Модели устройства или системы можно оценить по показателям  
погрешности (адекватности) модели, ее сложности, количеству ин­



формации, вносимой разработчиком в процессе создания модели 
(в битах). Считается нецелесообразным использовать показатель 
погрешности в качестве оценки моделей проектируемых систем из- 
за  его неопределенности.

Сложность модели системы (количество информации в битах) 
характеризуется энтропией получения модели системы М с по ее 
качественному описанию К , определяемой как  [50]:

H ( M j K ) = 2  [я (Ж у)/# о , К ) + н $ ш я и )  1 =

= 2  [ lo g2 ( m'-' ) +  0 ,5 а (/ ) [ а (/ )  -  1 j -
} = 1

- l o g ,
Р

П kk)'•
Ыг = 1

где п — общее число компонент в модели системы; Я (/) — совокуп­
ность элементов язы ка , используемого при построении модели 
компонент /-го типа; р(/) — совокупность связей м еж д у  элемента­
ми язы ка  в множестве Я (j) в модели компонент /-го типа; Я о — 
общая совокупность элементов язы ка , используемого при построе­
нии моделей компонентов всех типов; т яз — число типов элементов 
язы ка  в Яо\ n (j) — число элементов язы ка  в # (/); а ( / ) — общее 
число «вы водов»  элементов я зы к а  в Я (j) и Вя (]); ВЯЦ) — совокуп­
ность типов компонентов, из которых состоит разрабатываемое 
устройство или система на данном уровне проектирования; kk — 
номер подпоследовательности идентичных элементов я зы ка  в Я(/); 
л(/, kk) — число элементов я зы к а  в kk-й подпоследовательности в 
Я (/) i Р — число подпоследовательностей идентичных элементов 
я зы ка  в Я ( j) .

Объем вычислительных затрат Тс определяется затратами м а­
шинного времени работы процессора на один прогон модели си­
стемы на ЭВМ . Они зависят от принципа моделирования (событий­
ного или синхронного), сложности используемых алгоритмов и др. 
Например, при событийном моделировании и однопроцессорной 
ЭВМ

с.ож} ^маш/i
1 = 1

где п — ожидаемое число активизируемых событий: Тс. ож/ — ожи­
даем ы е  затраты  машинного времени в ]-й цикл просчета модели; 
Т’маш; — затраты  времени на счет модели i-го компонента.

Объем памяти Vc модели системы определяется объемом памя­
ти, занимаемой основной программой Von, реализующей заданный 
алгоритм функционирования системы; объемом памяти, отводимым



под модели компонентов У Д  принципом распределения памяти в 
процессе вычислений:

VV

^оп +  глах{V*} при многопроцессорной структуре;

^ о п + 2  ПРИ однопроцессорной структуре,
Г -1

где от — число компонентов в модели системы.

§ 8.6. РАЗРАБО ТКА  СИСТЕМЫ
ЛОГИЧЕСКОГО  УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ ТОКАРНОГО  ГПМ

К ак  указывалось ранее, при разработке системы управления 
конкретным объектом ГАП (станком с ЧПУ, промышленным 
роботом, обрабатывающим центром, гибким модулем и т. д .) в 
зависимости от используемой элементной базы проектировщику 
приходится выполнять различный объем работ, оптимизировать 
проектные решения по разнообразным критериям качества. При 
аппаратной реализации алгоритмов управления в качестве крите­
риев качества обычно выступают объем схемных затрат  (число 
микросхем, СИС, БИС и др .) ,  стоимость, надежность, помехоустой­
чивость; при программно-аппаратной реализации — надежность 
комплекса «технические средства — программы», стоимость, объем 
оборудования; при чисто программной реализации — минимум мо­
дификации аппаратных средств используемых комплексов, объема 
требуемой памяти, длины программ, максимум их надежности и 
отказоустойчивости и др.

Ниже на примере разработки СЛУ для токарно-винторезного 
станка с ЧПУ и токарного ГПМ, создаваемого на его базе, проил­
люстрируем особенности реализации алгоритмов управления, х а ­
рактерных для компонентов станочного комплекса, при использо­
вании указанных в гл. 2 элементов (мультиплексоров, ПЗУ, ПЛМ, 
БИС УП) и серийных КТС (микроЭВМ, СЧПУ, М П К ).

Управляющий комплекс токарно-винторезного станка  с ЧПУ 
модели ФТ-23 включает в себя серийную СЧПУ «Л уч-2Т » , систему 
логического управления электроавтоматикой, а т а к ж е  пульты (р а ­
бочий, вспомогательный и приводов подач). С труктура  системы 
управления станка приведена на рис. 8.5.

Данный комплекс осуществляет: одновременное продольное пе­
ремещение каретки и поперечное перемещение суппорта с дискрет­
ностью 0,005 мм при рабочих перемещениях и 0,02 мм при уско­
ренных перемещениях; согласование скорости перемещения суппор­
та и каретки при обработке конических поверхностей с криволи­
нейной образующей; автоматическое задание скорости вращения 
шпинделя; автоматическую смену инструмента; автоматическое 
включение и отключение вспомогательных механизмов (гидростан­
ции, пиноли) и др.



Основой СЧПУ является  СЛУ электроавтоматикой. Общими 
функциями СЛУ являются: прием команд от СЧПУ, пультов управ­
ления, сигналов от датчиков станка ; выработка на основе получен­

ной информации соответст-

Пульт СЧПУ
управления « Л у ч -2 1 »

Систематичес­
кого управления

Силовые
элементы

Датчики
станка

Исполнительные
механизмы

Преобразователи
приводов

Li

блоки связи с 
приводами

Рабочие органы 
станка

Датчики 
обратной связи

б) блок управления 
двигателем <лавно■ 
£о движения

блок управления 
включением и о т­
ключением станка

Входы ft
K1...W6а

блок управления 
переборной груп­
пы шпинделя

блок управления 
автоматической ко­
робки скоростей

блок управления 
выбором режи­
мов работы

вующих сигналов управле­
ния силовыми элементами, 
обеспечивающими работу ис­
полнительных механизмов 
станка: двигателя  главного 
движения (Д Г Д ) ,  приводов 
подач, переборной группы 
шпинделя, двигателей шпин­
деля, резцедержателя, систе­
мы охлаждающей жидкости 
(СОЖ), гидростанции и пи- 
ноли; электромагнитных 
муфт автоматической короб­
ки скоростей (А К С ), элек­
тромагнитов гидростанции и 
пиноли; формирование от­
ветных сигналов в СЧПУ об 
исполнении управляющих и 
технологических команд; 
контроль состояния электро­
оборудования, сигнализация 
о неисправностях и автома­
тическое отключение приво­
дов станка при аварийных и 
некоторых других ситуациях.

Задачи, решаемые СЛУ, 
разделяются на задачи руч­
ного и автоматического ре­
жима. При реализации руч­
ного режима обеспечивается 
возможность выполнения 
операций в любой требуемой 
оператору последовательно­
сти. При этом большая часть 

Рис. 8 5. Структура системы управления для блокировок, необходимых 
станка с ЧПУ: для безаварийной работы,

исключается, а безаварий­
ность обеспечивается опера­

тором. В автоматическом реж име используется максимум блоки­
ровок, исключающих возникновение аварийных ситуаций и обеспе­
чивающих получение годных деталей .

В ручном режиме реализуется две группы команд: толчковые, 
выполняемые оператором в течение требуемого интервала времени;

блок управления 
следящими при 
водами подач

РП
ft II

блок управления 
резцедержателем

Контроллер
состояний
станка

выходы

YL.Y39

а  — обо5щ енная с тр уктур а  системы уп р авлен и я; 
б  — стр уктур а  систем ы  логического уп равления



пусковые (стоповые), вы даваем ы е в виде единичных импульсов. 
Прекращение операции, включенной пусковой командой, осуществ­
ляется  или выдачей другой команды, отменяющей первую, или при­
ходом соответствующего сигнала от датчиков станка , или по исте­
чении заданного интервала времени. Операции, выполняемые под 
влиянием толчковой или пусковой команды, прерываются автом а­
тически при появлении сигналов от действующих блокировочных 
или ограничивающих датчиков.

В общем виде СЛУ токарно-винторезным станком может быть 
представлена асинхронным автоматом размерностью порядка 
100 входов и 40 выходов при параллельно-последовательном алго­
ритме функционирования.

Входные сигналы СЛУ станка подразделяются на командные 
входы однократного действия (опрашиваемые входы состояний 
станка , инициативные входы состояний станка , инициативные 
командные входы), которые формируются органами пультов управ­
ления, СЧПУ и датчиков станка , определяющих положение рабо­
чих и исполнительных механизмов в ходе выполнения команд. Эти 
входы могут опрашиваться выборочно. Последние д ва  типа сигна­
лов, формируемых блокировочными и аварийными датчиками, име­
ют приоритет перед остальными и исполняются сразу  ж е  после по­
явления. В ответ на входные сигналы временного, потенциального 
и импульсного типа СЛУ вы рабаты вает  распределенную во време­
ни последовательность управляющих сигналов (ком ан д) ,  согласует 
работу всех механизмов станка , обеспечивает обмен информацией 
с СЧПУ, контроль и сигнализацию состояний рабочих органов 
и исполнительных механизмов и защиту их в аварийных си­
туациях.

