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Р азвитие эл ектрон н ой  вы числительной  тех н и к и  и ее ш и ро
кое прим енение в производстве, н аучн о-и сследовательски х  
и п роектн о-кон структорски х работах , п л ан о в ы х  расчетах , сфере 
управления явл я ю тся  в настоящ ее в р ем я  о д н и м  из осн ов
ных направлений  научно-технического п р о гр есса .

В приняты х XXVI съездом  К П С С  « О сн о в н ы х  направлениях 
эконом ического  и социального  р а зв и т и я  С С С Р  на 
1981 -  1985 гг. и на период до 1990 года»  п р ед у см о тр ен о  д а л ь 
нейшее соверш ен ствован и е вы ч и сли тельн ой  техники , ее эле
м ен тной  б азы  и п р о гр ам м н о го  обесп ечени я, ср ед ств  и систем  
сбора, передачи и об раб отки  и н ф орм ац и и , п овы ш ен и е  эффек
тивности  авто м ати зи р о в ан н ы х  систем  у п р ав л ен и я , разви ти е се
тей ЭВМ  и вы числи тельн ы х центров к о л л е к ти в н о го  п о л ьзо в а 
ния, создани е на осн ове применения Э В М  си стем  а в т о м а т и з а 
ции научных исследований  и п ро екти р о ван и я , ш и рок ое  и споль
зовани е м и кропроц ессорн ы х средств  д л я  ав т о м а т и за ц и и  м а 
шин, оборуд ован и я  и приборов и п о стр о ен и е  на этой базе 
ав то м ати зи р о в ан н ы х  предприятий и техн ологи чески х  ком п лек
сов.

Д л я  вы полнения этих задач н ео б х о д и м ы  в ш и роких  м асш 
табах  п о д го то вк а  и переподготовка сп ец и ал и сто в  по Э В М , 
А СУ. п рикладн ой  м атем ати ке, п рим енен ию  Э В М  и м и к р о п р о 
цессоров в разли чн ы х отраслях н ар о д н о го  хозяй ства .

Р азн о о б р ази е  п роб л ем  теории и м е т о д о в  п роекти рован и я  
объектов  вы ч и сли тельн ой  техники, с л о ж н о с т ь  ее элем ентов , 
устройств, м аш и н  и систем  зак он ом ерн о  п р и в ел и  к то м у , что  
из дисциплины  «Т еори я  и п роектирование Э В М » , ещ е н едавно 
охват ы вавш ей все осн овн ы е аспекты  этой  о б л а с т и  науки и тех 
ники, вы дели лись сам остоятел ьн ы е курсы , н ап р и м ер , по сх ем о 
технике Э В М , периф ерийны м  устр о й ствам  и др .

В месте с тем  д л я  студентов сп ец и ал ьн о стей , о р и ен ти р о 
ванны х не на р а зр а б о т к у  Э ВМ , а на их и сп о л ьзо в ан и е , а  такж е 
для  ш ирокого  круга специалистов н ар о д н о го  х о зяй ств а  н еобхо
ди м а книга, в к о то р о й  без излиш ней д е т а л и за ц и и  рассм отрен



весь к о м п л ек с  основны х вопросов, отн осящ и хся  к теории  
и п р и н ц и п ам  п остроен и я  ЭВМ и си стем . Э той  цели служ ило 
п реды дущ ее и зд ан и е  книги, оп убли кован н ое в 1979 г.

М а с ш т а б ы  п о д го то вк и  в вузах сп ец и ал и стов  по А СУ , п ри
кладн ой  м а т е м а т и к е  и Э ВМ , появление за  последние годы  м н о 
гих новы х в аж н ы х  идей и технических реш ений в электронной  
в ы ч и сл и тел ьн о й  технике, расш иряю щ их области  прим енения 
Э В М  и сп о со б ств у ю щ и х  вовлечению  в акти вн ую  работу  по ис
п о л ь зо в ан и ю  Э В М  (в т о м  числе м и кропроц ессоров, м икро- 
и м ал ы х  Э В М ) д л я  управления п роцессам и  и обраб отки  
дан н ы х ш и р о к о г о  круга инж енеров, часто  не имею щ их спе
циальной  п о д го т о в к и , вы зы ваю т н еобходи м ость  выпуска в то 
рого , п е р е р а б о т а н н о г о  и доп олн енн ого  издания книги.

П е р е р а б о т к а  книги п роводилась в осн овн ом  в следую щ их 
направлени ях .

В п о сл ед н и е  годы  «мир» электрон ны х вы числительны х м а 
шин зн а ч и т е л ь н о  расш ирился -  в нем наряду  с м аш и н ам и  об 
щ его  н азн ач ен и я  зан ял и  больш ое м есто  м ал ы е Э ВМ , м и к ро
процессоры , м и к ро -Э В М  и п ерсональн ы е Э ВМ . Э то  делает 
н ео б х о д и м ы м  обоб щ ен и е технических реш ений в области  л о ги 
ческой о р га н и за ц и и  м аш ин разли чн ы х классов, с тем  чтобы  
м о ж н о  б ы л о  с общ их позиций р ассм атр и вать  архитектуры  м и 
к р о п р о ц ессо р о в , м икро-Э В М , м алы х Э В М , ЭВМ  общ его  н азн а
чения. С  это й  ц елью  в книгу вклю чена новая глава по элем ен 
т ам  а р х и тек ту р ы  ЭВМ  и м и кропроц ессоров , а  главы  по 
п рин ц ип ам  о р ган и зац и и  процессоров и систем  ввода-вы вода 
п од вергл и сь  сущ ественной  переработке.

В книге о тр аж е н ы  новые идеи и реш ения, характерны е для 
ЕС Э В М  II очереди , сущ ественно расш ирен  м атери ал  по 
м ал ы м  м а ш и н а м , м и кропроц ессорам  и м икро-Э В М .

В о зр астан и е  ф ункциональной связн ости  аппаратурн ой  части 
и о п ер ац и о н н о й  систем ы  ЭВМ при реали заци и  различны х ре
ж им ов  и тен д ен ц и я  аппаратурной  поддерж ки  операционны х си
стем  п о тр еб о в ал и  излож ения принципов взаим одей стви я ап п а
ратурн ы х и про! рам м н ы х  средств при управлении вы числи
тел ьн ы м  п р о ц ессо м . Расш ирено такж е излож ение вопросов 
ор ган и зац и и  м н огом аш и нн ы х и м н огопроц ессорны х систем. 
С  учетом  со в р ем ен н о й  тенденции р азви ти я  вы числительной 
техники в кни гу  вклю чен а глава о принципах органи зац ии  вы 
чи сли тельн ы х (в т о м  числе локальн ы х) сетей.

В книге п о  вы числительной  технике, предназначенной для 
будущ их инж енеров-си стем огехни ков  и и нж енеров-м атем ати- 
ков, н аряд у  с рассм отрением  принципов организации  ЭВМ  
и систем  н е о б х о д и м о  уделить вни м ан ие теоретическим  м о д е
л ям  п р о тек аю щ и х  в них процессов.



Н а осн ове последних р езу л ь т ато в  вероятн остн ой  т ео р и и  в ы 
числительны х систем  удалось п р и д а т ь  излож ен ию  этих в о п р о 
сов д о стато ч н о  обобщ енны й х ар ак тер . П ри  п рин ятом  п о д х о д е  
м од ели  разн ообразн ы х  процессов ф ункц ион и рован ия  в ы ч и с л и 
тельны х м аш и н  и систем , н ап р и м ер  таких , как ф у н к ц и о н и р о ва
ние каналов  ввода-вы вода, систем  к о л лек ти вн ого  п о л ь зо в а н и я , 
м н огопроц ессорны х систем , вы ч и сл и тельн ы х  сетей и д р у ги х , 
о к азы в аю тся  частны м и случаям и  о д н о й  обобщ ен ной  т е о р е т и 
ческой м одели . П редстави лось ц ел есо о б р азн ы м  эти в о п р о с ы , 
которы е в преды дущ ем  издании р ассм атр и в ал и сь  л и т ь  ч а с ти ч 
но и в разн ы х главах, со ср ед о то ч и ть  в одн ой  новой главе. П о д 
верглись п ереработке и другие г л а в ы  преды дущ его  и зд а н и я .

Г лава  17 написаиа ав то р о м  с о в м естн о  с канд. тех. н а у к  
Л . Б. Богуславским .

А втор  бл агодарен  своим  к о л л е г а м  и асп и р ан там  в о  
В Н И И Э М  и на кафедре эл ектрон н ы х  вы числительны х м а ш и н  
М И И Т , о к азав ш и м  ему на разн ы х  этап ах  написания этой  к н и ги  
п ом ощ ь в подборе и о б р аб о тк е  м атер и ал о в  по о т д е л ь н ы м  
вопросам .

А втор  вы раж ает  глубокую  п р и зн ател ь н о ст ь  до к то р у  техн . 
наук, проф ессору Ю . М. С м и рн ову , д о ц ен там  Л. В. С у р к о в у  
и К. С. Х ом якову , всему к оллекти ву  каф едры  Э В М  и ВС М В Т У  
им. Н. Э. Б аум ан а, а  такж е р е д а к т о р у  книги доц. В. Г. П е р - 
ш ееву за  ценные советы  и за м е ч а н и я , которы е в б о л ь ш о й  
степени сп особствовали  улучш ению  содерж ан ия д ан н о го  и з д а 
ния книги.

А втор  будет  весьм а п ри зн ател ен  всем  чи тателям , п р и с л а в 
ш им  свои  зам ечан ия и пож елания по адресу : 113114, М о с к в а , 
М -114, Ш лю зовая  наб., 10, Э н ер го ато м и зд ат .

А вт о р



Г п а в а п е р в а я

О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я

1.1. ДВА КЛА ССА  Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х
Н А Ш И  Н

Л ю б а я  ф орм а человеческой  деятельности , л ю б о й  процесс функ
ц ион и рован ия тех н и ч еско го  объекта связаны  с передачей и пре
о б р азо ван и ем  и н ф о р м ац и и .

О дн о  из важ н ей ш и х полож ений  кибернетики состои т  в том , 
ч т о  без инф орм ац ии  и ее переработки  н евозм ож н ы  о р ган и зо 
ванн ы е систем ы , к ак и м и  являю тся  ж ивые ор ган и зм ы  и искус
ственны е, созд ан н ы е ч ел овек ом  технические систем ы .

И нф орм ац ией  н а з ы в а ю т  сведения о тех или иных явлениях 
п ри род ы , собы тиях  в общ ествен н ой  ж изни и процессах в техни
ческих устройствах. И н ф о р м ац и я , воплощ ен ная и заф и кси ро
в ан н ая  в н екоторой  м атер и ал ь н о й  ф орм е, н азы вается  сообщ е
нием. Н апри м ер , при п лан и рован и и  и управлении п рои звод
ство м  соб и раю тся  и о б р аб аты в аю тся  сведения (сообщ ения)
о  потребностях  в то й  и ли  иной продукции, ресурсах рабочей 
си лы , сы рья  и м а т е р и а л о в , п роизводительности  стан ков  и дру
г о го  оборудован и я и в ы р аб аты ваю тся  соответствую щ и е уп ра
вляю щ и е реш ения.

С ообщ ения м о гу т  б ы т ь  непреры вны м и и дискретны м и 
(цифровы м и).

Н епрерывное (а н а л о го в о е )  сообщ ение  п редставляется  неко
то р о й  ф изической вели ч и н ой  (электрическим напряж ением , т о 
к ом  и др.), и зм ен ени я к о т о р о й  во времени о то б р аж аю т  п ротека
ние р ассм атр и ваем о го  процесса, наприм ер изм ен ени я тем п ер а
ту р ы  в н агр ев ател ьн о й  печи. Ф изическая величина, передаю щ ая 
непреры вное со о б щ ен и е , м ож ет в определенном  и нтервале при
н и м ать  л ю б ы е зн ач ен и я  и изм еняться в п рои звол ьн ы е м о 
м ен ты  времени.

Д л я  дискрет ны х сообщ ений  характерно наличие ф иксиро
в ан н о го  н аб о р а  эл е м е н то в , из которы х в н екоторы е м ом енты



времени ф о р м и р у ю тся  различны е п о сл е д о вател ь н о сти . В аж ны м  
является не ф изическая  п рирода эл ем ен тов , а  т о  о б с т о я т е л ь 
ство , что  н абор  эл ем ен то в  конечен и п о эт о м у  л ю б о е  д и ск р ет 
ное сообщ ение конечной  /длины передаст к о н еч н о е  чи сло  зн аче
ний н екоторой  величины .

Э лем енты , из к оторы х  состои т ди скретн ое  со о б щ ен и е , н азы 
ваю т б у к в а м и  и л и  си м в о л а м и .  Н абор  этих бу к в  о б р азу ет  а л ф а 
вит .  Здесь под б у к вам и  в отличие от  о б ы ч н о г о  п редставлен и я 
п они м аю тся  л ю б ы е  зн аки  (обычные буквы , ц и ф р ы , зн аки  пре
пинания, м атем ати чески е и прочие знаки), и сп о л ь зу ем ы е  для  
представления ди скретны х  сообщ ений.

П ри дискретной  ф орм е представления и н ф о р м ац и и  о т 
дельн ы м  эл ем ен там  ее м огут бы ть присвоены  чи сл овы е (ци
ф ровы е) значения. В таких  случаях го во р ят  о  ц и ф р о в о й  (число
вой) инф орм ации. П ередача и п р ео б р азо в ан и я  ди скретной  
и нф орм ации  л ю б о й  ф о р м ы  (например, о б ы ч н о г о  тек ста , со д ер 
ж ащ его  обы чны е буквы  и цифры) м огут б ы т ь  сведен ы  к экви ва
лентн ы м  передаче и п реобразован и ям  ц и ф р о во й  и н ф орм ац и и  
(см. гл. 2). Б олее то го , возм ож н о  с л ю б о й  н ео б х о д и м о й  сте
пенью  точности  непреры вны е сообщ ения за м е н я т ь  ц и ф ровы м и  
путем квантования непреры вного  со о б щ ен и я  по уровн ю  
и времени (см. § 13.4). Т ак и м  о б р азо м , л ю б о е  со о б щ ен и е  м ож ет 
б ы ть  п редставлено в ц иф ровой  форме.

Э лектрон ны е вы числительны е м аш и н ы , и ли  к о м п ью 
теры , являю тся п р ео б р азо в ател ям и  и н ф о р м ац и и . В них ис
ходны е данны е зад ачи  преобразую тся в р е зу л ь т а т  ее реш ения. 
В соответствии  с используем ой  ф орм ой  п р ед став л ен и я  и н ф ор
мации м аш ины  д ел я тся  на два к л асса : н е п р е р ы в н о го  
дей ст ви я  — а н а л о го в ы е  и ди ск р ет но го  д ей с т в и я  — ци ф р о вы е .

В силу ун и версальн ости  циф ровой  ф о р м ы  п редставлен и я  
инф орм ации  циф ровы е электронны е в ы ч и сл и тельн ы е м аш и н ы  
представляю т собой  наиболее ун иверсальны й т и п  устрой ства  
обраб отки  инф орм ац ии . И м енн о эти м аш и н ы , в д ал ьн ей ш ем  
назы ваем ы е со к р ащ ен н о  Э ВМ , составляю т п р е д м е т  изучения 
в настоящ ей книге.

Зам ечательны е св о й ств а  Э В М  — а в т о м а т и з а ц и я  вы числи 
тел ьн о го  процесса на осн ове п р о гр ам м н о го  у п р авл ен и я , о г р о м 
ная скорость  вы п олнен ия ариф м етических и л о ги ч ески х  о п ер а 
ций, возм ож н ость  хран ени я бо л ьш о го  к о л и ч еств а  разли чн ы х 
данны х, возм ож н ость  реш ения ш ирокого  к руга  м атем ати чески х  
задач  и задач о б р аб о тки  данны х — д ел аю т эти м а ш и н ы  м о щ н ы м  
средством  научно-технического прогресса.

О собое значение Э В М  состои т в то м , что  в п ер в ы е  с их по
явлением  человек получил орудие для  а в то м а т и з а ц и и  п роц ес
сов обраб отки  и нф орм ац ии . Во многих случаях  Э В М  поэво-



л я ю т  су щ еств ен н о  повы сить эф ф ективность ум ственного  труда.
В нед рени е Э В М  оказало  б о л ь ш о е  влияние на м ногие 

о б л асти  н ауки  и техники, вы звал о  процесс их м атем ати зац и и  
и к о м п ью тер и зац и и .