Алгоритм функционирования СЛУ может быть описан д вен ад ­
цатью микропрограммами (рис. 8 .6) , к а ж д а я  из которых х ар ак те ­
ризуется относительно малым числом внутренних состояний (2—8) 
с длинными и разветвленными выражениями логических условий 
переходов из одного состояния в другое внутреннее состояние. 
К ним относятся микропрограммы включения и отключения станка  
(ВО С), управления двигателем главного движения (Д Г Д ) ,  выбо­
ром режима работы (В Р Р ) ,  разрешением работы и контурным 
управлением следящими приводами подач (С П П ), управления рез­
цедержателем  (Р Д ) ,  переборной группой шпинделя (ПГШ ) и д и а ­
пазоном перебора, а т а к ж е  АКС, пинолью и др., отображенные 
граф-схемами алгоритма ГСА1 — ГСА13.

Управление станком начинается с включения вводного авто м а­
та Л ь  подающего напряжение питания на С Л У  станком с у с т а ­
новкой начального состояния системы. Если микропрограмма ВОС 
(ГСА1) находится в рабочем состоянии (a i3= l ) ,  то происходит 
переход к микропрограмме Д Г Д  (ГСА2), иначе осущ ествляется пе­
реход в аварийное состояние, обнуление памяти  и прекращение 
работы станка. При нормальной работе Д Г Д  стан ка  выполняются



микропрограммы ВРР (ГСА 4), контурного управления СПП 
(ГСА5) и управления Р Д  (ГСА 9). Если заданная позиция резце­
дер ж ател я  совпадает с установившейся, выполняются микропро-

Рис. 8.6. Алгоритм функционирования станка с ЧПУ:
а  — общий укрупненны й алгоритм ; б  — структурн ы е графы переходов д л я  граф -схем ал­

горитмов ГСА (1—9; 11—13)

грам м ы  управления ПГШ и диапазона перебора (ГСА5,6). При 
совпадении истинного и заданного диапазонов выдается команда о 
прямом или обратном вращении гидродвигателей перебора соот-



Рис, 8.7. Микропрограмма ГСА-9 управления резцедержателем
станка
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Рис. 8.8. Структурные реализации СЛУ станка с ЧПУ на основе микросхем 
средней и высокой степени интеграции: 

а - —модель конечного авто м ата  М ур а ; б  — реализация логического преобразователя 
ЛП1 на м ульти п лексо рах ; в  — реали зац и я ЛП1 на ППЗУ, деш иф раторах и мульти­

плексорах



ветственно. Д ал ее  формируется команда «Толчок», после чего вы ­
полнение предшествующих микропрограмм прерывается и исполня­
ется микропрограмма управления ЛКС в автоматическом (ГСА7.1) 
или толчковом (ГСА7.2) режимах работы. При нормальном сцеп­
лении электромагнитных муфт в АК.С производится контроль рабо­
чих ситуаций станка, Д Г Д  и СПП, и при их нарушении происходит

Ч (ч и сл о  к о р п у с а I  МИС, СИС, ВИС)

Рис. 8.9. Сравнительные оценки аппаратных затрат (в корпусах микросхем) 
на реализацию СЛУ токарно-винторезного станка с ЧПУ:

а  — по отдельным блокам СЛУ; б  — сум м ар н ы е затр аты  при использовании одно­
типных элементов (МХ — мультиплексоров; ППЗУ — БИС ППЗУ; ПЛМ — БИС П ЛМ ;

УП — БИС УП)

отключение напряжения питания. Последующее возобновление 
работы станка возможно только после повторного включения ввод­
ного автомата £ц. В качестве примера на рис. 8.7 приведена под­
робная граф-схема алгоритма управления Р Д .

Реализация СЛУ базируется на модели асинхронного конечно­
го автомата М ура (рис. 8.8, а ) ,  включающего блоки логического 
преобразователя (по входной ЛГИ и выходной Л П 2 логике) и п а ­
мяти, реализованной на R S -триггерах. Основную долю затр ат  а в ­
том ата  составляет реализация ЛП1 и ЛП 2 из-за достаточно сл о ж ­
ных условий переходов при различной связности входных, проме­
жуточных и выходных переменных временного, потенциального и 
импульсного типа, что затрудняет  применение изложенных в гл . 3 
методов синтеза комбинационных схем на основе одного какого- 
либо типа СИС и БИС и обусловливает подбор композиции эле ­
ментов нескольких типов д л я  наиболее эффективной реализации. 
Получен ряд вариантов аппаратной реализации логического преоб­
разователя ЛП1 (рис. 8.8, б, в) на основе разнотипных мульти ­
плексоров и дешифраторов серий 156, 564 и 511, БИС ППЗУ серии



566, БИС П Л М  серии 840, БИС УП серии 587, а т а к ж е  их компо­
зиции. Сравнительные оценки сложности реализации блоков управ­
ления СЛУ станком (рис. 8.9, а, б) показывают, что наиболее эф­
фективной по надежности, быстродействию и аппаратным затра ­
там  является  структура  с использованием БИС УП К587РП1 и 
триггеров К564ТМ2.

При микропроцессорной реализации СЛУ токарно-винторезного 
станка основную сложность представляют вопросы синтеза и опти­
мизации программ реализации систем логических функций. Иссле­
дования показали, что использование МП К589 по сравнению с МП 
К.580 позволяет создать более быстродействующую и экономичную 
реализацию СЛУ. МП К580 целесообразно использовать при про­
граммной реализации алгоритмов, характеризующихся большим 
числом вычислительных операций, малым удельным весом логиче­
ских функций и невысоким быстродействием.

Использование микропроцессорных контроллеров (М ПК) и 
СЧПУ различных типов для  программно-аппаратной реализации 
алгоритмов функционирования станков с ЧПУ требует детального 
учета специфических особенностей построения структуры техниче­
ских средств, организации системного и базового программного 
обеспечения, принятых языков проектирования и программирова­
ния, что позволяет эффективно реализовать совокупность отдель­
ных управляющ их и вычислительных процедур и разнообразных а л ­
горитмов управления.

Д л я  реализации СЛУ используются отечественная и зар уб еж ­
ная СЧПУ типа 2Р32 и CNC 600-3, имеющие свои отличительные 
особенности в структуре, организации ПО, язы ках  программиро­
вания.

В состав СЧПУ 2Р32 входят МЭВМ «Электроника 60М» и совокупность бло­
ков, обеспечивающих связь со станком и устройствами ввода — вывода (УВВ). 
Прием и выдача дискретной информации от подсистемы ЭА станка, пульта ста- 
ночника-оператора (ПСО) и УВВ, а также связь с ЭВМ верхнего ранга произво­
дятся через специализированное периферийное устройство связи — блок техно­
логических команд (ВТК).

МЭВМ «Электроника 60М» производит алгоритмическую обработку вход­
ной информации, поступающей через входные модули и модули интерфейса. 
Связь МЭВМ с ВТК осуществляется путем адресного обращения из базовой сис­
темной технологической программы (БСТП) к модулям связи по абсолютным ад­
ресам в системе команд «Электроника 60М». Обращение МЭВМ к заданному 
модулю связи производится по конкретному адресу, которому соответствует своя 
группа входов и выходов, имитируемых числом. Сигналы, поступающие от стан­
ка, внутри ВТК не запоминаются, и обращение к ним производится только 
в режиме считывания информации. Для сигналов «СЧПУ — станок» в модулях 
ВТК предусмотрены регистры, обеспечивающие хранение информации до сле­
дующего цикла записи, что при обращении по тому же адресу позволяет произ­
водить многократное считывание информации.

Функциональное ПО СЧПУ 2Р32 состоит из БСТП, кодируемой в абсолютной 
двоичной системе в соответствии с системой команд МЭВМ «Электроника 60М», 
и программ привязки (ПрПр), обеспечивающих привязку БСТП с конкретной 
модели станков. ПрПр включают в себя:



список станочных (СК)и технологических констант (ТК), задающих число­
вые значения параметров станка (разгона-торможения, люфтов и др.), и уста­
новку признаков обработки технологических М-, S -, Г-функций;

программы обработки дискретных сигналов станка, представляющие собой 
последовательности подпрограмм (ПП), реализующих одну из программных 
М -, S - , Г-функций; взаимодействие с ПСО; обработку блокировочных и аварий­
ных ситуаций.

Запись алгоритмов управления станками в СЧПУ 2Р32 осуществляется на 
проблемно-ориентированном языке функциональных программ (ЯФП), интерпре­
тируемом БСТП с помощью ПрПр в соответствующую последовательность опе­
раций МЭВМ. С помощью ЯФП производится запись операций над данными, по­
ступающими от станочного оборудования, содержимым зоны ячеек памяти ОЗУ, 
доступных ПрПр и БСТП при выполнении различных функционально-ориентиро­
ванных алгоритмов управления станком ОЦ. ЯФП обеспечивает правильность 
записи и выполнение арифметических операций, сдвигов, пересылок, установок, 
условных и безусловных переходов, перевода двоичных кодов в десятичные числа 
и обратно, получение прямого кода отрицательного цикла, обнуление массивов, 
задание временных циклов обращения к таймеру, выполнение пересылочных опе­
раций по косвенной адресации и др.

Т а б л и ц а  8.6. Сравнительные оценки эффективности прикладных программ 
СЛУ токарно-винторезного станка

Наименование
подпрограммы

Критерии реализации СЛУ на СЧПУ

расчетное 
быстродей­
ствие, мс

объем
памяти ,

бит

число
ш агов

программ

Подключение с т а н к а ...................................
Ручные перемещения...................................
Отключение стан ка .......................................
Управление шпинделем ..............................
Управление резцедержателем.................