1.2. П Р И Н Ц И П  Д Е Й С Т В И Я  ЭВМ

Ч т о б ы  л у ч ш е понять принцип дей стви я  Э ВМ . вспом н и м , 
как п р о в о д я т с я  вы числения с п о м о щ ью  простейш ей настольной  
счетн ой  м а ш и н ы  (калькулятора).

П р е д в а р и т е л ь н о  на ли сте  б у м аги  вы п исы ваю тся  исходны е 
дан н ы е, ф о р м у л ы  расчета и вы черчивается  табл и ц а для  зан есе
ния п р о м еж у то ч н ы х  и конечных резу л ьтато в . В процессе вы чис
лени й  с л и с т а  бум аги  переносятся на регистр  счетной  м а 
ш ины  чи сл а , участвую щ ие в очередной  операции, в со о твет 
ствии  с расч етн о й  ф орм улой  вкл ю чается  нужная операция, 
и  п олучен ны й  р езу л ьтат  переписы вается с регистра счетной  м а 
ш и ны  в т а б л и ц у  на листе бум а/и .

Т а к и м  о б р а зо м , в этом  процессе сч е ш а я  м аш ина вы п олняет 
ар и ф м ети ч еск и е  операции  нал чи слам и , которы е человек в нее 
в во д и т. Л и с т  бум аги  служ ит зап о м и н аю щ и м  устройством , х р а 
н ящ и м  п р о гр а м м у  вычислений (расчетны е ф ормулы ), исходны е 
дан н ы е, п ром еж уточ н ы е и конечны е результаты . Ч еловек уп ра
вл я ет  п р о ц ессо м  вычислений, в т о м  числе переносит и н ф о р м а
ц ию  с л и с т а  бу м аги  в м аш ину и о б р атн о , заставл яет  м аш ину 
в ы п о л н я т ь  н еобходи м ую  операци ю , а такж е вы бирает нужный 
вари ан т п родол ж ен и я  процесса вы числений в соответстви и  
с  р е зу л ь т а т о м , полученны м  на д ан н о м  этапе счета.

В р ас с м а т р и в а е м о м  процессе практически  ничего не м еняет 
п ер ех о д  о т  механической  счетной м аш и н ы  к и сп ользован и ю  
э л е к т р о н н о го  ариф м етического устрой ства , сп особн ого  с о г р о м 
ной с к о р о с т ь ю  п роизводи ть ари ф м етически е операции. Ч ел о 
век б у д ет  по-преж нем у слиш ком  м ед ленн о  вводить числа 
в ар и ф м ети ч еск о е  устройство, в к л ю ч ать  нужную  операцию , 
с ч и т ы в а т ь  и переносить на бум агу  р езу л ьтат  операции.

Э ф ф ек т , и п ри том  принципиальны й, будет достигнут, если 
к э л е к тр о н н о м у  б ы стродей ствую щ ем у ариф м етическом у 
у ст р о й ств у  д о б а в и т ь  бы стродей ствую щ ую  пам ять, которая , как 
л и с т  б у м а ги  при расчете, хранит п р о гр ам м у  вычислений, ис
ходн ы е д ан н ы е , пром еж уточны е и конечны е результаты , а  т ак 
ж е б ы стр о д ей ству ю щ ее  у п равл яю щ ее устройство , п р о и зв о д я 
щ ее н ео б х о д и м ы й  д л я  реали заци и  п рограм м ы  вычислений 
о б м ен  ч и сл ам и  м еж ду п ам ятью  и ариф м етическим  устрой 
с т в о м  и вкл ю ч аю щ ее  последнее н а  вы полнение нужной о п ер а
ции.



Если ещ е позаботи ться  о  т о м , чтоб ы  ком плекс н аш ей  а п п а 
ратуры  имел средства д л я  св язи  с внеш н и м  м и ром , т. е. у с т р о й 
ство  для  ввод а в п ам ять  д ан н ы х  и п р о гр ам м ы  в ы ч и сл ен и й , 
а  такж е устройство  вы вода р е зу л ь т а т о в  вы числений, т о  п р и д е м  
к классической структурной  с х ф 1 е Э В М , и зо б р а ж е н н о й  на 
рис. М .

Э В М  содерж ит следую щ ие осн овн ы е у строй ства : а р и ф м е т и -  
ческо-логическое устрой ство , п ам ять , устрой ство  у п р а в л е н и я , 
устрой ства  ввода данны х в м а ш и н у  и вы вода из нее р е з у л ь т а 
тов  расчета  и пульт ручного управления.

Ариф мет ическо-логическое уст ройст во  (А ЛУ ) п р о и з в о д и т  
ариф м етические и логические п р ео б р азо в ан и я  над п о с т у п а ю щ и 
м и  в н е ю  м аш инны м и словам и, т. е. кодам и  о п р е д е л е н н о й  
длины , п редставляю щ им и  со б о й  чи сла или другой  в и д  и н ф о р 
мации.

П ам ят ь  хранит и н ф орм ац и ю , передаваем ую  из д р у ! их 
устрой ств , в том  числе п оступ аю щ ую  в м аш ину и звн е  через 
у строй ство  ввода, и вы дает во  все други е устрой ства  и н ф о р м а 
цию . н еобходим ую  для п ротекан и я  вы числи тельн ого  п р о ц есса . 
П ам я т ь  м аш и н ы  в б ол ьш и н стве  случаев  состои т из двух  с у щ е 
ственн о отличаю щ ихся по св о и м  харак тери сти к ам  ч а с те й : б ы 
стродей ствую щ ей  основной  и л и  операт ивной  (внутренней) п а м я 
ти (О П ) и сравни тельно  м ед л ен н о  дей ствую щ ей , но сп о с о б н о й  
хран ить  зн ачи тельно  больш и й  о б ъ ем  инф орм ац ии  в н е ш н е й  па
м ят и  (ВП).

О п ерати вн ая  п ам ять  содерж и т  н екоторое  число ячеек , к а ж 
дая  из которы х служ ит д л я  хран ен и я  м аш и н н ого  сл ова. Я ч ей к и  
н ум ерую тся , ном ер ячейки н азы в ается  адресом.

В запом инаю щ их уст ройст вах, р еали зую щ и х в Э В М  
ф ункцию  пам яти , вы п олняю тся  оп ераци и  считы вания х р а н и м о й

Рис. 1.1. Структура электронной цифровой вычислительной машины



и н ф о р м ац и и  д л я  п ередачи  в другие устрой ства и записи  и н ф ор
м а ц и и , п оступаю щ ей  из других устройств. П ри  считы вании 
с л о в а  из ячейки с о д е р ж и м о е  последней не м еняется и при необ
х о д и м о с т и  сл ово  м о ж ет  б ы т ь  снова взято  из той  ж е ячейки. 
П р и  записи  хран ивш ееся  в ^ с й к е  слово  стирается  и его  м есто  
з а н и м а е т  новое.

Н епосредствен но  в вы числи тельн ом  процессе участвует 
т о л ь к о  О П , и л и ш ь  п осле  окончани я отдельны х этап ов  вычис
л ен и й  из ВП в О П  п ередается  инф орм ация, н еобходи м ая  для 
сл е д у ю щ е го  этапа р еш ен и я  задачи.

У п равл яю щ ее у с т р о й с т в о  (УУ) автом атически  без участия 
ч ел о в ек а  уп равляет  вы ч и сл и тельн ы м  процессом , п осы лая  всем 
д р у г и м  устрой ствам  с и гн ал ы , предписы ваю щ ие им те или иные 
д ей ств и я . В частности , У У  указы вает  О П , какие сл о ва  долж ны  
б ы т ь  переданы  в А Л У  и в другие устройства, вкл ю чает  А Л У  на 
вы п ол н ен и е  нуж ной о п ер ац и и  и п ом ещ ае! полученны й резу л ь
т а т  в О П .

А лгорит м ом  р еш ен и я  зад ачи  численны м м ето д о м  н азы ваю т 
п о сл е д о вател ьн о сть  ариф м етических  и логических операций, 
к о т о р ы е  н адо  п р о и звести  н а д  исходны м и д ан н ы м и  и п ром еж у
т о ч н ы м и  р езу л ь татам и  д л я  получения реш ения задачи . П о это 
м у  ал го р и тм  м о ж н о  з а д а т ь  указанием , какие следует п роизве
с т и  операции , в к аком  порядке и над каким и  словам и. 
О п и сан и е  а л го р и тм а  в ф орм е, воспри ни м аем ой  Э В М , н азы 
в а е т с я  програм м ой.

П р о гр а м м а  со сто и т  из отдельны х команд. К аж д ая  ком ан да 
п редп и сы вает  оп р ед ел ен н о е  действие и указы вает, н ад  каким и 
сл о в а м и  (оп еран дам и ) э то  действие производится. П р о гр ам м а  
п р ед став л я ет  собой  со вокуп н ость  ком анд, записанны х в оп ре
д ел ен н о й  п осл ед о вател ьн о сти , обеспечиваю щ ей реш ение задачи  
н а  Э ВМ .

П усть, напри м ер , н уж н о  вычислить

п р и  зад анн ы х численны х значениях а, с, х. П р о гр ам м у  вы числе
н и й  Р  м ож н о  п р ед став и ть  следую щ ей п оследовательн остью  
к о м а н д :

1) вы честь из числа а число х;
2) у м н ож и ть  число а  н а  число х;
3) п риб ави ть  к р е зу л ь т ат у  действия второй  к ом ан ды  число

4) р азд ел и ть  р е зу л ь т а т  действия первой к ом ан ды  на резуль
т а т  дей ствия третьей  ком ан ды .



Ч тобы  устройство  уп равлен и я  м о гл о  восп ри н ять  к о м а н д ы , 
они долж ны  бы ть зак о д и р о в ан ы  в циф ровой  ф орм е.

А втом атическое уп равлен ие п роцессом  реш ения з а д а ч и  д о 
сти гается  на основе принципа програм м ного  управлен ия , я в л я ю 
щ егося основной  о соб ен н остью  Э ВМ .

Д р у ги м  важ нейш им  п ри н ц и п ом  является принцип х р а н и м о й  
в пам ят и программы. С о гл асн о  этом у  принципу п р о г р а м м а , з а 
коди рован н ая  в циф ровом  виде, хранится  в п ам яти  н а р а в н е  
с числами. В ком анде у к азы в аю тся  не сам и участвую щ и е в  о п е 
рациях числа, а адреса ячеек О П , в которы х они  н а х о д я т с я , 
и адрес  ячейки, куда п ом ещ ается  р езу л ьтат  оп ераци и .

П оскольку п р о гр ам м а  х р ан и тся  в пам яти , одни  и т е  ж е  к о 
м ан ды  м огут  нужное число р а з  извлекаться  из п а м я т и  и в ы 
п олняться. Более того , так  как  к ом ан ды  п р ед став л я ю тся  в м а 
ш ине в ф орм е чисел, т о  н а д  к ом ан дам и  как н ад  ч и с л а м и  
м аш и н а м ож ет производить о п ер ац и и  («м одиф икация к о м а н д » ).

И спользовани е электрон ны х схем , принципов п р о г р а м м н о ю  
управления и храним ой в п а м я т и  п рограм м ы  п о з в о л и л о  д о 
сти гн уть  вы сокого  б ы стр о д ей стви я  и сократи ть  во  м н о г о  р а з  
число ком ан д  в п рограм м ах  реш ен и я  задач, со д е р ж а щ и х  в ы 
числительны е никлы, по ср авн ен и ю  с числом  о п е р а ц и й , к о 
то р ы е  п роизводит м аш и н а при вы полнении этих  п р о 
грам м .

К о м ан д ы  вы п олняю тся  в п оряд ке , соответствую щ ем  их р а с 
п олож ен ию  в п оследовательн ы х  ячейках п ам яти , к р о м е  к о м а н д  
безусловн ого  и условного п ерехода, изм еняю щ их э т о т  п о р я д о к  
соответствен но  безусловн о и ди  т о л ь к о  при вы п олнен ии  н е к о т о 
рого  условия, обы чно за д а в а е м о г о  в виде равен ства  н у л ю , п о 
л о ж и тел ьн о го  или о тр и ц ател ьн о го  р езу л ьтата  п р ед ы д у щ ей  к о 
м ан д ы  или  отнош ения ти п а  > ,  = ,  <  д л я  у к а зы в а е м ы х  
к ом ан дой  чисел. И м енно б л а г о д а р я  наличию  к о м ан д  у с л о в н о г о  
п ерехода Э В М  м ож ет ав то м ати ч еск и  изм енять с о о т в е т с т в у ю 
щ им  о б р азо м  ход вы ч и сл и тельн ого  процесса, р еш ать  с л о ж н ы е , 
логические задачи.

П еред реш ением задачи  на Э В М  п р о гр ам м а  и и с х о д н ы е  
дан н ы е долж ны  бы ть п ом ещ ен ы  в ее пам ять. П р е д в а р и т е л ь н о  
эта  и нф орм ация наносится н а  перф оленту , п ерф окарты  в  в и д е  
соответствую щ их ком бинаций  о твер сти й  на них или на м а г н и т 
ную  ленту  путем со о тветств у ю щ его  намаг н ичивания у ч а с т к о в  
ее поверхности. Затем  при п о м о щ и  уст ройст ва ввода  п р о г р а м 
м а  и исходны е данны е сч и ты ваю тся  с перф окарт, п е р ф о л е н т ы  
или м агн и тн ой  ленты  и п ерен осятся  в О П . И н ф о р м ац и я , н е о б 
хо д и м ая  д л я  реш ения задачи, м о ж е т  вводиться  в О П  н е п о с р е д 
ственн о с клавиатуры  дисплея и ли  эл ектри ф и ц и рован н ой  п и ш у 
щ ей м аш ины .



Устройство вывода  сл у ж и т  для  выдачи из м аш ины  резу л ь
т а т о в  расчета , н ап ри м ер , п утем  печатания их на электри ф и ц и 
р о в ан н ы х  печатных устрой ствах  или отображ ен ия  на экране 
ди сп л ея .

П ри  п ом ощ и  пульт а управления  оп ер ато р  пускает 
и о стан авл и вает  м аш и н у , а при н еобходим ости  м ож ет вм еш и 
в а т ь с я  в процесс реш ен ия задачи .

Э В М  об л ад аю т  ун и в ер сал ьн о стью , они пригодны  д л я  реш е
н и я  р азн о о б р азн ы х  зад ач . Л ю б а я  необходим ая точн ость  вы чис
л е н и й  м ож ет б ы ть  д о с т и г н у т а  путем  увеличения числа р а зр я 
д о в  в представлении  чисел  в ЭВМ  и соответствую щ его  
увели ч ен и я  количества эл ек тр о н н о го  оборудован и я без п овы 
ш ен и я  требован и й  к т о ч н о сти  работы  самих электрон ны х схем.

1.3. П О Н Я Т И Е  О  С И С Т Е М Е  П Р О Г Р А М М Н О Г О
( М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Г О )  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  ЭВМ

К аж д ая  ЭВМ  о б л ад ает  оп ределенны м и свойствам и , таким и, 
н ап р и м ер , как в о зм о ж н о сть  обраб аты вать  и н ф орм ац и ю  той  
и л и  иной ф орм ы  (ц и ф ровую , алф авитно-циф ровую , п редста
в л ен н у ю  словам и  п о сто ян н о й  или переменной длины  и т. п.), 
в о зм о ж н о с т ь  п рои звод и ть  оп ределенны е ариф м етические и л о 
ги ч ески е п реобразован и я , операции , связанны е с организацией  

/ с о в м е с тн о й  работы  у стр о й ств  м аш ины , и др.
Д л я  придания Э В М  определенны х свойств использую т 

ср е д с т в а  двух видов: ап п ар ату р н ы е  и програм м ны е. П оследние 
н а зы в а ю т с я  такж е ср ед ств ам и  програм м ного ( мат ем ат ическо
г о ) обеспечения

Ч асть  свойств Э В М  п р и о б р етает  б л агодаря  наличию  в ее 
с о с т а в е  электрон ного  и ли  электром ехан и ческого  оборудован и я, 
сп ец и ал ьн о  п редн азн ачен н ого  д л я  реализации этих свойств. 
А риф м ети ческо-логич еское устройство  м аш ины  является при
м е р о м  ап паратурн ы х средств .