13,3/44
45/37
6,5/14,5

221/139
706/340

16/20
17/6
50/6

203/119
52/45

19/134
25/68

9/29
30/78

133/198

П р и м е ч а н и е .  Количественные данные в числителе относятся к СЧПУ 
CNC 600-3, в знаменателе — к СЧПУ 2Р32.

СЧПУ CNC 600-3 является мультимикропроцессорной системой из девяти 
микропроцессоров и двух микроЭВМ, проблемно-ориентированных на решение 
специализированных задач. Для описания алгоритмов управления используется 
язык булевых функций (ЯБФ).

Программные реализации СЛУ токарно-винторезного станка , 
выполненные на СЧПУ 2Р32 и CNC 600-3 с язы кам и  ЯФП и ЯБФ 
соответственно, сравнивались по критериям расчетного быстродей­
ствия, требуемого объема памяти и объема прикладного ПО 
(табл. 8 .6).

Расширение функциональных возможностей токарно-винторез­
ного станка при встраивании его в ГПС требует оснащения его Г1Р 
загрузки-выгрузки  грузов. Эта зад ач а  рассматривается на примере 
создания токарного ГПМ на базе ФТ-23 для  гибкого автоматизиро­
ванного участка (ГАУ) механообработки одного из опытных про­
изводств, кймпоновка которого приведена на рис. 8.10.



В состав ГАУ входят: ОЦ ИР500МФ4, оснащенный СЧПУ «Фапук-6В», три 
токарно-винторезных станка модели ФТ, оснащенных СЧПУ типа «Луч-2Т», ав­
томатизированный склад типа СТАС. Компоновка ГАУ представляет собой од­
норядное линейное расположение оборудования (рис. 8.10. а ) , в котором кран- 
штабелер автоматизированного склада (АС) выполняет функции транспортной 
системы в ГАУ, доставляя заготовки, тару и полуфабрикаты в требуемые места 
хранения, переустановки или запросов со стороны станков. Заготовки деталей 
типа тел вращения хранятся в ячейках АС в кассетах, в каждой из которых

Рис. 8.10. Компоновка ГАУ опытного производства:
я — компоновка технологического оборудования; б  — компоновка токарных ГПМ1,
НПМ2; АС — автоматизированный скл ад ; ТС — тактовый стол; К Ш — кран-ш табелер;
ГПМ — гибкий производственный м одуль; ПР — промышленный робот; К.— канто­

вател ь ; КИМ — контрольно-измерительная маш ина; СН — стол наладчика

число заготовок равно размеру отдельной партии. Инструмент также хранится 
в ячейках АС в кассетах, в каждой из которых содержится полным набор ин­
струментов, необходимых для обработки конкретной партии. Заготовки корпус­
ных деталей хранятся в АС, откуда они поступают на стол наладчика с целью 
установки их на палеты для последующей обработки на ОЦ. Установка инстру­
мента в инструментальные магазины станков производится вручную. Преду­
сматривается контроль обработанных деталей с помощью контрольно-измери­
тельной машины, после чего детали возвращаются на склад. Обслуживание 
токарных станков предусматривается с помощью промышленных роботов (ПР), 
доставляющих заготовки с тактовых столов (ТС), устанавливаемых рядом с 
оборудованием, к станку и обратно. Для обработки деталей типа «втулка» и 
«фланец» дополнительно устанавливается кантователь с целью возможности об­
работки деталей с обеих сторон. Примерная компоновка токарных ГПМ при­
ведена на рис. 8.10, б, где два станка обслуживаются одним портальным ПР и 
выполняют обработку втулок и фланцев, а третий станок обрабатывает валы.

Исходя из специфики используемого оборудования и конструк­
тивно-технологических особенностей обрабатываемых деталей, для 
обслуж ивания ГПМ , обрабатывающ его втулки и фланцы, выбран



П Р модели М20Ц05.11, а для  ГПМ, обрабатывающего валы ,— ПР 
модели СМ80Ц25.01А. Д л я  АС исходным положением крана-шта- 
белера (КШ) считается его размещение у  пункта ввода-вывода гр у ­
зов (стола наладчика) , при этом каретка  КШ находится на уровне 
стола, захват  КШ — в среднем положении и без груза.

Алгоритм функционирования токарного ГПМ механообработки 
деталей вращения типа «в т ул к а »  начинается с проверки исправно­
сти датчиков контроля оборудования, входящего в состав ГГ1М. 
При выполнении данного условия СУ ГПМ выдает  з а я в к у  в СУ АС 
на за гр узку  ГПМ партией заготовок. После подтверждения приема 
заявки  со стороны АС происходит ожидание выполнения операции 
транспортировки кассеты с заготовками на ТС ГПМ. Д ал ее  к а с ­
сета с заготовками попадает с помощью ТС в зону зах вата  руки 
П Р, из нее берется первая заготовка и осуществляется транспорти­
ровка заготовки и установка ее в патрон станка . После этого ПР 
выводится из зоны резания станка и он перемещается вновь к к а с ­
сете для  извлечения второй заготовки для  второго станка и з а гр у з ­
ки ее в патрон для механической обработки. В это время на пер­
вом станке зона резания закры вается  шторкой, начинается процесс 
механической обработки но заданной программе. То ж е  самое про­
исходит со вторым станком, а ПР перемещается в позицию ож и­
дания окончания обработки заготовки после первого установа. К ак  
только на одном из станков обработка заканчивается , ПР берет 
обработанную заготовку из патрона, транспортирует ее к кан това­
телю, устанавливает в него, после чего кантователь поворачивается 
определенным образом с целью возможности обработки детали  с 
другой стороны. Д ал ее  процесс транспортировки к станку  повторя­
ется для обработки оставшейся части заготовки, после чего готовая 
деталь  захваты вается ПР и транспортируется к кассете, у с тан ав ­
ливаясь  в ту  ж е  ячейку, откуда  она была извлечена ранее. Затем  
из кассеты извлекается очередная заготовка и процессы транспор- 1 
тировки, установки, манипуляций и механической обработки повто­
ряются по циклу вплоть до окончания обработки всей партии з а ­
готовок, после чего СУ ГПМ посылает запрос в СУ АС на освобож­
дение ТС от кассеты с готовыми деталям и  и доставки  ее д ал ее  на 
хранение в АС или на контроль в КИМ.

Контроль перемещений и манипуляций захватываю щ им устрой­
ством (ЗУ) ПР производится с помощью дискретных датчиков, в ы ­
дающих в момент достижения заданной точки позиционирования 
цифровой сигнал. Надежного функционирования ПР и ГПМ в комп­
лексе при этом можно достигнуть благодаря применению более 
надежных элементов контроля, их резервирования или создания 
системы автоматического контроля и устранения отказов (САКУО). 
Однако для  уменьшения сложности реализации САКУО необходи­
мо нахождение оптимального числа точек контроля, т а к  к а к  малое 
их количество не гарантирует высокой работоспособности ГПМ, а 
большое их число усложняет реализацию САКУО.



Анализ показал, что для  токарного ГПМ характерны следую ­
щие виды отказов: S i  — перенос заготовки в кассете; 5 2 — несовпа­
дение положения ЗУ ПР с положением заготовки; S 3 — зах в ат  з а ­
готовки при загрузке , S 4— неточное положение заготовки в патроне 
станка ; S 5 — отказ патрона при заж име; Se — неточное позицио­
нирование инструмента; S  ̂— размерный износ инструмента; S 8 —
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Рис. 8.11. Структура системы управления ГПМ: 
а  — для ГПМ из д в ух  станков и одного промышленного робота; 6 — дл я  одностаноч­

ного ГПМ; в  — ф ункциональная схем а программируемого контроллера ГПМ

поломка инструмента; S 9 — отказ патрона при съеме детали ; 5ю — 
отказ  ЗУ ПР при съеме. Д анны е виды отказов можно устранить в 
процессе активного контроля следующих признаков; /1 — проверка 
положения заготовки в кассете; /2 — наличие детали в захвате  ПР; 
П — точность осевого положения заготовки в патроне; fi — точность 
позиционирования инструмента; /5 — мощность резания; /6 — обра­
ботанный разм ер ; /7 — наличие детали  при съеме; /8 — наличие де­
тали  в кассете.

Расчет вероятности работоспособного состояния ГПМ с исполь­
зованием метода определения оптимального числа контролируемых 
признаков показывает , что наибольшего значения надежности



САКУО и СУ ГПМ в целом можно достигнуть при реализации при­
знаков контроля осевого положения заготовки в патроне, обраба­
тываемого размера и наличия детали в ЗУ ПР при съеме.

Программная реализация алгоритма функционирования токар­
ного ГПМ  выполнена на язы ке Ассемблер однокристального микро­
контроллера КМ1816, являющегося ПК для  имеющихся СЧГ1У 
«Луч-2Т», обеспечивающих управление станками токарной группы.

Т а б л и ц а  8.7. Сравнительные оценки сложности программной реализации 
алгоритмов функционирования токарного ГПМ на языке Ассемблер КМ1816ВЕ48

Разновидности и число команд программы

Наименование 
типовых процессов суммар­

ное
число
меток

операции 
ввода — 
вывода

передача
управле­

ния
таймерные
операции

установка
режимов

Общее функциони­
рование ГПМ «втул­
ка» ................................... 62 13 21 39 2

Управление загруз­
кой ГП М ........................ 36 4 21 14 1

Взятие заготовки из 
к а с с е т ы .......................... 42 5 22 17 1 _

Загрузка станка 
№ 1 ............................... 39 6 19 13 2 4

Разгрузка станка 
№ 1 ............................... 30 4 10 15 1 4

Кантование заготов­
ки ...................................... 52 5 29 18 5

Установка детали в 
свободную ячейку кас­
сеты .................................. 20 1 9 9 1

Определение коор­
динаты, откуда была 
взята заготовка . . . 24 4 5 15

ГПМ «вал» . . . . 122 9 45 66 11

В алгоритме ГПМ выделены следующие типовые процессы, реали­
зованные в общей программе в виде отдельных подпрограмм: з а ­
грузка ГПМ; взятие заготовок деталей из кассеты ; р а згр узка  стан ­
ка; за гр узка  станка; перемещение ЗУ ПР в точку с координатой Х\ 
определение координаты ячейки кассеты, откуда  была в зята  за го ­
товка; определение ячейки со следующей заготовкой; кантование 
заготовки; установка обработанной детали в свободную ячейку к а с ­
сеты; проверка наличия заготовки в ЗУ ПР и в патроне станка .

Структура комплекса технических средств СУ ГПМ, входящих 
в ее состав, приведена на рис. 8.11. В целом СУ ПР для  ГПМ 
можно описать конечным автоматом размерностью 62 входа и 
26 выходов. В табл. 8.7 приведены сравнительные оценки сложно­
сти программной реализации типовых процессов ГПМ.



ГПМ механической обработки деталей вращения типа вала 
имеют более простой алгоритм функционирования из-за отсутствия 
в их составе кантователя, т а к  к а к  эту функцию в ГПМ выполняет 
сам ПР. Остальные типовые процессы здесь аналогичны вышеопи­
санным.

Дальнейший рост автоматизации ГАУ опытного производства 
может быть связан  с решением задач автоматической смены ин­
струментов в ГПМ, оперативно-календарного планирования и учета 
хода производства, САПР технологических процессов, АСТПП 
и др., что потребует объединения имеющихся и дополнительных 
управляющих и вычислительных средств в единую интерсеть пред­
приятия на базе локальной сети, проработки вопросов сопряжения 
интерфейсов и протоколов данных используемых СЧПУ и других 
средств вычислительной и микропроцессорной техники.

§  8.7. РА ЗРА Б О Т К А  СИСТЕМЫ
Л О ГИ ЧЕСКО ГО  УПРАВЛЕНИЯ ВЫ СОКОТОЧНЫ М
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ  С К А Н И Р УЮ Щ И М  УСТРОЙСТВОМ

При исследовании природных ресурсов с использованием новей­
ших научно-технических средств важное значение приобретают 
космические методы исследования поверхности Земли, отличаю­
щиеся глобальностью обзора земной поверхности, возможностью 
его проведения в короткие промежутки времени, оперативностью 
доставки  информации о любых, в том числе и труднодоступных, 
районах земного шара. Сегодня высока эффективность использо­
вания космической информации в геологии при поисках нефти, г а ­
за  и други х  полезных ископаемых, при решении широкого круга 
сельскохозяйственных, гидромелиоративных, лесоустроительных и 
других научных и практических задач  сохранения и рационально­
го использования природных ресурсов Земли.

Исследования Земли из космоса строятся на основе регистра­
ции радиационных потоков, излучаемых наземными образования­
ми. Наиболее перспективен метод многоспектральной съемки, про­
изводимой с помощью специальных сканирующих устройств, у ста ­
н авли ваем ы х  на спутниках, которые производят последовательную 
фотосъемку узких  участков Земли на широком поле обзора. Это 
позволяет выделить маломерный объект на фоне внешних излуче­
ний, улучш ить качество изображения, уменьшить размеры прием­
ника излучений.

Сканирующ ее устройство (сканер) располагается перед объек­
тивом оптической системы. В зависимости от траектории сканиро­
вания оно может быть выполнено самым различным образом

Из всего многообразия сканирующих устройств на подвижных 
объ ектах  наиболее удобно применять качающееся в одной плоско­
сти зеркало , производящее построчную траекторию сканирования 
и уп равляем ое  с помощью магнитоэлектрического привода.



Таким образом, при съемке поверхности Земли из космоса воз­
никает задача управления магнитоэлектрическим приводом, обес­
печивающего с высокой точностью движение сканирующего зер ­
кала .

Технические требования к СЛУ сканирующим устройством.
СЛУ сканирующим устройством входит в состав бортовой скан и ­
рующей системы и обеспечивает формирование сигналов уп равле­
ния изменяющейся длительности. В СЛУ поступают парные сигна­
лы  «Начало» (Н) и «Конец» (К ) .  СЛУ долж на работать по з а д ­
нему фронту второго сигнала Н и по переднему фронту первого 
сигнала К. Уровень лог. 1 этих сигналов — +8Ч-9 В, уровень 
лог. О— 0 ч- + 3  В, длительность сигналов — 0,001 0,003 с, ток 
лог. 1 — не более 0,02 мА. По переднему фронту сигнала К фор­
мируется первый временной интервал длительностью от 0,008 с до
0,014 с и стабильностью не хуж е  ± 0 ,0 4  %• После окончания этого 
интервала формируется второй временной интервал длительностью
0,06 с ±0 ,04  %, а по его окончании — третий временной интервал 
длительностью от 0,003 до 0,006 мс ± 0 ,0 4  %. По сигналу К фор­
мируется эталонный временной интервал длительностью 0,025 с и 
стабильностью не хуж е  ± 0 ,0 5 % ,  по сигналу Н — формирование 
эталонного временного интервала длительностью 0,0512 с и с т а ­
бильностью не х уж е  ±0,01% - Если интервал «Конец» — «Н ачало»  
меньше 0,0256 с, то длительность первого временного интервала 
должна увеличиваться, если больше — уменьшаться, при равен­
стве длительность первого временного интервала не долж на изме­
няться. Если интервал «Н ачало» — «Конец» больше 0,0512 с, то 
длительность третьего временного интервала должна увеличивать­
ся, если меньше — уменьшаться, при равенстве длительность треть­
его временного интервала не долж на изменяться. Зона нечувстви­
тельности составляет 10—20 мкс. Энергопотребление С Л У ^ З  Вт, 
среднее время наработки на отказ 5000 ч, вероятность безотказ­
ной работы Р ^ 0 ,9 5 .

Описание сканирующего устройства и процесса сканирования. 
Сканирующее устройство (СУ) включает в себя зеркало и его при­
вод и служит для  отклонения светового потока, отраженного от 
исследуемой поверхности, по определенному закону, осущ ествляя 
механическую развертку светового луча (рис. 8 .12).

Зеркало, укрепленное на оси вращения и совершающее возврат­
но-вращательное движение в пределах угла  а = 5 ° ,  приводится в 
движение с помощью двух  магнитных систем и двух  укрепленных 
на зеркале катуш ек, перемещающихся в рабочих зазорах  магнит­
ных систем.

При включении питания электрический ток, протекающий в к а ­
туш ках, взаимодействует с магнитным полем магнитных систем, 
заставляя  катушки, а вместе с ними и зеркало , отклоняться в ту  
или иную сторону вокруг оси, проходящей через опоры. При этом 
скорость вращения и угол отклонения з ер к ал а  зависят от подво-



Рис. 8.12. Система управления сканирующим 
устройством: 

а  — стр уктура систем ы  упр авлен и я; б — графики 
дви ж ен и я зер кала скан ер а и хар актер а  сигна­
лов управления: СУ — сканирую щ ее устройство; 
ОК — обмотки катуш ек  магнитоэлектрического 
привода; ФН — ф ормирователь напряж ения; ДНИ,  
Д П К  — датчики положения начала прямого хо­
д а  и конца прямого хо да : СЛУ — система логи­
ческого уп р авлен и я; Н, К — сигналы  начала и 
конца прямого х о да ; t n x — длительность рабочего 
у ч а с тк а ; t Q X — длительность обратного хо да ; Г — 
период сканирования; ф -—уго л  поворота зер кала 
вокр уг своей оси; фн п х, Фк.п .х — угл ы , под кото­
ры ми располож ены датчи ки  ДП Н  и Д П К ; со — 

угл о вая  скорость дви ж ен и я зер кала

димого к катуш кам  напря­
жения и временного дейст- 
вия. Изменяя полярность н а ­
пряжения, подаваемого в 
обмотки катушек, можно 
произвести изменение н а ­
правления движения зер ­
кала .

Скорость движения зер ­
кал а  изменяется по пилооб­
разному закону, при этом 
соотношение времени пря­
мого и обратного хода сос­
тавляет  2 : 1 ,  частота к ач а ­
ния зеркала  равна 12— 
15 Гц. К закону движения 
зеркала  предъявляются 
чрезвычайно высокие требо­
вания по равномерности пря­
мого хода и стабильности 
временного интервала «н а ­
чало прямого хода (НИХ) — 
конец прямого хода (К П Х )». 
Так, например, последний 
параметр должен быть не 
хуж е  0,01%, что при у к а з а н ­
ной частоте и угле сканиро­
вания представляет собой 
погрешности в движении 
зеркала  по времени ± 2  мкс, 
а по у гл у  ± 1 ,5 ' .  Геометри­
ческие положения начала и 
конца прямого хода зеркала 
устанавливаю тся с помощью 
датчиков положения начала 
прямого хода и конца пря­
мого хода (ДПН и Д П К ),  
представляющих собой опт- 
ронные пары.