Р я д  других свойств  реали зуется  без специальны х ап п ар а
ту р н ы х  средств  п р о гр а м м н ы м  путем, при этом  использую тся  
и м ею щ и еся  ап п аратурн ы е сред ства  м аш ины , р аб о таю щ и е в пред
п и сан н о м  порядке в со о тве тств и и  с п рограм м ой , обеспечиваю 
щ ей  вы полнение м аш и н о й  дан н ой  функции. М аш и н а м о ж ет  не 
и м е т ь , наприм ер, ап п а р а ту р н о  реализованной  операции  извле-

1 В зарубежной литературе терминам «аппаратурные средства» 
и «средства математического обеспечения» соответствуют термины 
hardware и software, что буквально означает «жесткий товар» и «мяг
кий товар».



нения к в а д р а т н о ю  корня. О д н ако  есл и  и м еется  п р о гр ам м а  и з 
влечения к вад р атн о го  корня, и с п о л ь зу ю щ а я  наличны е а п п а р а 
турны е сред ства  маш ины, то  с т о ч к и  зрен ия  п о л ьзо в ател я  
м аш и н а о б л а д а е т  свойством  и зв л е к а т ь  квад ратны й  корень.

П ри п о м о щ и  аппаратурны х ср ед ств  со о тветств у ю щ и е ф у н к 
ции вы п о л н яю тся  значительно бы стр ее , чем  п р о гр ам м н ы м  пу
тем . П о это м у  одн а и та же ф ункц ия  м о ж ет  р еал и зо в аться  
в м алы х м од елях  ЭВМ  при п о м о щ и  п р о гр ам м н ы х  средств , а 
в больш и х , д л я  которы х б ы ст р о д ей ст в и е  является одн ой  из 
важ нейш их х ар ак тер и сти к ,— а п п а р а т у р н ы м и  средствам и.

Ч асто  д л я  придания ЭВМ т о ю  и ли  и н о ю  свойства и сп о л ь 
зую т к ом би н ац и ю  аппаратурны х и прог р ам м н ы х  средств , что  
п озволяет  при сравнительно  н ебол ьш и х  ап п ар ату р н ы х  затр атах  
дости гн уть  вы сокой  эф ф ективности и бы стр о д ей стви я  при в ы 
полнении соответствую щ ей  функции.

С редства  п рограм м н ого  обеспечения и ап п аратурн ы е ср ед 
ства я вл яю тся  двум я  в заи м о связан н ы м и  ком п он ен там и  со в р е 
м енной вы числи тельн ой  техники.

С  точки  зрения пользователя н есущ ествен н о , в ы п олн яется  
та или иная ф ункция ап паратурн ы м и  и ли  п р о гр ам м н ы м и  ср ед 
ствам и. П о это м у  м ож н о  говорихь о  в и р ту ал ь н о й  (каж ущ ейся) 
ЭВМ . о б л ад аю щ ей  некоторы ми с в о й ст в ам и , реали зуем ы м и  со 
вокуп н остью  аппаратурны х и п р о гр а м м н ы х  средств  [21].

С ист ема програм м ного (м а т ем а т и ч еск о го ) обеспечения  
ЭВМ  п ред ставляет  собой  ком плекс п р о гр а м м н ы х  средств, в ко 
то р о м  м о ж н о  вы дели ть  операци он ную  си стем у , ком плект п р о 
грам м  тех н и ч еск о ю  обслуж ивания и п ак еты  прикладны х п р о 
грам м  (рис. 1.2).

О перационны е системы  являю тся  важ н ей ш ей  и ц ентральн ой  
частью  п р о гр а м м н о го  обеспечения Э В М , п редн азн ачен ной  д л я  
эф ф ективного  управления в ы ч и сл и тел ь н ы м  процессом , п лан и 
рования р аб о ты  и распределения р есу р со в  Э В М , а в то м а т и з а 
ции п роцесса п одготовки  програм м  и о р га н и за ц и и  их в ы п ол н е
ния при разли чн ы х режимах р а б о т ы  м аш и н ы , облегчения 
общ ения о п ер ато р а  с маш иной.

П о л ьзо вател и  и операторы  не и м е ю т  п рям ого  д оступ а  
к устрой ствам  Э В М . С вязь п о л ьзо в ател ей  и о п ераторов  с Э В М  
(точнее, с ее ап паратурн ы м и  ср ед ств ам и ) п рои зводи тся  при п о 
м о щ и  оп ерац и он н ой  системы, об есп еч и в аю щ ей  определенны й 
уровень общ ен и я  человека с м аш и н ой .

У ровень общ ени я в первую  оч ер ед ь  оп ред ел яется  уровнем  
язы ка, на к о то р о м  оно п роисходит. С о врем ен н ы е о п ер а 
ционные си стем ы  содерж ат т р а н с л я т о р ы  с язы ков  р азл и ч 
ного  уровня, таких , как А С С Е М Б Л Е Р , Ф О Р Т Р А Н , П Л-1 
и другие.
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К ом плект  п р о гр а м м  т ехнического обслуж ивания, п редн аз
наченны й д л я  у м ен ьш ен и я  трудоем кости  эксплуатации  Э ВМ , 
содерж и т прог р а м м ы  проверки р аб о то сп о со б н о сти  Э В М  и о т 
дельны х ее у ст р о й с т в , определения (диагн остировани я) мест 
н еисправностей .

П акет ы п р и к л а д н ы х  программ  (П И П ) п редставляю т собой 
с тр у к ту р и р о в ан н ы е  ком плексы  п рограм м  (часто  со специализи
р ован н ы м и  я зы к о в ы м и  средствами), п редн азн ачен ны е для  ре
ш ения о п р ед ел ен н ы х  достаточ н о  ш ироких классов  задач (науч
но-технических, планово-эконом ических  и др.), а  такж е для 
расш и рен ия ф у н к ц и й  операционны х систем  (управление базам и  
данны х, р е а л и за ц и я  р еж и м ов  телеобраб отки  дан н ы х, реального  
врем ени и др.).

А п п аратурн ы е ср ед ств а  ЭВМ и си стем а ее п рограм м н ого  
обеспечения в со в о ку п н о сти  о б р азу ю т вы числит ельную  си• 
ст ему.



П ри создании новой  Э В М  р азр а б о т к а  ап п ар ату р ы  и р а з р а 
б о тк а  п р о гр ам м н о го  обеспечения долж н ы  п р о и зв о д и ться  о д н о 
врем енн о  и взаим освязан но .

В н астоящ ее врем я сред ства  п р о гр ам м н о го  о б есп еч ен и я  
долж н ы  рассм атри ваться  как  вид п ром ы ш лен н ой  п р о д у к ц и и  
о тр асл и  вы числительного м аш и н остроен и я  -  так ой  ж е , как 
и сам и  Э ВМ . В соответстви и  с эти м  долж н ы  п р и м е н я ть с я  ин
д устри альн ы е м етод ы  при р азр аб о тк е , испы таниях , п р о в ер к е , 
разм н ож ени и  средств п р о г р а м м н о ю  обеспечения. В ы ч и сл и 
тельны е м аш ины  долж н ы  п о став л я ться  к ом п лектн о  с с и с т е м а 
м и  п р о гр ам м н о го  обеспечения, п редставлен н ы м и  в т а к о й  ф о р 
м е и на таких носителях и н ф о р м ац и и , чтобы  и с п о л ь зо в а н и е  
этих средств  не вы зы вал о  затруд н ен и й .

С л ож н ость  соврем енны х вы числи тельн ы х м аш и н  з а к о н о 
м ер н о  привела к понятию  архит ект уры  вы числит ельной  м а 
ш ины, охваты ваю щ ей  ком п лекс общ их воп росов  ее п о с т р о е 
ния, сущ ественных в п ервую  очередь д л я  п о л ь з о в а т е л я , 
и нтересую щ ею ся  главн ы м  о б р а з о м  во зм о ж н о стям и  м а ш и н ы , 
а не д етал ям и  ее технического  исполнения.

Круг вопросов , п одлеж ащ их реш ен ию  при р а зр а б о т к е  а р х и 
тектуры  Э ВМ , м ож н о  усл овн о  р азд ел и ть  на воп росы  о б щ е й  
структуры , организации  вы ч и сл и тельн ого  п роцесса и о б щ е н и я  
п ользовател я  с м аш иной, в о п р о сы  логической  о р г а н и за ц и и  
п редставления, хранения и п р ео б р азо в ан и я  и н ф орм ац и и  и в о 
просы  логической  орган и зац и и  совм естной  р аб о т ы  р азл и ч н ы х  
устройств, а  такж е ап п ар ату р н ы х  и п р о гр ам м н ы х  с р е д с т в  
м аш ины .

1.4. П О К О Л Е Н И Я  ЭВМ

В середине н аш ею  века р а зв и т и е  ато м н о й  ф изики, р а к е т н о й  
и косм ической  техники п о т р еб о в ал о  реш ения вы ч и сл и тел ьн ы х  
задач так о го  бол ьш ого  о б ъ ем а , что  с ним и н ельзя  б ы л о  с п р а 
виться при п ом ощ и  им евш ихся в т о  врем я  клавиш ны х и л и  п ер 
ф орационны х счетных м аш и н . Э т а  п о тр еб н о сть  п р и в е л а  
к созд ан и ю  на рубеж е 4 0 - 5 0 - х  п .  циф ровы х эл ек тр о н н ы х  в ы 
числительны х маш ин.

И дея использования п р о г р а м м н о ю  управлен ия д л я  п о 
строения устройства, ав то м ати ч еск и  вы п о л н яю щ его  а р и ф м е т и 
ческие вычисления, бы ла впервы е в ы ск азан а  ан гл и й ск и м  м а т е 
м ати к о м  Ч. Б эббидж ем  еще в 1833 г. О д н ако  его  п о п ы т к и  
п острои ть  механическое вы ч и сл и тельн ое  у строй ство  с  п р о 
гр ам м н ы м  управлением  не увен ч ал и сь  успехом .

Ф актически эта  идея бы ла р е а л и зо в а н а  л и ш ь  спустя  100 л ет , 
когда в 1942 г. К. Ц ю зе в Г ерм ан и и  и в 1944 г. Г. А йкен в С Ш А



п о с т р о и л и  на эл ектр о м агн и тн ы х  реле вы числительны е м аш и н ы  
с  уп равл ен и ем  о т  п ерф ол ен ты  [123].

И д ея  п р о гр ам м н о го  уп равлен и я  вы числительны м  п роцес
с о м  б ы л а  сущ ественно р а зв и т а  ам ериканским  м атем ати к о м  
Д ж . ф он Н ей м ан ом , к о то р ы й  в 1945 г. сф орм улировал  принцип 
х р а н и м о й  в п ам яти  п р о гр ам м ы .

П ер вы е Э В М  с п р о гр ам м н ы м  управлением  и с храним ой  
в п ам я ти  п р о гр ам м о й  п ояви л и сь  практически одн оврем енн о 
в  А нглии , СШ А и С С С Р .

Ф ун д ам ен тал ьн ы й  в к л а д  в развитие отечественной вы числи
т е л ь н о й  техники внес ак ад . С . А. Л ебедев. П од  его  р у к о во д 
с т в о м  в 1 9 4 9 -1 9 5 1  гг. в А Н  У С С Р  в К иеве бы л а  п остроен а пер
в а я  в наш ей стран е Э В М  -  М ал ая  Э лектрон ная  С четная 
М а ш и н а  (М Э С М ), а  в 1 9 5 2 -  1954 гг. в И Т М  и ВТ АН 
С С С Р  -  Б ы стр о д ей ств у ю щ ая  Э лектронная С четная  М аш и н а 
(Б Э С М ), вы п олнявш ая 8000 о п ер ац и й /с  и являвш аяся  в т о  вре
м я  од н о й  из самы х бы стродей ствую щ и х Э В М  в м ире. П осле
д у ю щ и е  годы  акад. С. А. Л ебедев  посвятил со зд ан и ю  о ри ги 
н ал ьн ы х  советских Э В М  вы сокой  производительности .

О дн у из первых в ст р ан е  ЭВМ  построили в начале 50-х го 
л о в  чл.-кор. АН С С С Р  И . С. Брук и его  сотрудники
Н . Я . М атю хин  и М . А. К арцев  в Э нергетическом  институте 
А Н  С С С Р  в М оскве. П ер вая  вы пускавш аяся п р о м ы ш лен 
н о с т ь ю  Э В М  «С трела»  б ы л а  р азр аб о тан а  научны м кол лек ти 
в о м , рук овод и м ы м  Ю . Я . Б азилевским .

С оветские ученые, в первую  очередь академ ики С. А. Л ебе
дев , М . В. К елды ш , В. М . Г луш ков. В. С. С еменихин, и их н а
учны е ш колы  внесли круп н ы й  вклад  в развитие принципов по
стр о ен и я  и теори и  Э В М  и их п рограм м н ого  обеспечения, 
м е т о д о в  и сп ол ьзован и я  Э В М  в народн ом  хозяйстве.

П р о б л ем ам  р азв и ти я  электрон ной  вы числительной  техники 
б о л ь ш о е  вни м ан ие у д ел яет  Ц К  К П С С  и С оветское п рави тель
ство . В коротки й  срок  в стран е  бы ли  созданы  крупные научно
кон структорски е центры  п о  разраб отке  и м ощ н ы е зав о д ы  по 
п р о и зво д ству  Э В М . Н ео д н о к р атн о  вопросы  развити я  техники 
Э В М  и расш и рен ия  ее и сп ол ьзован и я  в народном  хозяйстве на
х од и л и  отраж ен и е в реш ен иях  и м атериалах  партийны х съездов 
и пленум ов Ц К  К П С С .

Н а протяж ени и  б о л ее  трех  десятилетий  электрон ная  вы чис
л и т е л ь н а я  техника бу р н о  развивается. Н а наш их глазах  появи
л и сь , см еняя друг д руга , несколько  поколений Э ВМ . П оявление 
новы х поколений Э В М  вы зы вал ось  расш ирением  областей  
и разви ти ем  м ето д о в  их применения, требовавш их  более 
п рои зводи тел ьн ы х , б о л ее  деш евых и более надеж ны х 
м аш и н .



П околение Э В М  определяется с о в о к у п н о с ть ю  в заи м о свя 
занны х и взаи м ообусл овл ен н ы х  су щ еств ен н ы х  особенностей  
и характеристи к  используем ой  при п о с т р о е н и и  м аш и н  кон
структивно-технологической  (в первую  о ч е р е д ь  элем ентной) 
базы  и реали зуем ой  в м аш ине ар х и тек ту р ы  (логической  о р га 
низации).

П ервое п околен ие образовали  л а м п о в ы е  Э В М , п р о м ы ш 
ленны й выпуск к оторы х  начался в н ачал е  50-х гг. В качестве 
ком понентов  логических элем ентов и с п о л ь зо в а л и с ь  элек
трон ны е лам п ы .

К первом у п околен и ю  ЭВМ  отн осятся  с о зд а н н ы е  советски
ми учены ми и и нж енерам и  лам повы е в ы ч и сл и тел ь н ы е  м аш ины  
Б Э С М -2. «С трела» , М -2, М-3, «М инск-1», « У р ал -1 » , «У рал-2», 
М -20, в осн овн ом  ори енти рован н ы е на р еш ен и е  научно-техни
ческих задач.

Л ам п овы е Э В М  п отребляли  б о л ь ш у ю  м о щ н о с ть , имели 
больш ие габ ар и тн ы е  разм еры , м алую  е м к о с т ь  о п ерати вн ой  па
м яти  и, чго  особен н о  важ но, невы сокую  н ад еж н о сть , в первую  
очередь из-за ч ас то го  вы хода из стр о я  эл ектр о н н ы х  лам п .

В вы числительны х м аш инах в то р о го  п о к о л ен и я , появив
ш ихся в конце 50-х гг., полуп роводн иковы е п р и б о р ы  -  тр ан зи 
сторы  -  зам ен и л и  электронны е л ам п ы , ч то  сущ ествен н о  повы 
сило н адеж ность, сн и зи л о  потребление м о щ н о с т и , ум еньш ило 
р азм еры  Э ВМ .

Э то  п озвол и л о  со зд ат ь  Э ВМ , о б л а д а ю щ и е  б о л ьш и м и  л о ги 
ческими во зм о ж н о стя м и  и более в ы со к о й  п рои звод и тел ь
ностью . Н аряду  с м аш и н ам и  для  научны х р асч ето в  появились 
Э ВМ  для реш ения п ланово-эконом ических за д а ч  (задач о б р а
ботки данны х) и управления п р о и зв о д ств ен н ы м и  процессам и.

В наш ей стран е  бы ли  созданы  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  ЭВМ  
разли чн ого  н азн ач ен и я : м алы е ЭВМ  серий  « Н аи р и »  и «М ир», 
средние Э В М  д л я  научных расчетов и о б р а б о т к и  данны х со 
скоростью  р аб о ты  5 - 3 0  тыс. о п е р а ц и й /с  -  «М инск-2», 
«М инск-22», «М инск-32», « У р ал -14», « Р а зд а н -2 » , «Раздан-3», 
Б Э С М -4, М -220 и управляю щ ие в ы ч и сл и тел ьн ы е  м аш ины  
«Днепр». В Н И И Э М -3  и др.

В рам ках  в то р о го  поколения ак ад ем и к и  С, А. Л ебедев 
и В. А. М ельн иков  созд али  св ер х б ы стр о д ей ств у ю щ у ю  ЭВМ  
БЭ С М -6 с п рои зводи тельн остью  1 млн. о п е р а ц и й /с .

В торое п околен ие Э В М  п озволило с у щ еств ен н о  расш и рить 
сферу и сп ол ьзован и я  вы числительной тех н и к и , приступить 
к создани ю  А С У  о тр асл ям и , п редп ри яти ям и  и техн ологи чески 
м и  процессами.

С трем ление к повы ш ению  н адеж н ости , бы стродей стви я , 
сниж ению  сто и м о сти  ап паратуры  п ривело  к п о яв л ен и ю  новой



элем ентн ой  б а з ы  вы числительной техники  в виде интегральны х 
м и к р о сх ем , н а  осн ове которых бы ли  со зд ан ы  ЭВМ  третьего  
п околения.

Э В М  т р е т ь е !  о  поколения п оявили сь во второй  половине 
60-х гг., к о гд а  ф и р м а  И БМ  (США) р а зр а б о т а л а  систему м аш ин 
И Б М -360 . Э т а  си стем а  оказала вли яни е на логическую  о р ган и 
зац и ю  м а ш и н  т р ет ьего  поколения, р азр аб о тан н ы х  в других 
стран ах .

С о ветск и й  С о ю з  и другие соц иали стические стран ы  — члены 
С ЭВ , р е а л и зу я  п р о гр ам м у  социалистической  интеграции, в н а
чале 70-х г о д о в  совм естн о  р азр аб о тал и  и о рган и зовал и  серий
ное п р о и зв о д с т в о  Е диной  С истем ы  Э В М  (Е С  Э В М ) и С истем ы  
М алы х Э В М  (С'М Э В М ) -  м аш ин т р еть его  поколения на инте
гральн ы х  м и к р о сх ем ах .

В м а ш и н а х  т р е т ь е го  поколения зн ач и тел ьн о е  вним ание уде
лено  у м е н ь ш е н и ю  трудоем кости  п о д го то вк и  п рограм м  д л я  ре
ш ения за д а ч  н а  Э В М , облегчению  связи  о п ер ато р а  с м аш иной, 
п овы ш ен и ю  эф ф ективности  и сп ол ьзован и я  дорогостоящ его  
о б о р у д о в а н и я  м аш и н , облегчению  эксп л уатац и он н ого  обслуж и
вания Э В М , ч т о  достигается  при п о м о щ и  соответствую щ их 
о п ерац и он н ы х  систем .

В п о сл е д н и е  годы  появились Э В М  и вы числительны е 
устрой ства , к о т о р ы е  следует отн ести  к четвертом у  поколению . 
К онтуры  э т о г о  поколения довол ьн о  т р у д н о  четко определить, 
так  как в тгастоящ ее врем я оно п редставлен о  главн ы м  о б р азо м  
н овы м и, р а н е е  не с у щ ест в о в ав ш и м и .ти п ам и  вы числительны х 
средств  и л и ш ь  в отнош ении н екоторы х вопросов  (наприм ер, 
зам ен ы  ф ер р и т о в ы х  пам ятей  п олуп роводн и ковы м и ) затрон ул о  
м аш и н ы  о б щ е г о  назначения, в ы п ол н яю щ и е основной объем  
в ы ч и сл и тел ьн ы х  р а б о т  в разн ого  р о д а  вы числительны х цен
трах.

К о н структи вн о-техн ологи ческой  осн овой  Э В М  четвертого  
поколения я в л я ю т с я  больш ие (Б И С ) и сверхбольш и е (С БИ С ) 
и н тегр ал ьн ы е  м и кросхем ы , содерж ащ ие ты сячи  и десятки  ты 
сяч т р а н з и с т о р о в  н а  одном  кристалле. В первую  очередь на 
Б И С  с т р о я т  п а м я т и  ЭВМ .

К  ч е т в е р т о м у  поколению  о тн о сятся  реали зован н ы е на 
С Б И С  т а к и е  н о вы е  средства вы ч и сли тельн ой  техники, как м и 
к р о п р о ц ессо р ы  и создаваем ы е на их осн ове м икро-Э В М . М и 
к р о п р о ц ессо р ы  и микро-Э В М  н аш ли  ш и рокое прим енение 
в у стр о й ствах  и си стем ах  автом ати зац и и  изм ерений, обраб отки  
данны х и у п р ав л ен и я  технологическим и процессам и, при по
строен ии  р азл и ч н ы х  сп ециатизированны х циф ровы х устройств 
и м аш и н .

В ы ч и сл и тел ь н ы е  возм ож ности  м и кро-Э В М  оказались доста-



ю ч н ы м и  для  создани я на их осн ове в рам ках  Э В М  ч ет в ер то го  
поколения, н ового по ряду эксп луатац и он н ы х х ар ак тер и сти к  
и способу и спользования ти п а  вы числительны х у с т р о й с т в ,— 
персональны х Э В М  ( персональны х ком пью т еров), п олуч и вш и х  
в н астоящ ее время ш и рокое расп ространен и е.

В ЭВМ  четвертого  поколения д ости гается  д ал ьн ей ш ее  у п р о 
щ ение контактов  человека с Э В М  путем  повы ш ения у р о в н я  м а 
ш и н н о ю  язы ка, зн ачи тельного  расш и рен ия  б л а го д а р я  п р и м ен е 
нию  м икропроц ессоров  ф ункций устройств  (терм и н ал ов), ис
пользуем ы х человеком  л л я  связи  с Э В М , начи нается  п р ак ти ч е 
ская реали заци я голосовой  связи  с Э В М . И сп о л ьзо в ан и е  Б И С  
п озвол яет  ап п аратурн ы м и  ср ед ств ам и  р еал и зо в ы в ать  н еко
торы е функции п рограм м  операци он ны х систем  (а п п ар ату р н ая  
реали заци я  тр ан слято р о в  с алгори тм и чески х  язы ков  в ы с о к о го  
уровня и др.), что  сп особствует  увеличению  п р о и зв о д и т е л ь н о 
сти маш ин.

Х арактерн ы м  для крупных Э В М  четвертого  п о ко л ен и я  
является наличие нескольких процессоров , о р и ен ти р о ван н ы х  на 
вы полнение определенны х оп ераци й , процедур или  н а  реш ен и е  
некоторы х классов задач. В р ам к ах  это го  п околен ия с о зд а ю т с я  
м ногопроц ессорны е вы числи тельн ы е систем ы  с б ы с т р о д е й 
ствием  в несколько десятков  и ли  сотен  м и л л и он ов  оп ер ац и й  
в секунду и м ногопроц ессорны е уп равляю щ и е к ом п л ек сы  п о 
вы ш енной надеж ности с ав то м ати ч еск и м  и зм ен ени ем  с т р у к 
туры  (автом атической  реконф игурацией).

П р и м ер о м  крупных вы числительны х систем , к о то р ы е  с л е 
дует отнести  к четвертом у п околен ию , является м н о г о п р о ц е с 
сорн ы й  комплекс «Э льбрус-2» с су м м ар н ы м  б ы стр о д ей ств и ем  
д о  100 млн. операций/с, с си стем ой  ком ан д , п р и б л и ж ен н о й  
к язы к ам  вы сокого  уровня, стековой  органи зац ией  о б р ащ ен и й  
к пам яти.

К четвертом у поколению  такж е отн осится  и м н о г о 
процессорная  вы числительная си стем а  П С-2000, с о д е р ж а щ а я  д о  
64 п роцессоров, управляем ы х о б щ и м  п отоком  к о м ан д , в к о т о 
рой  при расп араллели ван и и  п роцесса вы полнения п р о г р а м м  
м ож ет б ы ть  достигнуто  су м м ар н о е  бы стродей стви е д о  200  м л н . 
оп ераци й /с (см. гл. 15).

В последнее врем я оп редели ли сь контуры  н о во го , п я т о г о  
поколения Э ВМ . В зн ачи тельной  степени этом у с п о со б ств о в ал и  
публикации сведений о проекте Э В М  п ятого  п околен и я , р а з р а 
б аты ваем о м  ведущ ими япон ским и  ф и рм ам и  и н аучн ы м и  о р г а 
низациям и, поставивш им и перед собой  цель зах в ата  в 90-х . г о 
дах японской  п ром ы ш лен н остью  м и р о во го  л и д ер ства  в о б л а 
сти  вы числительной  техники. П о это м у  это т  п р о ек т  ч а с т о  
н азы в аю т «японским вы зовом »  [55].



С о гл асн о  этом у  п роекту  Э В М  и вы числительны е системы  
п я т о г о  поколения п о м и м о  более вы сокой  п роизводи тельности  
и н адеж н ости  при б о л ее  низкой  стои м ости  д ол ж н ы  о б л ад ать  
сл ед у ю щ и м и  качественно новы м и свойствам и : возм ож н остью  
в заи м о д ей стви я  с Э В М  п ри  п ом ощ и  естественного  язы ка, чело
веческой  речи и граф ических и зображ ени й ; сп особн остью  си 
ст ем ы  обучаться, п р о и зв о д и ть  ассоциативную  о б р аб о тку  ин
ф о р м ац и и , д ел ать  логи чески е суж дения, вести «разум ную » 
беседу с человеком  в ф о р м е  вопросов и ответов ; сп особн остью  
си стем ы  «п он и м ать»  сод ерж и м ое  базы  данны х, к оторая  при 
э т о м  п р евращ ается  в «базу  знаний», и и сп ол ьзовать  эти «зн а
н ия» при реш ении задач .

П р ед п о лагается , что  в ЭВМ  п ятого  поколения бы стр о д ей 
стви е  м аш и н  и ем к о сть  основной  пам яти  со став ят  со о твет 
ствен н о  2 млн. о п ер ац и й /с  и 0 ,5 - 5  М байт д л я  персональны х 
к о м п ь ю т ер о в  и 1 — 100 м лрд . о п ср ац и й /с  и 8 —160 М б ай т для 
сверхп рои зводи тельн ы х  Э ВМ .

О ж и дается , что в м аш и н ах  п ятого  поколения будут и споль
зо в а т ь с я  сверхбольш и е и нтегральны е м икросхем ы , содерж ащ ие 
д о  1 — 10 млн. тр ан зи сто р о в  на кристалл. Д ля р азр аб о тк и  таких 
схем  п отребую тся  м о щ н ы е  систем ы  автом ати зац и и  п роекти ро 
вания.

1.5. О С Н О В Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  ЭВМ

В аж нейш им и эксп луатац и он н ы м и  характеристи кам и  ЭВМ 
я в л я ю т с я  ее производит ельност ь Р и общ ий коэф ф ициент  эф
ф ект ивност и м аш ины :

Э =  Я / ( С э в м  +  С экс), ( 1.2 )

п редставляю щ и й  собой  отнош ение ее производи тельности  
к сум м е стои м ости  сам о й  м аш и н ы  С эв м  и за т р а т  на ее экс
п л у атац и ю  за оп ределен ны й  период времени (наприм ер, период 
ок у п аем о сти  кап и тальн ы х  затрат) С ЭКс-

Т ак  как часто  б ы вает  труд н о  оценить затраты  на эксп луата
ц ию  д ан н ой  м од ели  Э В М . т о  оцениваю т эф ф ективность м а 
ш и ны  по упрощ енной  ф орм уле

Э  =  Я /С э в М ' ( 1.3)

О ц ен ка  и соп оставлен и е п роизводительности  различны х 
Э В М  п редставляю т со б о й  слож н ую  проблем у, в сущ н ости  не 
п олуч и вш ую  д о  сих пор  удовлетвори тельного  реш ения.

П о д  п р о и зв о д и тел ьн о стью  Э В М  м ож но б ы л о  бы  п они м ать 
ко л и ч ество  «вы числи тельн ой  работы », или, други м и  словам и,



количество зад ач , вы полняем ы х м а ш и н о й  в единицу врем ени. 
О дн ако  на п рои звод и тел ьн ость  Э В М , ои ен и ваем у ю  по числу 
реш енны х в единицу времени зад ач , в л и я е т  сл и ш ком  м н о го  
ф акторов , в т о м  числе тип задач, чи сло  тех  или  иных оп ераци й , 
вы полняем ы х при реш ении зад ач , с т и л ь  п р о гр ам м и р о в ан и я  
и другие особен н ости  п рограм м , л о ги ч еск и е  возм ож н ости  си 
стем ы  ком ан д , особен н ости  о п ер ац и о н н о й  си стем ы , структура  
процессора, характеристи ки  и о р г а н и за ц и я  оп ерати вн ой  
и внеш ней п ам яти , систем ы  в в о д а -в ы в о д а , состав  и х ар ак тер и 
стики периф ерийны х устройств и др .

В этих условиях  оценка п р о и зв о д и тел ь н о ст и  по н екотором у  
набору  зад ач  прим еняется  тол ько  т о г д а , к о гд а  вы числи тельн ая  
установка п редн азн ачается  для реш ен и я  д о с т а т о ч н о  узкого  кру
га задач.

В н астоящ ее врем я п р о и зв о д и тел ь н о ст ь  Э В М  о б щ его  
назначения оцени вается  упрощ енно п о  ск о р о сти  вы полнения 
некоторы х см есей  команд, ф о р м и р у ем ы х  п утем  ан ал и за  ч а 
стоты  исполнения р азн о го  вида к о м а н д  п ри  вы полнении  п ро 
грам м  реш ения зад ач  некоторого  д о с т а т о ч н о  ш и рок ого  класса, 
наприм ер научно-технических задач  и л и  зад ач  о б р аб о тки  
данных. Н а осн ове так о го  ан али за  о т д е л ь н ы м  видам  к о м ан д  
(операций) п рисваиваю тся  оп р ед ел ен н ы е  весовы е коэф ф и 
циенты.

Весовы е коэф ф ициенты  отдельны х в и д о в  к о м ан д  для  см еси  
ком анд, служ ащ ей  д л я  оценки п р о и зв о д и тел ь н о сти  Э В М  при 
реш ении научно-технических зад ач  (« см есь  Гибсона»), п риве
дены  ниже:

В ид  ком анд ы  (операции ) В есовой
коэффициент

Сложение, вычитание с фиксированной запятой . . . .  33
Умножение с фиксированной з а п я т о й .................................. 0,6
Деление с фиксированной з а п я т о й .......................................  0,2
Сложение, вычитание с плавающей з а п я т о й ......................  7,3
Умножение с плавающей зап ят о й ............................................  4,0
Деление с плавающей за п я т о й .................................................. 1.6
Логические операции ....................................................................... 1.7
Безусловные передачи управления............................................. 17,5
Условные передачи управления.................................................. 6,5

П ри и спользовани и  смесей к о м а н д  п рои зво д и тел ьн о сть  
ЭВМ  определяется  по ф ормуле

п - 4>
1=1 1

где к; и ^  — соответствен но  весовой к оэф ф и ц и ен т и п родолж и -
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тел ьн ость  в ы п о л н е н и я  5-й ком анды ; И — чи сло  различны х ко
м ан д  в смеси.