На рабочем участке пря­
мого хода зеркала фотогра­
фируется поверхность З ем ­
ли, на участке обратного хо­
да  оптическая система з а ­
крывается. Д ля  обеспечения 
качественной фотосъемки 
необходимо, чтобы зеркало



на рабочем участке  прямого хода двигалось равномерно, т. е. у г ­
ловая скорость была постоянной (соп.х = const ) , что и является  
целью управления. Управление движением СУ ведется с помощью 
СЛУ и формирователя напряжения (ФН) согласно рис. 8.12, а.

График движения зеркала сигналов управления и управляю ­
щего приводом напряжения представлен на рис. 8.12, б.

Рис. 8.13. Структурная схема СЛУ сканирующим устройством:
Пр — преобразователь; ПК — переключатель каналов; В У — времязадающ ее устрой­
ство; TaJL(TQ х) — триггер прямого (обратного) хода; ВПХ (BOX) — времязадаю щ ее 
устройство прямого (обратного) хода; CCI. СС2 — схемы сравнения; СПОХ — счетчик 
паузы обратного хода; PCI (РС2) — реверсивные счетчики: СФПХ (СФОХ) — счетчики 
формирования прямого (обратного) хода; C—г  Св 2  — счетчики постоянных состав­
ляющих значений времени длительностью t . , ; С,  , ,  С _ — счетчи-фор. п. х фор. о. х 0?1 
ки переменных составляющих значений времени /ф0р п х (*ф0р о НПХ (КПХ) — 

сигналы начала (конца) прямого хода

На участке прямого хода скорость со зер кал а  постоянна, на 
участке обратного хода со изменяется и делится на три п одучастка :  
I — торможение прямого хода, начало обратного; II — движ ение 
зеркала по инерции; III — торможение обратного хода, начало пря­
мого.

Указанное движение зеркала осущ ествляется подачей в обмот­
ку  катушки (ОК) сканирующего устройства импульсного уп р ав ­
ляющего напряжения со следующими уровнями и их длительно­
стями:

^Фор. о. х(^фор. о. х) — форсировки обратного хода;
^Фор. п. х(^Фор. п. х ) — форсировки прямого хода;
Un.x(ty.„ .x) — напряжения прямого хода, Un(tn) — напряж ени я  

паузы.



Сканирование ведется следующим образом. На вход СЛУ по­
ступают сигналы «Н ач ал а »  (Н) и «Конца» (К) прямого хода с 
датчиков ДП Н  и Д П К . Сигналы идут парные, т а к  к а к  зеркало 
проходит перед к аж д ы м  датчиком д важ ды . Частота следования 
сигналов зависит от скорости вращения зеркала .

С Л У  производит обработку сигналов Н и К и формирует сиг­
налы управления Un.x, Ифор.о.%, Uп необходимой длительности 
ty. п. х, ф̂ор. о.х и после некоторой паузы /„ =  c o n s t— £/ф0р. п.х дли­
тельностью £ф0р. п. х- Сигналы управления поступают на ФН, где 
формируются импульсы напряжения определенной амплитуды Uy 
с длительностью, равной длительности сигналов управления.

Описание структуры проектируемой СЛУ. Из анализа особен­
ностей функционирования и расчета временных параметров СЛУ 
следует , что в состав структуры  СЛУ (рис. 8.13) должны входить 
следующ ие блоки:

преобразователя (П р ),  предназначенного для  преобразования 
входных сигналов Н и К в сигналы НПХ и КПХ;

времязадаю щ его устройства обратного хода (BOX), предназна­
ченного для  формирования эталонного времени обратного хода 
/э. о. х ; отсчет /э. о. х начинается с момента появления сигнала КПХ 
и закан чивается  формированием импульса КНГ1Х (контрольный 
сигнал начала прямого х о д а ) ;

времязадаю щ его  устройства прямого хода (ВПХ), предназна­
ченного для  формирования эталонного времени прямого хода /э. п.*; 
отсчет 4 .  п.х начинается с момента поступления сигнала НПХ и 
закан чивается  формированием импульса ККПХ (контрольный сиг­
нал  конца прямого х о д а ) ;

переключателя каналов  (П К ), предназначенного для переклю­
чения кан алов  прямого и обратного хода;

триггера обратного хода (Т0. х),  предназначенного для  форми­
рования управляющего импульса формирования прямого хода
У ф о р .  о. х ДЛИТеЛЬНОСТЬЮ /фор. о. х’,

триггера прямого хода (Тп. х) ,  предназначенного для  формиро­
вания управляющего импульса формирования прямого хода
U ф о р .  п. х ДЛИ ТеЛЬН О СТЬЮ  /фор. п. xi

схем сравнения (СС1 и С С 2),  необходимых для  сравнения дли­
тельностей t0. х и /э. о. х по временному рассогласованию м еж ду  сиг­
н алам и  НПХ и КНПХ (С С 1 ) ,  а т акж е  для  сравнения длительно­
стей t„ х и /э п х по временному рассогласованию м еж ду  сигнала­
ми КПХ и ККПХ (С С 2 ) ;

счетчиков С=1 и С=2—■ постоянных составляющих значений вре­
мени /фор. о.х и /фор. п.х соответственно. Они формируют длитель­
ности /постфор- °- х и /пос>гфор' "• х;

счетчиков С - j  и С _ 2 — переменных составляющих значений 
времени /фор. о. х и /фор. п. х — соответственно. Они формируют дли­
тельности /перемфор' °‘ х И /перемфор-п-х;



реверсивных счетчиков PCI и РС2, предназначенных для  уп рав ­
ления счетчиками C ~ i и С в  зависимости от состояния схем 
сравнения СС1 и СС2.

В структуре СЛУ можно выделить три укрупненных блока: счет­
чики форсировки обратного (СФОХ) и прямого (СФПХ) хода, 
обеспечивающие формирование и регулировку длительности /фОР. о. к 
и /фор. п. х соответственно; времязадаю щ ее устройство (В У ), выпол­
няющее преобразование сигналов Н и К в сигналы НИХ и КПХ; 
формирование эталонных интервалов длительностью /э. о.х, /э. п. %, 
/п; формирование управляющего сигнала длительностью /у. п. х.

Детальный алгоритм функционирования СЛУ сканирующим 
устройством заключается в следующем. По окончании прямого хо­
да зеркала с датчика ДГ1К. на вход системы поступает сигнал 
«Конец» (К ) ,  который с помощью преобразователя преобразуется 
в сигнал КПХ и инверсный ем у сигнал КПХ. Сигнал КПХ у с т а ­
навливает ПК в положение, разрешающее работу кан ала  обрат­
ного хода. ПК представляет собой R S -триггер (Тс) .  Если триггер 
находится в состоянии «1», то разреш ается работа к ан ала  пря­
мого хода с формированием управляющего импульса /у. „. х, ес­
ли в состоянии «О», то разрешается работа к ан ала  обратного 
хода.

Сигнал разрешения обратного хода с триггера Тс поступает на 
триггер Т0. х, который перебрасывается в состояние «1» .  С этого 
момента начинается формирование управляющего сигнала форси­
ровки обратного хода /ф0Р. 0. %■

Длительность /фор. 0.х формируют узлы Т0.х, C=i, СС1, C~ i, P C I ,  
которые входят в СФОХ. С появлением лог. I на прямом выходе 
Т0. х включается счетчик С=), который отсчитывает постоянную со­
ставляющую /фор.о.х (по заданию 8 м с). Затем  включается счет­
чик С „ 1, который отсчитывает переменную, составляющую /фОР. о. х; 
длительность /ПеРемфор- °-х зависит от величины кода, записанного 
в реверсивном счетчике РС1, и изменяется согласно заданию от О 
до 14 мс. По истечении времени /пер е*фср' °-х со счетчика С - i  по­
ступает сигнал, который перебрасывает Т э. х в состояние «О», на 
этом формирование /фоР. о. х заканчивается . В этот ж е  момент про­
исходит включение счетчика паузы СПОХ, который отсчитывает 
длительность /„, после чего формируется сигнал Т3, который пере­
брасывает Тп.х в состояние «1» , что соответствует началу форми­
рования управляющего сигнала форсировки прямого хода /фор. п. х. 
Длительность /ф0Р. п. х формируется устройством СФПХ, в которое 
входят узлы Гп.х, С=2, С~2, РС2, СС2. СФПХ работает аналогич­
но СФОХ.

По истечении /ф0Р. п. х со счетчика С ~2  поступает сигнал, кото­
рый перебрасывает триггер Тп. х в состояние «О», а т а к ж е  воздейст­
вует на Тс (П К ), перебрасывая его в состояние «1» ,  т. е. закан чи ­
вается формирование /фОР. п.х и начинается формирование /у. п. х, ко ­



торое заканчивается с появлением сигнала К.ПХ. Т ак  заверш ается 
первый цикл работы СЛУ.