К более  ч а с т н ы м  характеристи кам  Э В М  отн осятся : 
число р а з р я д о в  в м аш и н ном  слове (вл и яет  на точн ость  

вы числений);
ск орость  в ы п о л н е н и я  основных видов к о м ан д ; 
ем кость  о п е р а т и в н о й  пам яти;
м а к с и м а л ь н а я  с к о р о сть  передачи и н ф орм ац и и  м еж ду ядром  

Э В М  (п роц ессор  и оп еративная  п ам ять) и внеш ним  (перифе
рийны м ) о б о р у д о в а н и е м .

О д н ак о  все п риведенны е вы ш е х арактери сти ки  предста
в л я ю т  собой  л и ш ь  н ом и нальн ы е п оказатели . О ни  реализую тся , 
если Э В М  п о л н о с т ь ю  работосп особн а. С уж дение о реальны х 
в озм ож н остях  в ы п о л н ен и я  м аш иной  определенны х функций, 
реш ения о п р е д е л е н н о г о  ком плекса зад ач , особен н о  задач  уп ра
вления, м о ж ет  б ы т ь  вы несено то л ьк о  с учетом  эксп луатаци он 
ной н адеж н ости  м аш и н ы . Э ксп луатаци он ная  надеж ность  непо
средственно в л и я е т  и на стои м ость эк сп л у атац и о н н о ю  обслу
ж ивания Э В М .

Н ад еж н о сть  Э В М  определяется ч асто то й  наруш ения ее р а 
б о то сп о со б н о сти  и з -за  отказов и сбоев, за т р а т а м и  времени на 
их устран ени е (п о д р о б н ее  см. гл. 12).

П усть К и — ком п лексн ы й  коэф ф ициент эксплуатационной  
надеж ности  (к о м п л ек сн ы й  коэф ф ициент и спользования) м а 
ш ины , х ар а к те р и зу ю щ и й  потерю  п ро и зв о д и тел ьн о сти  из-за  н а
руш ения н ад еж н о сти  ф ункционирования Э В М . Т о гд а  с уче
то м  н ад еж н о сти  м аш и н ы  ф орм улы  (1.2) и (1.3) п  ̂ лут 
вид

П овы ш ен и е  н ад еж н о сти  вы числительной  м аш и н ы , оценивае
м о е  п р и р ащ ен и ем  &К„, связано с д о п о л н и тел ьн ы м и  затр атам и  
Д С эв м , э ф ф ек ти в н о с ть  которы х м ож н о  оц ени ть отнош ением

П ри  с о зд а н и и  новы х ЭВМ д ол ж н о  обеспечиваться зн ачи 
тел ьн ое  в о зр а с т а н и е  отнош ений п рои зв о д и тел ьн о сть /сто и м о сть  
и н ад еж н о сть /ст о и м о ст ь .

Э  =  Р К и / ( С э в м  +  С Экс); 

Э '^ Р К и /С э в м -

• (1-5) 

( 1-6 )

Э „  =  ДКи/'ДСэВМ- (1.7)



1.6. О С Н О В Н Ы Е  О Б Л А С Т И  П Р И М Е Н Е Н И Я  
В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Й  Т Е Х Н И К И  И О С Н О В Н Ы Е  
Т И П Ы  ЭВМ

Успехи в развитии  вы ч и сл и тельн ой  техники, в осн ове к о 
торы х л еж ат  достиж ения в о б л а с т и  м и кроэлектрони ки , а р х и 
тектуры  вы числительны х м аш и н , их п р о гр ам м н о го  о б есп еч е
ния, привели к значительном у р асш и р ен и ю  сферы п ри м ен ен и я  
ЭВМ .

Р азв и ти е  вы числительной тех н и к и  и сф еры  и м е т о д о в  ее 
и спользовани я  — процессы в заи м о св я зан н ы е  и в за и м о о б у с л о 
вленные. С  одной  стороны , п о т р еб н о сти  н ародн ого  х о зя й с тв а , 
науки и культуры  стим улирую т п о и ск и  учены м и и к о н стр у к то 
рам и  новы х путей построения Э В М , а  с другой  сторон ы , п о 
явление электронны х вы ч и сл и тельн ы х  м аш ин, с и с т е м  
и устрой ств  с больш и м и  ф у н к ц и о н ал ьн ы м и  в о зм о ж н о стя м и , 
с сущ ественно улучш енны м и п о к а з а т е л я м и  по п р о и зв о д и т е л ь 
ности, сто и м о сти , габаритны м  р а з м е р а м , надеж ности  и т . п. 
со зд ает  п редпосы лки  для  н еп р ер ы вн о го  расш и рен ия о б л а с т е й  
и р азви ти я  ф о р м  применения Э В М .

П ер во н ач ал ьн о  сравнительно у зк а я  сф ера  прим енения Э В М , 
главн ы м  о б р а зо м  для  научных и технических расчетов, в к о 
роткий  срок  сущ ественно р асш и р и л ась  и охвати ла п очти  в се  
области  науки , техники, п л ан и р о ван и я  и управления п р о и зв о д 
ством , к о н тр о л я  и управления тех н о ло ги ч еск и м и  п р о ц ессам и , 
все о б л асти  человеческой д ея тел ьн о сти , связан н ы е с о б р а б о т 
кой больш и х  объем ов  инф орм ации.

Р азн о о б р ази е  областей  и ф о р м  и сп о л ьзо в ан и я  Э В М  п о р о 
ди л о  ш и рокий  спектр требован ий  к х ар ак тер и сти к ам  и о с о б е н 
н остям  орган и зац и и  м аш ин и си стем . В резу л ьтате  к н а с т о я щ е 
му врем ени  в соответствии  с о б л а с т я м и  прим енения о п р е д е 
лись осн овн ы е ти пы  ЭВМ , которы е п р и  сохранении  у к азан н ы х  
в § 1.2 основны х ф ундам ентальны х п р и н ц и п о в  сущ ественно р а з 
нятся не то л ь к о  по количественны м  хар ак тер и сти к ам , но и п о  
архитектуре, электрон но-технологической  б азе  и и сп о л ь зу ем ы м  
периф ерийны м  устройствам .

О сновны е средства соврем енной  вы ч и сли тельн ой  тех н и к и  
м ож н о  классиф и ци ровать  следую щ и м  о б р а з о м : св ер х п р о и зв о д и - 
тельны е Э В М  (системы), ЭВМ  о б щ е го  н азначен ия, м ал ы е Э В М , 
м и кро-Э В М , микропроцессоры .

Н а рис. 1.3 ти пы  м аш ин (вы ч и сл и тел ьн ы х  средств) с о о т н е 
сены с осн овн ы м и  областям и  п р и м ен ен и я  Э В М . П р и в ед ен н о е  
разд елен и е  весьм а условно, границы  м е ж д у  ти пам и  м аш и н  б ы 
стро  м ен яю тся  п од  влиянием  успехов в  о б л аст и  м и к р о э л е к т р о 
ники и архи тектуры  Э ВМ , тем б о л е е  ч т о  в ряде п ри м ен ен и й



V  М а л ы е  ЭВМ М и кр о п р о ц ессо р ы
Сберхпроиэбодительные ЭВМ, -__________________________^ ^

ЭВМ  о б щ е г о  н а з н а ч е н и я  М и к р о -Э В М

Рис. 1.3. Области применения и основные шны ЭВМ

маш ины  разн ы х ти пов  объединяю тся в вы числительны е си
стем ы  и ком п лексы  различны х конфш ураций.

К сверхп рои зводи тельн ы м  м аш инам  (систем ам ) в настоящ ее 
врем я относят м а ш и н ы  (системы), вы п олняю щ и е свы ш е 10 
млн. операций/с. П о д о б н ы е  маш ины  и спользую тся  для  реш е
ния особенно сл о ж н ы х  научно-технических зад ач , задач об р а
ботки  больш и х о б ъ е м о в  данных в реальном  времени, поиска 
оптим альны х реш ен и й  в задачах эконом ического планирования 
И при ав то м ат и зи р о в ан н о м  проектировании. П ринципы  орга
низации сверхпрои зводи тельн ы х вы числительны х систем  будут 
рассм отрены  в гл. 15.

1.6.1. ЭВМ  О Б Щ Е Г О  Н А З Н А Ч Е Н И Я

П ервы е Э В М  б ы л и  созданы  для вы полнения научных и тех
нических расчетов , д л я  которы х типичны м и являю тся  в озм ож 
ность работы  со  с л о в а м и  фиксированной дли н ы , относительно 
небольш ие о б ъ ем ы  входн ой  (исходных данны х) и вы ходной (ре
зул ьтатов  расчета) инф орм ации  и очень б о л ьш о е  количество 
вычислений, к о т о р ы е  необходим о п родел ать  в процессе реш е
ния задачи.

С овсем  иной х а р а к т е р  носят задачи планово-экономические, 
учета, стати сти ки  и т. п. Эти задачи связан ы  с вводом  в ма-



ш ину и зап ом и н ан и ем  очень б о л ь ш о го  к о л и ч ества  исходн ы х 
данны х. С ам а о б р а б о т к а  данны х требует  в ы п о л н ен и я  с р а в н и 
тел ьн о  н ебольш ого  числа логических и ар и ф м ети ч ески х  о п е р а 
ций. П о  окончании о б р аб о тки  вы води тся  и п еч атается  б о л ь ш о е  
количество и нф орм ац ии , причем  р езу л ьтаты  о б р а б о т к и  д о л 
ж ны  печататься в отр ед ак ти р о ван н о й  ф о р м е  в в и д е  та б л и ц , ве
дом остей  и т. д.

Задачи п одобн ого  ти п а  получили н азван и е  з а д а ч  о б р а б о т к и  
данны х, а  Э В М . предн азн ачен ны е д л я  их р еш ен и я , ч ас то  н а зы 
в аю т  сист емами авт ом ат ической обработки д а н н ы х . С и стем ы  
автом атической  о б р аб о тк и  данны х со с т а в л я ю т  о сн о ву  а в т о м а 
тизирован ны х систем  управления (АСУ).

Д л я  систем  о б р аб о тки  данны х важ н о, ч т о б ы  и м ел ась  в о з 
м ож н ость  ввода в Э В М , хранения, о б р аб о тк и  и в ы в о д а  из м а 
ш ины  текстовой, т. е. алф ави тн о-ц и ф ровой , и н ф о р м ац и и , к о то 
рая п редставляется  сл овам и  перем енной дли н ы .

Д л я  систем  о б р аб о тк и  данны х харак терн о  н ал и ч и е  б о л ь ш о 
го  количества внеш них, или периф ерийны х, уст ройст в, таких , 
как зап ом и н аю щ и е устрой ства  на м агн и тн ы х  ди ск ах  и л ен тах , 
способны х хран ить очень больш ой  объем  и н ф о р м ац и и  (м и л 
лион ы  чисел и других данны х), и устройств, о су щ еств л яю щ и х  
ввод и вы вод данны х, их регистрац ию  и о то б р аж ен и е .

Л ет  20 н азад  счи тал ось , что ЭВМ  д л я  о б р а б о т к и  д ан н ы х  су
щ ественно о тл и ч аю тся  о т  м аш и н , реш аю щ и х н аучн ы е и тех н и 
ческие задачи, для  которы х бы стродей стви е  я в л я е т с я  в аж н ей 
ш ей характеристи кой . С оврем енн ое п ред ставлен и е  о м ето д ах  
использовани я Э В М  д л я  научтто-технических р асч ето в  п р ед п о 
л агает  применение д л я  п р о гр ам м и р о в ан и я  ал го р и тм и ч еск и х  
язы ков, ввод в м аш и н у  текстов п рограм м  на этих  язы ках  и их 
п реобразование, в ы вод  резу л ьтато в  расчетов  в вид е о ф о р м 
ленны х табл и ц  с тек стовы м и  надписям и , х р ан ен и е  в м аш и н е  
б ольш и х п рограм м н ы х  м ассивов , в то м  числе р азн о о б р азн ы х  
п акетов  прикладны х п р о гр ам м . В р е зу л ь т а т е  п р о и зо ш л о  
стирание различий  в структуре и способах  п р ед став л ен и я  ин
ф орм ации  меж ду эти м и  двум я ти п ам и  м а ш и н  — п ояви л и сь  
Э В М  общ его назначения , которы е в н асто ящ ее  в р ем я  в ы п о л 
н яю т основной объ ем  вы числительны х р а б о т  и м аш и н н о й  
о б раб отки  и нф орм ации  в различны х В Ц  и А С У .

С оврем енны е Э В М  общ его  назначения у н и в ер сал ьн ы , они 
м о гу т  и сп ол ьзоваться  как д л я  реш ения н аучн о-техн ически х  за 
дач численны м и м ето д ам и , так  и в реж и м е а в то м ати ч еск о й  
об раб отки  данны х в А С У . Т акие м аш и н ы  и м е ю т  в ы со к о е  б ы 
стродействие, п ам ять  б о л ь ш о го  объем а, ги б ку ю  си стем у  ко
м ан д , ш ирокий н абор  периф ерийны х устрой ств  и сп о со б  коди 
ровани я  инф орм ац ии , учи ты ваю щ ий  т р е б о в а н и я  о б р аб о тк и



67ГГ2Г5’

Ь  • • • й б

I
I

1
§  й  • • • И

I
¿»Й*». Й й

й « * ' й  й

УПУ

УПУ

упу -

УПУ

УПУ

упу -

УПУ

6  . . Г Ь Ъ Ш Г

Центральная
часть

Р и с . 1.4. Структура современной ЭВМ общего назначения (ЕС ЭВМ)

д ан н ы х . Н а  рис. 1.4 п редставлен а ти пи чн ая  структура со вр ем ен 
н ой  Э В М  о б щ е го  назначения. Т акую  структуру, наприм ер, и м ею т 
м а ш и н ы  Е С  Э ВМ .

С о б ств ен н о  о б р аб о тк а  данны х п роизводи тся  электрон ны м  
п р о ц ессо р о м , содерж ащ и м  ариф м етическо-логическое и уп рав 
л я ю щ е е  устрой ства . В Э В М  возн и к ает  п роблем а органи зац ии  
в за и м о д е й с т в и я  бы стродей ствую щ его  процессора с бо л ьш и м  
ч и сл о м  ср ав н и тел ьн о  м ед ленн о  действую щ их периф ерийных 
у стр о й ств  (П У).

Д л я  эф ф ек ти вн ого  и сп ол ьзован и я  технических средств  необ
х о д и м а  п ар ал л ел ь н ая  р аб о та  во врем ени  процессора и п ериф е
ри й н ы х  у строй ств . Т ако й  реж им  в м аш и н ах  общ его  назначения 
о р га н и зу е т с я  при п ом ощ и  сп еци ализированн ы х процессоров 
ввода-вы вода  (к ан алов ввода-вы вода) инф ормации. П ериф е
ри й н ы е у стр о й ства  связы ваю тся  с  кан ал ам и  через собственны е 
б л о к и  у п р авл ен и я  (У П У ) и си стем у  сопряж ения, назы ваем ую  
инт ерф ейсом .

Б ай тм у л ьти п л ек сн ы й  канал м о ж ет  одн оврем енн о  обслуж и 
в а ть  н еск о л ьк о  сравн и тельн о  м ед л ен н о  действую щ их п ериф е
ри й н ы х  у стр о й ств  — п ечатаю щ их, в в о д а  инф орм ации  с п ерф о
л е н т  и п ерф ок арт , вы вода и н ф орм ац и и  на п ерф оленты  
и п е р ф о к а р т ы , дисплеев и др. С електорн ы е и б лок-м ульти -



плексные кан алы  связы ваю т п роцессор  и о п ер ати в н у ю  п а м я т ь  
с п ериф ерийны м и устройствам и , р а б о т а ю щ и м и  с вы сокой  с к о 
ростью  передачи  и нф орм ации  (м агн и тн ы е ди ски , ленты  и др.).

П риведем  н екоторы е данны е об о сн о в н ы х  характери сти ках  
ЭВМ  общ его  назначения. Д ли на сл о в а  32 р а зр я д а . С ко р о сть  
вычислений в разн ы х  моделях м аш и н  к о л еб л ет ся  от  нескольких 
десятков д о  нескольких соген тысяч и ли  м и л л и о н о в  ар и ф м ети 
ческих операций  в секунду, врем я о б р ащ ен и я  к п ам яти  со с т а в 
ляем п рим ерно  1 м ке, ем кость оп ерати вн ой  п а м я т и  — несколько  
сотен тысяч или м и лли он ов  м аш и н ны х с л о в , ск о р о сть  о б м ен а  
и нф орм ацией  процессора и п ам яти  с п ер и ф ер и й н ы м и  у стр о й 
ствам и  м ож ет дост ига! ь нескольких со тен  ты сяч слов  
в секунду.