Регулировка скорости вращения зеркала , а так ж е  длительности 
прямого и обратного хода зеркала  происходит за  счет изменения 
длительностей /фор. о. х  и /фор. п. х*

Изменение /фор. о. х ведется следующим образом. Сигнал К.ПХ 
включает двоичный счетчик BOX, выходы которого собираются на 
элемент И — НЕ. С приходом сигнала К.ПХ счетчик сбрасывается 
в «О». На выходе элемента И — НЕ возникает лог. 1, которая раз­
решает поступление частоты на счегный вход счетчика. С этого 
момента начинается отсчет эталонного времени обратного хода 
/э. о. х. Отсчет времени заканчивается появлением лог. 1 на всех вы ­
ходах счетчика. Тогда на выходе элемента И — НЕ образуется сиг­
нал лог. О, который запрещ ает поступление частоты на вход счет­
чика. В этот ж е  момент времени формирователем F формируется 
короткий сигнал КНПХ, который информирует о конце эталонного 
времени обратного хода.

По окончании обратного хода зеркала с датчика Д П К  на вход 
системы поступает сигнал IT, который с помощью Пр преобразует­
ся в сигнал НПХ и инверсный ем у сигнал НПХ. Сигналы НПХ и 
КНПХ поступают на схему сравнения СС1, где определяется вре­
менное рассогласование м еж ду  ними, которое записывается в ре­
версивный счетчик РС1, в виде двоичного кода поступает на счет­
чик C ~ i,  который увеличивает, уменьшает либо оставляет без из­
менения длительность /фор о х в зависимости от величины кода 
РС1. ____

Возможны следующие временные состояния сигналов НПХ и 
КНПХ: _____ ______ ‘

1. Сигнал НПХ приходит на СС1 раньше сигнала КНПХ, т. е. 
to.х < / э. о .х- Оба сигнала не входят в зону нечувствительности. 
В этом случае триггер знака  перебрасывается в состояние «1 »  и 
разреш ается сложение РС1. Код в РС1 увеличивается, /фор. 0. х у в е ­
личивается. ______

2. Сигнал НПХ приходит после сигнала КНПХ, т. е. /0. х > / э. 0. 
Оба сигнала не входят  в зону нечувствительности. В этом случае 
триггер знака  перебрасывается в состояние «О». РС1 производит 
вычитание, /фОР. 0. х уменьш ается .

3. Сигналы НПХ и КНПХ входят в зону нечувствительности, 
т. е. с требуемой точностью выполняется равенство /0. х = / э .  о. х . На 
выходе узла , задаю щ его зону нечувствительности, образуется сиг­
нал, запрещающий работу P C I .  /0. х сохраняет значение, имевшее 
место до сравнения НПХ и КНПХ.

И зм енение длительности /фор. п. х ведется следующим образом. 
Сигнал НПХ вклю чает счетчик ВПХ, формирующий эталонное вре­



мя прямого хода /э. п. х- Счетчик ВПХ работает аналогично BOX. 
По истечении /э. п.х ВПХ формирует контрольный сигнал конца пря­
мого хода ККПХ. Сигналы КПХ и ККПХ поступают на схему ср ав ­
нения СС2, где определяется временное рассогласование м еж д у  
ними, которое записывается в РС2 и в виде двоичного кода по­
ступает на счетчик С ~ 2. Счетчик С~2 увеличивает, уменьшает или 
оставляет без изменения длительность /фор. п. х  в зависимости от ко- 
д а  PC2. Здесь т а к ж е  возможны три временных состояния КПХ и 
ККПХ:

Т а б л и ц а  8.8. Расчетные данные счетчиков типа 134ИЕ

Обозначение
счетчика

Число
разрядов

Опорная
частота,

кГц

М аксимальное 
время отработки, 

мс

СПОХ 12 500 8,19
BOX 12 125 32,76
вп х 14 250 65,53
С-1 12 500 8,19
С=2 12 500 8,19

11 500 4,09
С^2 11 500 4,09

1. Сигнал КПХ приходит раньше сигнала ККПХ, т. е. /п. х <  
С / з . п . х ,  /фор, п .х  ум еньшается. ______

2. Сигнал КПХ приходит позже сигнала ККПХ, т. е. /п. х >  
>^э.п.х, /фор.п.х увел ичивается .

3. Сигналы КПХ и ККПХ входят в зону нечувствительности, 
т. е. с необходимой точностью выполняется равенство /п. х = / э .  п. х ,  
/фор. п. х  остается без изменения.

Так как  р азрабаты ваем ая  СЛУ входит в состав бортовой с к а ­
нирующей системы, то с учетом весогабаритных ограничений, тр е ­
бований по надежности, помехозащищенности, энергопотреблению 
в качестве элементной базы выбраны микромощные микросхемы 
серии 134.

Данные расчета частот и числа разрядов  счетчиков С Л У  све ­
дены в табл. 8.8. Потребляемая мощность С Л У  составила 2,17 Вт, 
а вероятность безотказной работы при времени активной работы 
в 5000 часов — 0,957 ч-1.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

З а пределами данной книги осталось много вопросов, с в язан ­
ных с описанием особенностей функционирования конкретных ми­
кропроцессорных средств, их проверкой, программированием, т е ­
стированием, контролем, отладкой, моделированием, а т а к ж е  при­
менением в конкретных областях науки и техники. Не рассм ат ­
ривались проблемы комплексирования разнообразных микропро­
цессорных средств в единые локальные управляющие и вычисли­
тельные сети, способы их организации, обеспечения помехоустой­
чивости приема — передачи информации по каналам  связи и др. 
Р я д  из этих вопросов подробно рассмотрен, например, в [3, 6, 8—
10, 14 и др.] и при желании может быть изучен по этим источни­
кам .

В настоящее время программно-настраиваемые БИС и СБИС, 
микропроцессорные комплексы технических средств, а т ак ж е  их 
программное обеспечение бурно развиваются. Ряд  моделей МП и 
М ЭВМ , упомянутых в книге, заменяется более развитыми и совер­
шенными моделями, содержащими наборы команд микропроцес­
сорных средств предыдущих поколений, что позволяет быстро пе­
реходить на использование новых 16-, 32-разрядных МП и М ЭВМ  
при сохранении имеющихся систем поддержки программного обес­
печения. К числу подобных микропроцессорных средств относится 
большинство зарубеж н ы х  и отечественных моделей, в особенности 
таки х  фирм к а к  «И нтел», «Моторола» и др.

Рассмотренный в книге круг вопросов проектирования является  
лишь малой частью методов синтеза и обеспечения надежности и 
отказоустойчивости МПСУ, применяемых на практике. Придание 
этих свойств ранее созданным системам, разработанным на основе 
перспективных комплексов технических средств, не оснащенных 
встроенным контролем, осуществляется преимущественно с по­
мощью методов резервирования (дублирования, маскирования со 
сравнением результатов  и др.) и программного восстановления ра­
ботоспособности. При разработке новых систем предпочтение от­
дается  встроенным схемам  контроля работоспособности, а ее вос­
становление, к а к  правило, производится аппаратными средствами.

Авторы надею тся, что приведенные в настоящей книге методы 
проектирования С Л У  на основе МП, М ЭВМ  и других программи­
руемы х средств, пути и способы повышения их надежности и от­
казоустойчивости будут  способствовать ускорению внедрения м и ­
кропроцессорной техники в разнообразные системы управления.



ПРИЛОЖЕНИЯ

ПРИЛОЖ ЕНИЕ I

Основные конструктивно-технологические 
и функциональные особенности СИС мультиплексоров 

и дешифраторов

В табл. П.1.1 приведены основные конструктивно-технологиче­
ские параметры мультиплексоров, дешифраторов и их разновидно­
стей из числа наиболее распространенных серий микросхем.

На рис. П.1.1 — П .1.4 приведены условные обозначения, струк-
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турные схемы и таблицы состояний отдельных СИС, приведенных 
в табл. П.1.1, а т а к ж е  в табл. П .1.2 — П .1.4.

Основные характеристики серийных БИС ЗУ.
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В табл. П.П.1 — П.П.З и на рис. П.П.1 приведены основные х а ­
рактеристики серийных БИС ПЗУ и ОЗУ, их электрические п ара ­
метры и временные диаграммы  режимов работы.

В табл. П.II.4 — П.П.6 приведены основные характеристики не­
которых типов отечественных и зарубеж ны х  программируемых 
БИС.

Ниже рассмотрены некоторые модели, методы повышения н а ­
дежности и оценки сложности программных средств и рекоменда­
ции по их применению.

В табл. П.1Н.1 приводятся основные показатели оценки сл о ж ­
ности программных средств, в табл . П .III.2 — методы повышения 
надежности программ и рекомендации по их применению в проек­
тах  ПО, в табл. П.Ш.З — состав требований, п редъявляем ы х к  
будущ ему программному обеспечению.



Рис. П.П.1. Временные диаграммы режимов работы БИС ЗУ:
а  — записи-считывания; б  — считывания; в  — считывания-записи; г  —- записи



Т а б л и ц а  П.1.1. Основные конструктивно-технологические параметры  
комбинационных СИС

Н аименование
микросхемы

Тип.
обозначение

Всего входов

уп р ав­
ляю-
1ДИХ

инфор­
маци­
онных

строби-
рующнх

пря­
мы х

ин­
верс­
ных

В ыходов

в том числе

инверс­
н ы х

Селектор-муль­
типлексор данных 
на 16 каналов со 
стробированием 

То же, но на 8 
каналов со строби­
рованием 

То же, но без 
стробирования 

Сдвоенный се- 
лектор-мультиплек- 
сор 4 на 1 со стро­
бированием 

Сдвоенный де­
шифратор-мульти­
плексор 2 на 4 

Дешифратор-де­
мультиплексор 4 
линии на 16 (пре­
образование двоич­
но-десятичного ко­
да в десятичный) 

Двоичный де­
шифратор на 8 на­
правлений 

Четыре двухвхо­
довых коммутато­
ра с тремя состоя­
ниями, прямым вы­
ходом 

То же, но с ин­
версными выхода­
ми

Четырехканаль­
ный МОП-ключ со 
схемой управления 

Двоично - деся­
тичный дешифра­
тор

Строенный ма­
жоритарный муль- 
типлексорный эле­
мент

К155КП1

К(КМ) 155КП7

К(КМ) 155КП5

К(КМ) 155КП2 
К531КП2П

К (КМ) 155ИД4

К155ИДЗ
К555ИД7П

К555КП11

К555КП14

К590КН2

564ИД1

564ИК1

3 

1

1

4

16

8

8

2X4

2X1
3

4

4

3 X 3

2X1

2X1
2

2X1

4X1

4

10

3X1

2 X 4
8

16

4X1



Всего входов Выходов

Наименование
микросхемы

Тип,
обозначение уп рав­ инфор­

строби-
рующих

в том числе

ляю ­
щих

маци­
онных пря­

мых
инверс­

ных
п р я­
м ы х

ин­
верс­
ных

Двойной че­
ты рехканальны й 
мультиплексор-де­
мультиплексор

564ИК1 2 4/2 — 1 2/4 —

М ультиплексор-
демультиплексор

564КП 2 3 8/3 — 1 1 / 8

Ч еты р ехразр яд­
ный селектор 2  к а ­
нала на 1 с трем я 
состояниями

К531КП1П 1 4 X 2 1 4X 1

Д вухр азр ядн ы й  
четы рехканальны й 
ком м утато р  с тр е­
м я состояниями

К555КП 12 2 2X 1 2 X 1 2X 1

Сдвоенный д е ­
шифратор 2  вхо ­
д а  — 4 вы хода

К 555И Д 4 2 2 X 1 2 X 4 2 У  А

Т а б л и ц а  П.1.2. Таблица состояний для К564КП1 
(см . рис. П.1.1, а, б)

V 2 1 Вход — выход

Н Н н 13— 12
3 — 1

-Н н в 13— 14
3 —5

Н в н 13— 15
3 —2

Н в в 1 3 -1 1
3 —4

В X X —



V 4 2 1 Выход

н н н н 3 — 13

н н н в 3 — 14

н н в н 3 — 15

н н в в 3 — 12

н в н н 3 — 1

н в н в 3 - 5

н в в н С*1со

н в в в 3 — 4

в X X X —

Т а б л и ц а  П.1.4. Таблица состояний для К564ИК1 
(см. рис. П.1.1, д , е)

X, Хг У\ Уг Уг

н н * 3 * 4 V * 3 * s V * 4 * 5 * e * 7 V * 6 * 8 V * 7 * 8 *9*ю \/*9*п \Л *10Х |1

в н Х з ч * 9

н в *5 *8 *11

в в *4 X I *10



Входы Выход

управляю ­
щие информационные строби-

рующие
YI. Y2

В А DI. D5 D2, D6 D3, Г>7 D4, D8 S I . S2

X  X X X X X В н
н н н X X X н н
н н в X X X н В

н в X Н X X н н
н в X в X X н в
в н X X н X н н
в н X X в X н в
в в X X . X н 1 н 1 Н

в в X X X в 1 н 1 В

Т а б л и ц а П. 1.6. Т аблица состояний для К531П11П
(см . рис. П.1.3)

Е S Вход — выход

н н A i —Q i

н в B i — Q i

в X (2, =  0или трехстабиль­
ное состояние

Т а б л и ц а  П .1.7. Таблица состояний для К155ИД4 (см . рис. П.1.4)

В ходы Выходы

в А SI / S2 D / Е DI / Е1 D2 / Е2 D3 / ЕЗ D4 / Е4

X X 1 X 1 1 1 1
0 0 0 1/0 0 1 1 1
0 1 0 1/0 1 0 1 1
1 0 0 1/0 1 1 0 1
1 1 0 1/0 1 1 1 0

X

302

X X 0/1 1 1 1 1
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Т а б л и ц а  П.П.З. Основные электрические параметры БИС ЗУ;

Название параметра Обозначение

Статические параметры

1. Параметры сопряжения БИС ЗУ с входными и выход­
ными устройствами:
напряжение источника питания .......................................
напряжение лог. О (лог. 1) сигнала выходной инфор­
мации ..............................................................................................
ток лог. О (лог. 1) сигнала выходной информации . . .
пороговое напряжение лог. О (лог. 1 ) ..............................
пороговый входной т о к .............................................................
входной ток лог. О (лог. 1 ) ....................................................
ток потребления ..........................................................................

2. Параметры устойчивости БИС ЗУ при предельных ре­
жимах функционирования:
максимальное напряжение источника питания . . . .  
максимальное (минимальное) выходное напряжение 
максимальное (минимальное) входное напряжение 
(т о к ) ...................... ..............................................................................

максимальный выходной т о к ................................................
максимальная емкость нагрузки ...........................................

3. Технологические параметры:
ток короткого зам ы кания.......................... ..............................
ток утечки на входе (вы хо де)................................................
входная (выходная) е м к о с т ь .................................................

Динамические параметры

1. Время выборки— задержка получения информации на 
выходе относительно сигнала:
считы вания.......................................................................................
адреса .............................................................. ...............................
выбора кристалла.........................................................................

2. Время сдвига — интервал времени между началами 
двух заданных входных сигналов на разных входах 
БИС ЗУ:
адреса и выбора к р и с т а л л а ..................................................
адреса и записи ..........................................................................
записи и информации ..................................................................
адреса и считывания ............................................ ..................
адреса и выбора к р и с т а л л а ..................................................
информации и записи ................................................ ....

3. Время удержания — интервал времени между нача­
лом сигнала входной информации и окончанием сиг­
нала записи ...................................................................................

4. Время восстановления — интервал времени между 
окончанием сигнала выполнения данного режима и 
началом сигнала, определяющего новый цикл работы 
БИС ЗУ:
выбора кристалла и а д р е с а ..................................................
считывания и а д р е с а ..................................................................
записи и адреса , .......................................................................

ияа

^ °в ы х .и  {U^вых. и) 
-/ ° ВЫ Х .  И ( / *  вых. и )  

и °ПОР ( U ' пор) 
/их. пор

/ ° В Х  ( / ' . . )

/ пот

и  ИП ш ах  
U вы х  ш а х  (m ln )

и  вх  m ax  (m ln )  
( / в х  m ax ( m ! n ) )  

/вых max 
Сп m ax

/«.3
/ у т .в х  ( в ы х )

Свх(вых)

t a. cn
te.a

tz.  вк

с .в .к .а  
^с.зл.а 
tc.vi зп 
^с.сча

t C . B K . C 4

/с.зп.н

^вос.в.к.а
^вос.с.ч.а
^вос.эп.а



Название параметра О бозначение

5. Время сохранения — интервал времени между окон­
чанием двух заданных входных сигналов на разных
входах:
выбора кристалла и считывания............................................ t c x .  сч . в. к
выбора кристалла и информации....................................... /сх.и вк
выбора кристалла и записи.................................................... t  СХ.ЭП.В.К
записи и информации............................................................. t cx  н зп
выбора кристалла и ад р еса .............................. ...................... ^сх.а.в.к

6. Время цикла — интервал времени между началами
(окончаниями) сигналов на одном из управляющих
входов, в пределах которого микросхема выполняет
одну из функций;

зап и си ............................................................................................... . t  ц.зп
считывания ....................................................................................... t  ц.сч
записи — считы вания.................................................................. ^ц.зп.сч
считывания— за п и с и .............................. ................................... ^ц.сч.зп

7. Длительность сигнала — минимальный интервал вре­
мени между началом и окончанием данного сигнала,
необходимый для однозначного выполнения заданно­
го режима БИС ЗУ:
выбора кристалла.......................................................................... Тв. к
записи ................................................................................................ Тэп
считывания ....................................................................................... Тсч

Т а б л и ц а  Г1.П.4. Некоторые типы зарубежных программируемых матриц
логики ( ПМЛ)

Тип ПМЛ

Число Число секций 
с выходами типа

Функция схемы 
на выходе ПМЛ

входов выходов I* II*

PAL10H8 10 8 И—ИЛИ
PAL12H6 12 6 — — И—ИЛИ
PAL14H4 14 4 — — И—или
PAL16H2 16 2 — — и—или
PAL10L8 10 8 — — И—ИЛИ—НЕ
PAL12L6 12 6 — — И—ИЛИ—НЕ
PAL14LA 14 4 — — И—ИЛИ—НЕ
PAL16L2 16 2 — — И—ИЛИ—НЕ
PAL16C1 16 2 _ — И—ИЛИ, И—ИЛИ—НЕ
PAL16L8 10 8 6 — И—ИЛИ—НЕ
PAL16R8 8 8 — 8 И—ИЛИ—НЕ
PAL16R6 8 8 2 6 И—ИЛИ—НЕ
PAL16R4 8 8 4 4 И—ИЛИ—НЕ
PAL 16X4 8 8 4 4 Сложная функция
PAL16A4 8 8 4 4 То же

* На выходе секции типа I устанавливается управляемый буфер (рис. 2.5, в), на вы­
ходе типа II — синхронный D-триггер (рис. 2.5, б ) .