1.6.2. М А Л Ы Е  Э В М

И м еется б о л ь ш о е  число, условно го в о р я , « м ал ы х »  п ри м ен е
ний вы числительны х м аш ин, таких, как  а в т о м а т и з а ц и я  п р о 
и зводствен н ого  к о н тр о л я  изделий, о б р а б о т к а  дан н ы х при экс
перим ентах, п ри ем  и о б р аб о тка  д ан н ы х  с ли н и й  связи , 
управление технологическим и  п роцессам и , у п р авл ен и е  стан к а
ми и р азн о о б р азн ы м и  циф ровы м и т е р м и н а л а м и  (расч ерчи ваю 
щ им и устрой ствам и  и др.), м алы е расчетн ы е и нж енерн ы е за д а 
чи и т. д. Д л я  этих применений Э В М  о б щ е го  назначения 
слиш ком  велики  и дороги .

В озникла н ео б х о д и м о сть  в небольш их, п р о сты х , надеж ны х 
и, главное, деш евы х Э В М , в которы х о б есп еч и в аю тся  п р о сто та  
п р о гр ам м и р о в ан и я  и н аглядн ость  си стем ы  п р о гр а м м н о г о  обес
печения в отличие от  слож ности  со в р ем ен н ы х  оп ерационны х 
систем  Э В М  о б щ его  назначения, а так ж е  ср ав н и тел ь н ая  п ро 
стота  эксп л уатац и он н ого  обслуж ивания.

Р азвити е техн ологи и  интегральны х эл ек тр о н н ы х  схем  по
зво л и л о  со зд ать  м аш и н ы , у д о в л етво р яю щ и е у к азан н ы м  вы ш е 
требован иям . У м ен ьш ен и е объ ем а ап п ар ат у р ы  и с то и м о сти  м а 
шин дости гнуто , в первую  очередь, за  счет к о р о т к о г о  м аш и н 
ного слова (1 2 — 16 р азр я д о в  вм есто 32 — 64 в м аш и н ах  о бщ его  
назначения), ум ен ьш ен ия по сравнению  с Э В М  о б щ его  н азн ач е
ния количества ти п ов  обраб аты ваем ы х  д ан н ы х  (в н екоторы х 
м оделях то л ьк о  целы е числа без знака), о гр ан и ч ен н о го  н аб о р а  
ком анд, ср авн и тел ьн о  н ебольш ого  о б ъ ем а о п е р а ти в н о й  п ам яти  
и н ебольш ого  н а б о р а  периферийных устр о й ств . П о д о б н ы е  м а 
ш ины  за  свои  н ебольш и е разм еры  п олучи ли  н азван и е  м а лы х  
или мини-'ЭВМ .

Д л я  п реодолен ия трудностей , в о зн и к аю щ и х  п р и  п р о ек ти р о 
вании м алы х Э В М  и з-за  короткого  м а ш и н н о г о  сл о в а , предло-



Рис. 1.5. Упрощенная структура малой и микро-ЭВМ

жен р яд  р еш ен и й  по представлению  дан н ы х, адресации, составу 
и структуре к о м а н д , логической  структуре процессора, орган и 
зации о б м е н а  и н ф орм ац и ей  меж ду устрой ствам и  Э ВМ .

П ервы е м о д е л и  м алы х  ЭВМ  им ели  дли н у  слова 12 р а зр я 
дов. В п осл ед стви и  достиж ения и н теграл ьн ой  м и кроэл ектрон и 
ки п о зво л и л и  перейти  в малы х м аш и н ах  к слову  длиной  16 р а з 
рядов , что  не т о л ь к о  повы сило то ч н о сть  вы числений и созд ало  
в о зм о ж н о сти  д л я  построения бопее ги б кой  систем ы  ком анд, но 
и об есп еч и л о  со гласован н ость  ф о р м ато в  данны х с ЭВМ  общ е
го  н азначен ия .

Т и п и ч н ая  стр у к ту р а  м алой  Э В М  п оказан а  на рис. 1.5. 
М ал ы е Э В М  о т л и ч ает  наряду с други м и  особен н остям и  более 
п ростая , чем  у м аш и н  общ его назначения, весьм а г ибкая струк
тура, н а з ы в а е м а я  м агист рально-м одульной , основу которой  со 
став л я ет  о б щ а я  м аги стр ал ь  (общ ая ш ина), к которой  подсоеди
няю тся  в нуж н ы х ном енклатуре и количествах все устройства 
м аш и н ы , в ы п о л н я ем ы е  в виде конструкти вн о  законченны х м о 
дулей. У с т р о й с т в а  м аш и н ы  обм ен и ваю тся  инф орм ацией  через 
о б щ у ю  м а г и с т р а л ь  (общ ую  шину).

Т ак ая  с т р у к т у р а  оказы вается эф ф ективной , а  систем а о б м е
на д а н н ы м и  через общ ую  ш ину — д о стато ч н о  динам ичной 
ли ш ь  п ри  ср ав н и тел ьн о  небольш ом  н аборе периферийных 
устройств.

У н и в е р с а л ь н о с т ь  прим енения при ограни чен н ом  наборе ко
м ан д  м о ж е т  б ы т ь  обеспечена л и ш ь при сравн и тельн о  вы соком  
б ы стр о д ей ств и и  м аш и н ы  -  окол о  2 0 0 —800 тыс. оперэций/с, 
что  п р ев ы ш ает  ск о р о сть  работы  м н огих  Э В М  общ его  н азначе
ния. В ы со к о е  бы стродей стви е д о л ж н о  п озвол и ть  м ал ы м  ЭВМ  
о б сл у ж и в ать  технологические процессы  в реал ьн ом  м асш табе 
врем ени , а  так ж е ком п енси ровать  зам едлени е обраб отки  
дан н ы х, с в я за н н о е  с тем , что м н огие п роцедуры  обраб отки  при 
о гр ан и ч ен н о м  о б ъ ем е ап паратуры , ск ром н ом  наборе ком ан д



и отсутствии  специализации м а ш и н ы  приходится  р е а л и з о в а л ,  
не ап п аратурн ы м и  ср ед ств ам и , а  со о тветств у ю щ и м и  п о д п р о 
г р ам м ам и  (например, оп ераци и  ар и ф м ети ки  с п л а в а ю щ е й  з а п я 
той).

1.6.3. м и к р о п р о ц е с с о р ы  и  М И К Р О - Э В М

П олож и тельн ы й  оп ы т р а зр а б о т к и  и п рим енен ия м а л ы х  
Э В М  ок азал  влияние на н ап равлен и е  р азви ти я  и н т е г р а л ь н о й  
электроники. П ри переходе о т  схем  м алой  и средн ей  с те п е н и  
интеграци и  к больш и м  и св ер х б о л ьш и м  и н тегр ал ьн ы м  м и к р о 
схем ам  (Б И С  и С Б И С ) в о зн и к ает  п робл ем а  их п р и м е н и м о с т и . 
Б о л ьш у ю  интегральную  м и кросхем у , содерж ащ ую  ты с я ч и  л о 
гических элем ентов, не го во р я  о  С Б И С  с ее д еся т к ам и  ты ся ч  
и более  элем ентов, если это  не схем а п ам яти , тр у д н о  с д е л а т ь  
пригодн ой  для  ш ирокого  круга  потребителей . П е р в о н а ч а л ь н о  
счи талось, что на основе ав то м ати зи р о в ан н о го  п р о е к т и р о в а н и я  
будут вы пускаться заказн ы е Б И С  и С Б И С , и зго т о в л я е м ы е  но 
индивидуальны м  требован и ям  заказчиков . О д н ак о  в д а л ь н е й 
ш ем  оказался  возм ож н ы м  д р у го й  путь -  со зд ан и е  на о д н о й  
или нескольких Б И С  или С Б И С  ф ункц ион ально  за к о н ч е н н о г о  
м ал о р азр я д н о го  (п ервон ачальн о  на 2 т-4, а  в п о сл ед ств и и  на 
8 —16 разрядов  и более) у стр о й ства  обраб отки  и н ф о р м а ц и и , 
уп р авл яем о го  храним ой в п ам яти  п рограм м ой . Э то  у с т р о й с т в о  
(м икросхем у или несколько о б р азу ю щ и х  его м и кросхем ) н а з ы 
ваю т  микропроцессором, гак как  о н о  по своим  л о ги ч е с к и м  
ф ункциям  и структуре н ап о м и н ает  упрощ енны й в а р и а н т  п р о 
цессора обычных ЭВМ .

М и кропроц ессоры  по бы стр о д ей стви ю  и в о зм о ж н о с т я м  си 
стем ы  ком ан д  приближ аю тся к п роц ессорам  м ал ы х  Э В М . О д 
нако из-за  ограниченного  числа вы водов  корпуса Б И С  (о т  18 
д о  42) не удается р еал и зо в ат ь  интерф ейс м и к р о п р о ц е с с о р а  
с внеш ним  оборудован и ем  с вы сокой  пропускной  с п о с о б 
ностью .

У строй ство  обработки  д ан н ы х , им ею щ ее в своем  с о с т а в е  
один или несколько м и к р о п р о ц ессо р о в , Б И С  п остоян н ой  и о п е 
рати вн ой  намяли, Б И С  уп равл ен и я  ввод ом  и в ы в о д о м  и др .. 
н азы вается  микро-Э В М . М и кро-Э В М  о сн ащ аю т н е о б х о д и м ы 
ми периф ерийны м и у строй ствам и  (устрой ствам и  в в о д а -в ы в о д а , 
ЗУ  на гибких дисках и др.) (рис. 1.5).

Э лектрон н ая  ап п аратура м и к р о -Э В М  содерж и т н еск о л ь к о  д е 
сятков  корпусов Б И С  и С И С , р азм ещ аем ы х  на одн ой  и л и  не
скольких съемных платах.

В м икро-Э В М  сочетаю тся в ы со к ая  скорость  в ы п о л н ен и я  
оп ераци й  в м икропроцессоре, п о вы ш ен н ая  н адеж ность , н е б о л ь -



ш а я  сто и м о сть  со с р ав н и тел ь н о  низкой пропускной сп особ
н о с т ь ю  интерф ейса, обусл овл ен н ой  ограничениям и на число 
в ы в о д о в  корпуса Б И С  м и кроп роц ессора. Если по скорости  вы 
п о л н ен и я  операций м и к р о -Э В М  приближ аю тся к соврем енн ы м  
м а л ы м  Э В М , а по ряд у  эксплуатационны х п оказателей  (раз
м е р ы , п отребл яем ая  м о щ н о ст ь , надеж ность) они их превосхо
д я т , т о  и з-за  м алой  пропускн ой  способности  интерф ейса и свя
з а н н о г о  с этим  м а л о г о  числа подклю чаем ы х П У  прим енение 
м и к р о -Э В М  в н астоящ ее  врем я  ограничивается си стем ам и  с не
б о л ь ш и м  количеством  и сточн иков и потребителей  и н ф о р м а
ции.

П о  эти м  же п ричин ам  затр у д н ен о  использование м и к р о п р о 
ц ессоров  в качестве эл ем ен то в  при построении б ы стр о д ей 
ств у ю щ и х  процессоров  и каналов  ввода-вы вода Э В М  общ его  
н азн ач ен и я . О дн ако  б о л ь ш и е  перспективы  им еет прим енение 
м и к р о п р о ц ессо р о в  и м и к р о -Э В М  в периф ерийном о б о р у д о в а 
н ии  Э В М  (устройствах управлен ия дискам и и л ен там и , ди с
п леях  и других тер м и н ал ах ), в частности  д л я  преобразовани я 
ф о р м а т о в  данны х, к о н т р о л я , перекодирования, редакти рован и я. 
П р и  этом  р асш и р яю тся  логические функции П У , стан ови тся  
в о зм о ж н ы м  создани е так  н азы ваем ы х инт еллект уальны х тер
м и н а л о в , вы п олняю щ и х слож н ы е процедуры  п редварительн ой  
о б р а б о т к и  инф орм ации .

П о д го то в к а  и о т л а д к а  п рограм м  д л я  м икропроцессорны х 
у стр о й ств  и м и кро -Э В М  затруд н ен ы  из-за небольш ой  ем кости  
о п ер ати в н о й  п ам яти , о гран и чен н ого  н абора П У. П о это м у  для  
п о д го то в к и  п р о гр ам м  м и к роп роц ессоров  и м и кро-Э В М  ш и ро
к о  п рим еняю тся  Э В М  о б щ его  назначения и крупны е м одели  
м а л ы х  ЭВМ  («кросс-си стем ы  п рограм м ирован ия»), а  такж е ап 
п ар ату р н ы е  и м и тато р ы  м и кро-Э В М . #

С пециализированны е Э В М . Д о  сих пор речь ш л а  об  ЭВМ  
ун иверсальны х  в т о м  см ы сл е , что в пределах своих вы числи 
тел ьн ы х  и логических во зм о ж н о стей  они п редназначены  для 
и сп о л ьзо в ан и я  п ракти чески  в лю бы х отраслях  н ар о д н о го  хо 
зяй ства .

О д н ак о  сущ ествую т так и е  области  прим енения вы числи
т ел ьн о й  техники, где специф ические условия р аб о ты  Э В М  или 
специф ические тр еб о в ан и я  к ее характеристи кам , особенности  
п о д л е ж а щ е ю  р еал и зац и и  ф иксированного  н абора ал го р и тм о в  
д е л а ю т  н евозм ож н ы м  и л и  неэф ф ективны м прим енение универ
сал ьн ы х  серийно вы пускаем ы х Э ВМ .

В п одобны х случаях  м о ж ет  оказаться  ц елесообразн ы м  со 
зд ан и е  сп ец и ал и зи рован н ы х  Э В М  и цифровы х устрой ств , кон
струкц и я , архи тектура  и характеристики  которы х о р и ен ти р о 
ван ы  на оп ределен ную , сравн и тел ьн о  узкую  о б л асть  прим ене-



иия. П ри м ером  являю тся  б о р т о в ы е  Э В М  аэрокосм и ч еск и х  си 
стем  управления.

С  появлением  м и к роп роц ессоров  обл егчи л ось  с о зд а н и е  
и расш и рили сь  области  эф ф екти вн ого  прим енения с п е ц и а л и з и 
рованны х цифровы х устрой ств  и м аш ин .

У н и кальн о  м алы е, еш е н едавн о  п оказавш и еся  бы  ф а н т а с т и 
ческими разм еры  м и кроп роц ессоров  и м и кро-Э В М  п ри  д о с т а 
точн о  больш и х вы числительны х и логических в о зм о ж н о с т я х , 
их деш евизна и вы сокая н ад еж н о сть  п р ед став л я ю т  с о б о й  
о гр о м н ы й  качественны й скачок  в р азви ти и  в ы ч и сл и тел ь н о й  
техники, расш иривш ий практически  бесп редельн о  сф ер у  и с
п ользован ия  цифровы х вы числи тельн ы х устройств, с д е л а в ш и й  
в о зм ож н ы м  создание на осн ове м и кроп роц ессоров  и м и к р о -  
Э В М  контролирую щ их, у п р авл яю щ и х  и о б р а б а т ы в а ю щ и х  и н 
ф о р м ац и ю  устройств (м и крокон трол л еров), н еп о ср ед ств ен н о  
встраиваем ы х в п риборы , м аш и н ы , оборуд ован и е  и т е х н о л о г и 
ческие процессы . М аги стр ал ь н о -м о д у л ьн ая  с т р у к ту р а  м и к р о 
процессоров и м икро-Э В М  об л егч ает  п остроен и е р а з н о 
образны х управляю щ их и о б р аб аты в аю щ и х  дан н ы е  у с т р о й с т в  
и систем.

М икропроцессоры  и м и кро -Э В М  о тк р ы в аю т  п р и н ц и п и а л ь 
но н овы е возм ож ности  д л я  вы сокоэф ф екти вной  а в т о м а т и з а ц и и  
п роизводственны х процессов, н аучн о-и сследовательски х  и п р о 
ектно-конструкторских работ, о б р а б о тк и  и нф орм ац ии  п р и  п л а 
н ировании  и управлении п р о и зв о д ств о м  на п р ед п р и я ти я х  во 
всех отраслях  н ародн ого  хозяй ства . П о это м у  с п олн ы м  о с н о в а 
нием создани е и прим енение м и к р о п р о ц ессо р о в  и м и к р о -Э В М  
оц ени ваю тся  как одн о  из важ нейш их направлений  н ау ч н о -т е х 
нического прогресса.

1.7. П О Н Я Т И Е  О  С И С Т Е М А Х  Э В М .  Е Д И Н А Я  С И С Т Е М А  Э В М
(ЕС  Э В М )  И  С И С Т Е М А  М А Л Ы Х  Э В М  (С М  Э В М )
С О Ц И А Л И С Т И Ч Е С К И Х  С Т Р А Н

Расш и рени е сф еры  п рим енен ия  вы ч и сли тельн ой  тех н и к и  
и особенно се использование в ав то м ати зи р о в ан н ы х  с и с т е м а х  
управления для  обраб отки  и н ф о р м ац и и  в о б л асти  п л а н и р о в а 
ния, эконом ики, учета привели к вклю чен ию  в со став  м а ш и н ы  
б о л ь ш о го  ком плекса р а зн о о б р азн ы х  периф ерийны х у с т р о й с т в  
д л я  в вод а  инф ормации, ее зап о м и н ан и я  и хранения, р е г и с т р а 
ции и отображ ения. К он кретн ы е прим енения п р е д ъ я в л я ю т  р а з 
личны е требован ия к составу  периф ерийны х устрой ств , о б ъ е м у  
оп ерати вн ой  и внеш ней п ам яти  и т. п.

Э го  привело к том у , что  при п роекти рован и и  в ы ч и с л и т е л ь 
ной техники концепц ю  вы ч и сли тельн ой  м аш и н ы  с ф и к с и р о -



в а н н ы м  со став о м  о б о р у д о ван и я  (где главное м есто  зан и м ал о  
с а м о  у строй ство  о б р а б о т к и  инф орм ации) см ен и ла концепция 
агрегат ированной  вы числит ельной  м аш ины  (сист ем ы )  с пере
м е н н ы м  составом  о б о р у д о ван и я , которы й  оп ределяется  вы п о л 
н я е м ы м и  ею  ф ункциям и . П ри  так о м  подходе отдельн ы е ф унк
ц и о н ал ь н ы е  устрой ства  в ы п ол н яю тся  в виде агрегатов  {моду
лей), к о то р ы е в нуж ны х н ом ен клатуре и количестве объ ед и 
н я ю тся  в Э В М . Н а п р и м е р , необходимы й объем  оперативной  
п а м я т и  н аби рается  из м од ул ей , им ею щ их ф иксированное число 
ячеек. О д н и м  из агр егато в  такой  систем ы  оказы вается  устрой 
с т в о  о б р аб о тк и  и н ф о р м ац и и  -  процессор.

С ущ ествен н ое м есто  в агрегатированны х м аш и н ах  (систе
м ах ) зан и м аю т  униф ицированны е  сопряж ения (интерфейсы), 
обесп еч и ваю щ и е обм ен  и нф орм ац ией  меж ду агр егатам и  (м од у
л ям и ), входящ и м и  в со ст ав  ЭВМ , и допускаю щ ие подклю чение 
н ео б х о д и м о го  со став а  периф ерийны х устройств.

О д н а к о  разли чн ы е о б л асти  применения вы числительной  
техн и ки  п редъ явл яю т р азн о о б р азн ы е  требован ия не только  
к со став у  и хар ак тер и сти к ам  П У , к объем у оп еративной  п ам я
ти , но и к сам и м  устр о й ствам  обраб отки  и нф орм ации  — к про
ц ессо р ам  (в отнош ении  дли н ы  м аш и н ного  слова, скорости  о б р а 
б о т к и  и нф орм ации  и т. д.). В процессе эксплуатации и развития 
ав то м ати зи р о в ан н о й  си стем ы  управления некоторы м  объ ектом  
или  вы ч и сл и тельн ого  ц ентра, в ы п о л н яю щ ею  научно-техниче
ские расчеты , м ож ет возн и кн уть  н еобходим ость не только  
в расш и рен ии  о б ъ ем а п ам яти  Э В М , увеличении количества П У. 
но и в переходе к б олее  п роизводи тельной  Э ВМ . В т ак о м  сл у 
чае важ н ое значение и м еет  возм ож ность  использовани я на но
в о й  Э В М  ранее с о зд а н н о го  п ользователем  п р о гр ам м н о го  обес
печения.

П о это м у  естествен н ы м  развити ем  концепции а гр егат и р о 
в ан н о й  вы числи тельн ой  м аш и н ы  с переменны м составом  о б о 
р у д о в ан и я  явилось со зд ан и е  рядов или систем Э В М,  состоящ их 
из и нф орм ац и он н о- и п рограм м н о-совм ести м ы х  м аш ин, о б л а 
д аю щ и х  разли чн ы м и  характеристи кам и .

И нф орм ационная  совм ест имост ь Э В М  п редп олагает 
ед и н ы е  способы  ко д и р о ван и я  инф орм ации  и ф о р м аты  данны х 
и ли  хо тя  бы  по м ен ьш ей  м ере одинаковы е или кратны е длины  
м аш и н н ы х  слов  в разл и ч н ы х  моделях.

П р ограм м н ая  совм ест им ост ь  означает, что п р о гр ам м ы , со 
став л ен н ы е  д л я  одн ой  м од ели , м огут вы полняться  на других 
м о д ел ях  ряда. П ракти ческ и  это  достигается единой д л я  всех 
м аш и н  ряда  си стем ой  ком ан д .

Е ди н ая  си стем а к о м а н д  п озволяет иметь общ ие д л я  маыщн 
с и стем ы  Э В М  о п ерац и он н ы е системы.



П о м и м о  п р о гр ам м н о й  со в м ести м о сти  м аш и н ы , входящ ие 
в систем у Э В М , долж н ы  о б л ад ать  аппарат урной  совм ест и - 
мост ью . зак л ю ч аю щ ей ся  в в о зм о ж н о сти  п ри соед и н ен и я  к л ю 
бой м одели  Э В М , точнее, к ее ядру, с о с т о я щ е м у  из процессора 
и оп ерати вн ой  п ам яти , лю бы х П У , о о щ и х  д л я  всей си стем ы  
ЭВМ  (для р я д а  моделей).

О бщ ие ф о р м аты  данны х и ком ан д , е д и н а я  си стем а  ком ан д , 
общ ие оп ерац и он н ы е системы, об щ ая  н о м е н к л а т у р а  П У, об щ и е 
м етод ы  технической  и м атем ати ческой  эксп л у атац и и  и о б сл у 
ж ивания (эксплуатац ион н ая  со в м ести м о сть ), ед и н ая  м ето д и к а  
построения технической  докум ен тац ии  — в о т  что  п ревращ ает  
совокупность отдел ьн ы х  м оделей  Э В М  в си стем у .

Р ассм о тр ен н ы е принципы  п остроен и я  си стем  Э В М  п ол 
ностью  реал и зо ван ы  в ЕС  Э В М  и в о п р ед ел ен н о й  степени 
в С М  Э В М , созд ан н ы х  совм естно со ц и ал и сти ч еск и м и  с т р а н а 
ми, входящ им и  в С овет  Э коном ической  В заи м о п о м о щ и .

Е диная си стем а  Э В М  п редставляет с о б о й  ком п лекс ап п ар а
турны х и п р о гр ам м н ы х  средств м аш и н  о б щ е ю  назначения, 
обеспечиваю щ их вы полнение н аучн о-техн ически х  и п ланово- 
ж оном ических расчетов , а  такж е о б р а б о т к у  д ан н ы х  д л я  других 
применений.

Т ипичная конф игурация м одели  Е С  Э В М  п о казан а  на рис.
1.4, а общ ий  вид Э В М  ЕС-1050 -  на рис. 1.6.

М аш и н ы  Е С  Э В М  им ею т хар ак тер н ы е  особен н ости : 
и спользовани е интегральны х эл ектр о н н ы х  схем  и м н о го 

с л о й н о ю  п ечатн ого  м он таж а;
п р о гр ам м н ая  совм ести м ость  осн овн ы х м о д ел ей ; 
ун иф и ци рован н ая  органи зац ия о п ер ац и й  в в о д а-вы во д а  с по

м ощ ью  про! рам м н о-уп равляем ы х  к а н а л о в  ввод а-вы вод а 
и стан д ар тн о го  интерф ейса с П У ;

р азви тая  си стем а  п рограм м н ого  обесп ечени я.
П ри р азр аб о тк е  новы х м оделей  Е С  Э В М  II очереди  пресле

д овалась  цель: сохран ив  основны е п р и н ц и п ы  архитектуры  
1 очереди ЕС  Э В М , расш и рить ф у н к ц и о н ал ь н ы е  возм ож ности  
и улучш ить характеристи ки  маш ин.

О сн овн ы м и  о тл и ч и ям и  ЭВМ И оч ер ед и  я вл я ю тся : 
более вы сокое значение п о к азат ел ей  п рои звод и тел ь

н ость /стои м ость  и н ад еж н о сть /сто и м о сть  за  счет улуч
ш ения техн оло 1 ии, прим енения более б ы стр о д ей ству ю щ и х  ин
тегральны х м и к росхем , в том  числе схем  средн ей  и больш ой  
степеней и нтеграци и  (последнее — д л я  п о стр о ен и я  пам яти), ш и
рокой  ав то м ати зац и и  на основе п р и м ен ен и я  Э В М  процессов 
п роекти рован и я, и зготовлени я и к о н тр о л я ;

увеличение п редельн ой  п р о и зв о д и тел ьн о сти  процессоров д о
4 — 5 млн. оп ерац и й /с ;



Т а б л и ц а  1.1. Характеристики ЭВМ

Модель ЕС ЭВМ

Иршпводи- 
(ельность, 

1ыс. операций/с

Максимальная 
емкость ОП, 

Кбайт
I II 11

ЕС-1010 (ВНР) 3 64
ЕС-1012 (ВНР) 6 128
ЕС-1015 (ВНР) 1 2 -1 6 160
ЕС-1020 (СССР. Н РБ) 1 0 -20 256
ЕС-1021 (ЧС С Р) 20 564
ЕС-1022 (СССР) 8 0 -9 0 512
ЕС-1025 (ЧС С Р) 60 256
ЕС-1030 (СССР, П Н Р) 60 512
ЕС-1032 (П Н Р) 200 512
ЕС-1033 (СССР) 200 512
ЕС-1035 (СССР, Н РБ) 140 512
ЕС-1040 (ГД Р) 400 1024
ЕС-1045 (СССР. П НР) 800 4096
ЕС-1050 (СССР) 500 1024
ЕС-1055 (ГДР) 600 2048
ЕС-1060 (СССР) 1300 8192
ЕС-1065 (СССР) 4500 16 384

П р и м е ч а н и я :  1. Дополнительные средства: ВГ1 -  виртуальная память; 
2. Производительность указана для набора операций, характерного для

п овы ш ен и е  ем к о ст и  О П  (до 16 М б ай т) и реали заци я  вир
туал ьн ой  п а м я т и ;

р асш и р ен и е  си стем ны х средств д л я  о рган и зац и и  м н о го м а 
ш инны х и м н огоп роц ессорн ы х  систем .

В таб л . 1.1 п риведен ы  основные п ар ам етр ы  м аш и н  ЕС ЭВМ
I и II очередей , вы пускаем ы х п р о м ы ш л ен н о стью  стран  СЭВ 
[49, 72].

К р о м е  м а ш и н  о б щ е ю  назначения (ЕС  Э В М ) соц иали стиче
ские стр ан ы , п одп и савш и е С оглаш ен и е по сотрудничеству 
в о б л асти  в ы ч и сл и тел ьн о й  техники, со зд ал и  систем у м алы х 
и м и к р о -Э В М . М ал ы е  и микро-Э В М  этой  систем ы  в первую  
очередь п р ед н азн ач ен ы  д л я  создани я разли чн ы х управляю щ их 
систем , р а б о т а ю щ и х  в реальном  врем ени , при значи тельном  
ум ен ьш ен ии  с т о и м о с т и  вы ч и сл и тельн ою  оборуд ован и я, ум ень
ш ении з а т р а т  н а  его  эксплуатацию , уп рощ ени и  п р о гр ам м н о го  
обеспечения.

Х ар ак тер и сти к и  м оделей  м алы х и м и кро -Э В М , входящ их 
в состав  С'М Э В М , приведены  в таб л . 1.2.

В п оследн и х  м о д ел ях  СМ Э В М  ш и р о к о  использую тся  м и к
р о п р о ц ессо р ы  д л я  п рограм м ируем ы х кон тр о л л ер о в  перифе-



Му ль гмнлсксныс каналы С'елскюрпмс каналы
Доиолпи- 

1 ел1.ныо 
срслс!иа

Количество Скорость,
Кбайт/с

Колнчссюо Максималь-
НИЯСКОрОС1Ь

Кбайт/сI II 1 II

1 16
1 20

1 20 1 ВП
1 16 2 300
1 35 1 250
1 80 2 500

1 24 1 800 ВГ1
1 40 3 800
1 40 3 400

70 3 800
1 30 4 800 ВП, БМ Р

50 6 1250
1 -2 40 5 1300 ВП, Б М Р

110 6 1300
2 40 4 1500 ВП, БМ Р
2 НО 6 1500 ВП, БМ Р
2 200 11 1500 ВП, БМ Р

1>МР — блок-мулыннлексный режим, 
научно-технических расчетов («смесь Гибсон-1»),

Т а б л и ц а  1.2. Характеристики моделей СМ ЭВМ

Модель Длина слова, 
биг

Производитель
ное^, тыс. 
операций/с

Максимальная 
емкость ОП, 

Кбайт

Малые ЭВМ:
СМ-2М 16 230* 256
СМ-4 16 230 * 256

М икроЭ В М :
400 256СМ-1600 8/16

СМ-1800 8 150-500 64
СМ-1300 16 150 — 500 64

• Для задач управления.

Т а б л и ц а  1.3. Характеристики микро-ЭВМ семейства «Электроника»

Длина слова, 
бит

Максимальная
Модель тельность, тыс. 

операций/с
емкость памяти. 

Кбайт

«Электроника-60» 16 250 64
«Электроника НЦ-80-01» 16 300 64
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Т а б л и ц а  1.4. Харак 1 еристнки микропроцессоров

Характеристика
■ Тип микропроцессора
К580 К18Ю

Число рачрядов в слоне 8 16
Скорость выполнения коротких опера 500 тыс. 2 млн.

ций (типа регистр-регистр), опера-
иий/с

Скорость выполнения операций умно 800 (по под 15 тыс.
жения и деления, операций/с программе)

Емкость адресуемой памяти, Кбайт Д о 64 До 1024
Число общих регистров 6 14
Число входов прерывания I (расш иря 1 (расширяется

ется до 64) неограниченно)
Число адресуемых портов ввода- 256 32тыс.

вывода

рийных устрой ств  и при построении п р о ц ессо р о в . В табл . 1.3 
приведены  характери сти ки  некоторы х м и к р о -’ЗВ М  сем ейс! ва 
«Э лектроника».

Р а зр а б о тк а  м икропроц ессоров  и м и к р о -Э В М  п роходи ла 
к последние годы  менее уп орядочен но, чем  крупны х м аш и н . 
П оэтом у  вы п ускаем ы е п р о м ы ш л ен н о стью  м и кроп роц ессоры  
и м и кро-Э В М  не в е е м а  образую т с т р о й н ы е  си стем ы  м од ел ей  
с р азн о о б р азн ы м и  характеристи кам и . В т а б л . 1.4 приведены  ха
рактеристики  8- и 16-раэрядных м и к р о п р о ц ессо р о в , о б л а д а ю 
щих и н ф орм ац и он н ой  и одн осторон н ей  н р о 1 р ам м н о й  с о в м е 
сти м остью  (п р о гр ам м ы  м и к р о п р о ц ессо р о в  К 580 м ож н о  ис
п о льзо вать  и в К1810). О собенности  их ар х и текту р ы  р ассм а 
тр и ваю тся  в гл. 8 и 9.