Т а б л и ц а  П.П.5. Перечень некоторых типов зарубежных программируемы^
логических устройств (ПЛУ)

Число

Тип ПЛУ Вид Ш1М вхо­
дов

В Ы Х О ­
Д О В

тер­
мов

эле­
мен­
тов

п ам я­
ти

Ем­
кость,
бит

Время 
выбор­
ки, НС

Энерго­
потреб­
ление,

мВт

Число 
выводов 
в БИС

IM 5200 ППЛМ 14 8 48 — 1728 100 675 24

93458/59 пплм 16 8 48 — 25 28

MMI 5775А мплм 14 8 96 — 3456 80 895

MMI 6870/71 ппмл 14 8 48 — 1728

DM8575/75A мплм 14 8 96 — 3456 100 895

DM7576 мплм 14 8 96 —

82 S 100/101 пплм 16 8 48 — 1720 50 600 28

ЦРВ450 (450А) пплмд 24 16 72 16 250
(100)

48

SN 74 330/331 пплм 12 6 50 — 1500 30 550 20

ЦРВ450А-1 пплмд 24 16 72 16 70 48

82S104/105 пплм 16 8 48 6 90 600 28

6275/6276 МПЗУ 11 8 — — 110

82S102/103 ппмв 16 9 — — 35 600 28

29693 ппм 10 4 3* 20

* — число управляющих входов; — отсутствие элементов памяти; цифры 
в скобках приведены для модификации типа ПЛУ, свободные места в перечне 
параметров таблицы — отсутствие технических данных,
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Т а б л и ц а  П.Ш.1. Основные показатели оценки сложности программных средств

Показатели
сложности

ПО
Расчетные формулы Составные компоненты

Общая логическая 
стожность программ­
ного модуля ( L tot)

Показатель слож­
ности взаимосвязей 
( C i n f )

Показатель сложно­
сти вычислений (СС)

Показатель сложно­
сти ввода — вывода 
(С  i/o)

Удобочитаемость, 
или показатель прос­
тоты программы

Показатель общей 
сложности програм­
много модуля

Сложность
модуля

циклов

Сложность условных 
операторов IF

L tot= L S / E X +
+  L loop + L if  + L в r

C inf — AP + 0,5(SYS)

CC= (CS/EX) X 
X (L Sys/2CS)CS

C i/o=  (Si/o/EX) X 
X  (L sy s/ 2 S i/o) S i/o

U reAD =
= COM/(TS+COM)

Стот =  L tot + 0,1 C in f +
Ч- 0,2CC-f-0,4C[/o-f-

+  ( — 0 , 1 ) U read 

iLoop = 2ffXja)i/1000,
3

iOi = 4i_1--------
4Q — 1

Q
2 ®<=i• 
t - i

L iF = 2 / ii« ;i/ 1 0 0 0

LS — общее число логических опе­
раторов; EX — число исполняемых 
операторов; L loop — показатель 
сложности циклов, определяемый 
ниже; L if  — показатель сложности 
условных операторов IF\ L b r  — 
число ветвлений (всех операторов 
ветвления) в условных операторах 
BRX0,001 (0,001— коэффициент 
значимости числа ветвлений в об­
щей логич. сложности)

АР — число связей с прикладны­
ми программами; SYS — число свя­
зей с системными программами;
0,5 — коэффициент значимости 

CS — число операторов вычис­
лительного характера; Lsys= 
= 2L tot — суммарная логическая 
сложность ПО (суммирование осу­
ществляется по всем Ltot — моду­
лям)

Si/o — число операций ввода — 
вывода, причем суммирование осу­
ществляется по всем модулям сис­
темы

TS — общее число операторов 
(исполняемых и неисполняемых, 
исключая комментарии), СОМ — 
число комментариев 

Коэффициенты задают относи­
тельно веса соответствующих по­
казателей в аддитивной модели об­
щей сложности ПО

rrii — число циклов в модуле, 
имеющих i -й уровень вложения; 
W{ — весовой множитель, Q — наи­
высший уровень вложенности цик­
лов; 4  — нормирующий множитель

rii — число условных операторов 
i-ro уровня; Wi — весовой множи­
тель (аналогичен L l o o p )



Т а б л и ц а  П.Ш.2. Классификация методов повышения надежности программ 
и рекомендации по их применению в проектах ПО

Ранг
«ценнос­

тей»

Тип проекта
М етоды обеспечения надежности 
ПО на этапах жизненного цикла

ТП ПМС ПЗТН п кн

Требования и спецификации

Язык задания требований и 1 1 1 4 4
спецификаций

Моделирование и имитация * 2 1 5 5
систем

Проектирование

Проектирование сверху вниз 7 2 6 6 6
Проектирование структур 7 1 6 6 6

данных
Проверка проекта 9 6 6 7 7
Блок-схемы 4 7 2 2 '<2
Решающие таблицы * 6 6 6 б
Язык проектирования прог­ 7 1 6 6 6

рамм
HIPO (вход-процесс-выход) 5 1 1 6 6
Автоматический контролер 3 1 3 3 6

проекта

Реализация

Программирование сверху 
вниз

5 2 4 4 4

Программирование снизу 5 7 6 6 6
вверх

Модульное программирование 10 7 7 7 7
Защита от ошибок * 2 1 6 7

Отладка

Проверка за столом 9 6 6 7 7
Коллективная проверка 9 2 1 5 7
Структурный анализ 4 1 1 3 5‘
Доказательство корректности 1 1 1 1 (7) 1 (7)
Поиск ошибок в исходном 9 3 3 3 3 (7)

тексте
Анализатор полноты текста 6 1 1 3 3 (7)
Контролер утверждений 6 1 1 3 3
Диспетчер тестирования * 7 6 6 6
Имитатор внешней среды * 6 6 6 6
Генератор входных данных * 2 3 3 3 (6)
Стандартизированное тести­ * 3 3 3 3

рование
Интерактивный метод поиска 5 3 3 3 3

ошибок



Тип проекта
Методы обеспечения надежности 
ПО на этапах жизненного цикла

Ранг
«ценнос­

тей* тп ПМС ПЗТН п кн

Преднамеренное внесение 2 1 1 1 1
ошибок

1Поиск ошибок посторонними 2 1 1 1
лицами

1Символическое выполнение 1 1 1 1
Математический контролер * 1 1 3 3
Приемосдаточные испытания 8 6 6 7 7

Сопровождение

Профилактическое сопровож­ 9 6 7 7 7
дение

Контроль изменений 8 6 6 7 7
Повторное тестирование 9 3 7 7 7
Регистрация ошибок 9 2 6 7 7

Руководство

Группа контроля качества (2) (2) ( 7 ) 7
Группа тестирования ПО 2 1 7 7
Группа контроля изменений 7 7 7 7
Бригада главного програм­ 2 4 7 7

миста
Планы, процедуры и отчеты ( 7 ) ( 7 ) 7 7

тестирования
Моделирование надежности 1 1 1 6

ПО
Определение момента оконча­ 1 1 4 4

ния тестирования

П р и м е ч а н и я :  1. Цифры 1—7 характеризуют степень применения приве­
денных методов: 1 — очень редко; 2 — иногда; 3 — при наличии, но не приобре­
тайте; 4 — при наличии опыта эксплуатации; 5 — в критических областях; при­
обретайте, если нужно; 6 — всегда, если метод подходит; приобретайте, если нуж­
но; 7 — всегда; приобретайте, если нужно.

2. Цифры в скобках приведены для больших и средних проектов ПО, — ран­
жирование затруднено.

3. Типы проектов ПО обозначены: 'ГП — традиционный проект; ПМС'— про­
ект с малой стоимостью; ПЗТН — проект с заданными требованиями по надеж­
ности; ПК.Н — проект с критической надежностью,



Т а б л и ц а  П.Ш.З. Структура и содержание документации по определению 
требований, предъявляемых к будущему ПО

Глава Содержание

Введение

1. Характеристика ЭВМ

2. Интерфейсы с аппаратурой

3. Функции программы

4. Временные ограничения

5. Требования к точности

6. Реакция на нежелательные 
ситуации

7. Подмножества

8. Функциональные предполо­
жения

9. Изменения
10. Словарь сокращений

11. Источники

Принципы организации документа; краткое 
содержание остальных глав; обозначение 

Если ЭВМ задана, то ее общее описание 
с учетом специфических черт; если нет — основ­
ные требования к ЭВМ 

Краткое описание информации, получаемой 
и передаваемой ЭВМ 

Ч т о  должна делать программа, чтобы удов­
летворить требованиям в разных ситуациях; к а ­
кой должна быть ее позиция на различные со­
бытия

К а к  быстро и к а к  часто должна выпол­
няться каж дая из функций 

Каковы допустимые отклонения выходных 
параметров от точных значений 

Что программа должна делать при выходе 
из строя датчиков, получения некоррективных 
данных от оператора и т. п.

Какие части надо сделать легко удаляемыми 
из программы

Характеристики программы, которые сохраня­
ются при любых модификациях 

Типы внесенных или ожидаемых изменений 
Сначала составить словарь терминов, сокра­

щений для себя, а затем для новичков 
Аннотированная документация и список сот­

рудников с указанием, кто и на какие вопросы 
может ответить
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