Г л о в а в т о р а я

П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Е  И Н Ф О Р М А Ц И И  В Э ВМ

2.1. П О З И Ц И О Н Н Ы Е  С И С Т Е М Ы  С Ч И С Л Е Н И Я

П од  си стем ой  счисления п о н и м ается  сп о со б  представлен и я  
л ю б о го  чи сла с п о м о щ ью  н екоторого  а л ф а в и т а  си м вол ов , н а 
зы ваем ы х циф рам и . С ущ ествую ! р а зл и ч н ы е  си стем ы  счи сле
ния. О г  их особен н остей  зависят н а гл я д н о с т ь  п редставлен и я 
числа при н ом ош и  цифр и сл ож н ость  в ы п о л н ен и я  ар и ф м ети ч е
ских операций.



Р и м ск ая  с и с т е м а  счисления является  п ри м ером  системы  
с очень с л о ж н ы м  сп о со б о м  записи чисел и гр о м о зд к и м и  п рави 
л ам и  в ы п о л н ен и я  ариф м етических операций.

Н а гл я д н о с т ь  представлен и я  чисел и сравн и тел ьн ая  простота  
вы п олнен ия ари ф м ети ч ески х  операций харак терн ы  д л я  пози
ционны х сист ем  счисления.

С и стем а  сч и сл ен и я  назы вается п озиц и онн ой , если одна и та 
ж е'Ц иф ра и м еет  р а зл и ч н о е  значение, оп редел яю щ ееся  позицией 
циф ры  в п о сл е д о в ат ел ь н о е !и  цифр, и зо б р аж аю щ ей  число. Э то 
значение м е н я е тс я  в однозначной  зав и си м о сти  о т  позиции, з а 
н им аем ой  ц и ф р о й , по некотором у закону. П озиц и онн ой  являет
ся десяти чн ая  си с те м а , используем ая в п овседневной  жизни. 
П о м и м о  д еся ти ч н о й  сущ ествую т другие п озиц и онн ы е системы. 
Н екоторы е и з них н аш л и  применение в вы числи тельн ой  тех
нике.

К о л и ч ество  s р азл и ч н ы х  цифр, у п отреб л яем ы х  в п озицион
ной систем е, н а зы в а е т с я  ее основанием . Э ти  циф ры  обозн ач аю т 
s целых чисел, о б ы ч н о  0. 1......(s — I). В десяти чн ой  систем е ис
п ользую тся  д е с я т ь  ц и ф р: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ; эта  систем а 
им еет о сн о ван и ем  чи сл о  десять.

В общ ем  с л у ч ае  в позиционной си стем е с основанием  5 л ю 
бое число х  м о ж е т  б ы т ь  представлено в виде п оли н ом а от  ос
н ования s:

х  =  е , /  +  е , _  ” 1 +  . . .  +  С ] * 1 +  e 0 s °  +  с _  j . v "  1 +  e _ 2s ~ 2 +  . . . ,

(2. 1)

где в качестве коэф ф и ц и ен тов  м огут  сто я ть  л ю б ы е из s цифр, 
и спользуем ы х в си стем е  счисления.

П ри н ято  п р е д с т а в л я т ь  числа в виде соответствую щ ей  (2.1) 
п о сл ед о вател ьн о сти  ц иф р:

X =  Zr ?,r .. ! . . . f -1 F-o, £  -  1 г. -  2 . . .

В этой  п о сл ед о вател ьн о сти  зап ятая  отд ел яет  целую  
часть  числа о т  д р о б н о й  (коэфф ициенты  при полож ительны х 
степенях, в к л ю ч а я  нуль, о т  коэф ф ициентов при отри цательн ы х 
степенях). З а п я т а я  опускается, если нет отри ц ател ьн ы х  степе
ней. П озиции  ц и ф р , отсчи ты ваем ы е от зап ято й , н азы в аю т р а зр я 
дам и . В п о зи ц и о н н о й  системе счисления значение каж д ого  р а з 
р я д а  б о л ьш е  зн а ч е н и я  соседнего сп рава  р а зр я д а  в число раз. 
равное о сн о в а н и ю  s системы.

В Э В М  п р и м е н я ю т  позиционны е си стем ы  счисления с неде
сятичны м  о с н о в а н и е м : двоичную , ш естн адц атири чн ую , восьм е
ричную  и др . В д а л ь н е й ш е м  для обозн ач ен и я  используем ой  си



стем ы  счисления будем  заклю чать чи сл о  в ск о б к и  и в индексе 
указы вать  осн ован ие систем ы  счисления.

Наибольшее распространение в ЭВМ имеет двоичная система 
счисления. В этой системе используются только две («двоичные») 
цифры: 0 и 1.

В двоичной системе любое число может бы ть представлено после
довательностью двоичных цифр

х  =  атат . ,  . . . a t a 0, а  г

где 0(( либо 0, либо 1.
Эта запись соответствует сумме степеней числа 2, взятых с ука

занными в ней коэффициентами:

х — л т - 2т +■ <im | - 2 "  1 +  . . .  +  • 2* • 2 °  +  ot . ,  • 2  2 ' 2  2 +  . . .
(2 .2)

Например, двоичное число 

(1010! 101, 101)2 =  I .2 7 + 0-26 -И  .2 5 + 0 -2 4 +  I - 23 +  1 - 22 +  0 .2 1 +

+ 1 -2° +  I • 2 ” 1 + 0• 2 _ 2 +  I - 2 " ‘\

как следует из приведенного разложения его по степеням числа 2, со
ответствует десятичному числу

(173, 625)10.

Двоичное изображение числа требует больш его (для многоразряд
ного числа примерно в 3,3 раза) числа разрядов, чем его десятичное 
представление. Тем не менее применение двоичной системы создает 
большие удобства для проектирования ЭВМ, так  как для представле
ния в машине разряда двоичного числа может бы ть использован лю
бой простой элемент, имеющий всего два устойчивых состояния. Таки
ми элементами, например, являются триггерные схемы и т. и. Другим 
важным достоинством двоичной системы является простота двоичной 
арифметики.

В восьмеричной системе употребляется восемь цифр: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, Любое число в восьмеричной системе предс 1 авляется последова
тельностью цифр

-* =  Р Д  , . . .Р ,Р о . Р 1 3 - 2 • ■ • •

в которой р,. мо 1 ут принимать значения от 0 до 7.
Например, восьмеричное число

(703, 04)и =  7 -82 + 0 - 8 ' + 3 -8° +  0-8 1 + 4 .8  2 =  (451. 0625)1О.

В шестнадцатиричной системе для изображ ения чисел употре
бляется 16 цифр: от 0 до 15. При этом, чтобы одну цифру не изобра
жать двумя знаками, приходится вводить специальные обозначения 
для цифр, больших девяти. Обозначим первые десять цифр этой си
стемы цифрами от 0 до 9, а старшие пять цифр — латинскими буква-



ми: десять — А, одиннадцать -  В, двенадцать — Г, тринадпать — D, 
четырнадцать — Е, пятнадцать -  F.

Например, шестнадцатиричное число

(В2Е, 4 ),6 =  I 1 - \ в 2 + 2- 16' +  14. 16° +  4- 16“ 1 =  (2862, 25)10.

Общие методы  перевода чисел из одной системы в другую изло
жены в [32, 66]. Здесь ограничимся только рассмотрением правил пре
образования восьмеричных и шестнадцатиричных чисел в двоичные 
и наоборот. Эти правила исключительно просты, поскольку основания 
восьмеричной и шестнадцатиричной систем есть целые степени числа 
два: 8 « 2 3, 16 =  24.

Для перевода восьмеричною (шестнадцатиричною) числа в двоич
ную форму достаточно заменить каждую цифру этою  числа соответ
ствующим трехразрядным (четырехразрядным) двоичным числом, при 
этом отбрасы ваю т ненужные нули, например

( 3  0 5. 4)к =  (11000101, 1);.

011 000 101 100

( 7  В 2. 1 )lfl =  (11110110010. Ш ); .

0111 1011 0010 1110

Для перехода от двоичной к восьмеричной (или шестнадцатирич
ной) системе поступают следующим образом: двигаясь от запятой 
влево и вправо, разбиваю т двоичное число на группы но три (четыре) 
разряда, дополняя при необходимости нулями крайние левую и пра
вую группы. Затем каждую группу из трех (четырех) разрядов заме
няют соответствующ ей восьмеричной (шестнадцатиричной) цифрой.

Приведем примеры:
а) перевод двоичного числа 1101I I 1001, 1101 в восьмеричное:

001 101 111 001. ПО 100 =  (1571. 64)*;

1 5  7 1 6  4

б) перевод двоичною  числ,| M l í l l l lO l l .  100111 в шестнадцати
ричное:

0111 t i l l  1011. 1001 1100
------- =  O h 'B ,  9 0 1,,.

1 F Н 9 С

В настоящее время в большинстве ЭВМ исполы укчся двоичная 
система и двоичный алфавит для представления и хранения чисел, ко
манд и другой информации, а также при выполнении арифметических 
и логических операций.

Ш естнадцатиричная (и восьмеричная) система применяется в тек
стах программ для более короткой и удобной записи двоичных колов



команд, алрссов и операндов. К роме того, л и  системы применяю тся 
в ЭВМ при некоторых формах представления чисел (см. $ 2.3).

2.2. Д В О И Ч Н А Я  А Р И Ф М Е Т И К А

Правила выполнения арифметических действий нал двоичны ми 
числами заданной таблицами двоичных сложения, вычитания и ум н о
жения:

Т а б л и ц а  д в о и ч н о ю  
сл о ж ен и я

0 +  0  =  0
0 + 1 =  1 
1 + 0-)1
1 +  1 = 0  +  едини- 

ца переноса в старший 
разряд

Правила арифметики во всех позиционных системах аналог ичны. 
При сложении в каждом разряде и соответствии с ¡аблиией д вои чн ою  
сложения производится сложение двух цифр сла1 аемых или двух л  их 
цифр и 1, если имеется перенос из соседнего младшего разряда. В ре
зультате получается цифра соотвс 1 ствуюшего разряда суммы и, воз
можно, также 1 переноса в старший разряд. Приведем пример слож е
ния двух двоичных чисел:

Переносы 1 111 I

110111.01 55,25
+ 10011,10 +  19,5

.1001010,11 74,75

Справа показано сложение тех же чисел, представленных в деся
тичной системе.

При вычитании двоичных чисел в данном разряде при необходи
мости занимается 1 из следующею старш его разряда. Эга заним аем ая 
1 равна двум I данною разряда. Заём производится каждый раз, 
когда иифра в разряде вычитаемою больш е цифры в том же разряде 
уменьшаемого. Поясним сказанное примером:

11011.10

1101.01

1110,01

Умножение двоичных m h o i  оразрядных чисел производится путем 
образования частичных произведений и последующею их сум м ирова
ния. В соответствии с таблицей двоичного умножения каждое частич
ное произведение равно 0, если в соответствующ ем разряде множ ителя 
стоит 0, или равно множимому, сдвинутому на соответствующее число

Таблица двоичною 
вычитания

0 - 0  =  0 
1 - 0 =  1 
1 - 1 = 0  

1 0 -  I =  1

Таблица двоично! о 
умножении

0 x 0  =  0 
Ох 1= 0  
1 х 0  =  0 
1x1 =  1



разрядов влево, если в разряде множителя стоит 1. Таким образом, 
операция умножения мно! оразрялных двоичных чисел сводится к опе
рациям сдвига и сложения. Положение запятой определяется так же, 
как при умножении десятичных чисел. Сказанное поясняется приме
ром :

1011,1 х 101.01 =  111100.011 1011!
х  10101

10111
00000 

 ̂ 10111
00000 

ю т
111100011

Особенности выполнения деления двоичных чисел поясняются 
следующим примером:

1100,011 : 10.01 =  ? 1100011 I 10010 
10010 1ж г

11011 
10010 

_10010 
10010
00000

Благодаря простоте правил двоичною сложения, вычитания и ум
ножения применение в ЭВМ двоичной системы счисления позволяет 
упростить схемы устройств, выполняющих арифметические операции.

2.3. Ф О Р М Ы  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Я  Ч И С Е Л  В ЭВМ

Лю бая информация (числа, команды, алфавитно-цифровые записи 
и т. п.) представляется в ЭВМ  в виде двоичных кодов (двоичных слов) 
фиксированной или переменной длины. Отдельные элементы двоично
го кода, имеющие значение 0 или I, называют разрядами или битами. 
В ЭВМ слова часто разбиваю т на части, называемые с.югами или 
бештами. В современных ЭВМ  широко используется байт, содержащий 
8 бит (разрядов).

Двоичный разряд представляется в ЭВМ некоторым техническим 
усгройсгвом, например триггером, двум различным состояниям кото
рого приписывают значения 0 и 1. Набор соответствующею количе
ства таких устройств служ ит для представления многоразрядного 
двоичного числа (слова).

В ЭВМ применяют две формы представления чисел: с фиксиро
ванной запятой (точкой) и с плавающей запятой (точкой). Эти формы 
называют также соответственно естественной и полулогарифмической.

При представлении чисел с фиксированной запятой положение за
пятой фиксируется в определенном месте относительно разрядов чис
ла. Обычно подразумевается, что запятая находится или перед стар-
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Рис. 2.1. Форматы данных для представления диоичных чисел с 
фиксированной запятой (точкой):
а  — за п я т а я  ф и к с и р о в а н а  п еред  с т а р ш и м  р а з р я д о м ,  С>, и ц ел ы е  чи сла со  зн а к о м  
в ф о р м а т е  с л о в а  и п о л у с л о в а  (ЕС  Э В М ); д  — ц е л ы е  чи сли  б ез з н а к а  в 
ф о р м а т е  сл о н а  и п о л у с л о в а  (Е С  Э В М ); <\ ж  — ц е л ы е  ч и с л а  со  зн а к о м  в ф о р м а т е  
сл о в а  и д в о й н о г о  с л о в а  (С М -4 , С М -1300 , « Э л е к т р о н и к а -6 0 » ) ;  и  -  ц ел ы е  
ч и сл а  б ез з н а к а  в ф о р м а т е  сл о в а  и д в о й н о г о  с л о в а  (С 'М -1800)



шим разрядом, или после младшею. В первом случае могут быть 
представлены только числа, которые по модулю меньше 1, во вто
ром — только целые числа.

На рис. 2.1 показаны примеры форматов данных для представле
ния двоичных чисел с фиксированной запятой и соответствующие раз
рядные сетки. П о сложившейся в вычислительной технике традиции 
нумерация разрядов (бит) в разрядной сетке в машинах общего назна
чения (ЕС ЭВМ) ведется слева направо, а в малых ЭВМ, микро-ЭВМ 
и микропроцессорах — справа налево. На разрядной сетке указаны веса 
разрядов.

При представлении числа со знаком для кода знака выделяется/ 
«знаковый» разряд (обычно крайний слева). В этом разряде 0 соответ
ствует плюсу, а  1 — минусу.

На рис. 2.1, а показан формат для чисел с запятой, фиксированной 
перед старшим разрядом. В этом формате могут быть с точностью до 
2 _(" ' м представлены числа (правильные дроби) в диапазоне

2 " ‘" " , , < М <  1 - 2 _(" _1\
Первые ЭВМ были машинами с фиксированной запятой, причем 

запятая фиксировалась перед старшим разрядом числа. В настоящее 
время, как правило, форму с фиксированной запятой применяют для 
представления целых чисел (запятая фиксирована после младшего 
разряда).

Используют два варианта представления целых чисел: со знаком 
и без знака. В последнем случае все разряды разрядной сетки служат 
для представления модуля числа В ЕС ЭВМ применяются оба ука
занных варианта представления целых чисел, иричем каждый из ва
риантов реализуется как н формате 32-разрядного машинною слова 
этих машин, так и в формате 16-разрядного полуслова (рис. 2.1, б-д).

Если запятая фиксирована справа от младшего разряда, то 
в л-разрядной сетке целых чисел со знаком можно представлять нуль 
и положительные и отрицательные целые двоичные числа, модуль ко
торых 1 <  [х| <  2"" 1 — 1, что при н =  32 соответствует диапазону абсо
лютных десятичных целых чисел примерно от I до 10ч.

В малой ЭВМ СМ-4, а также в микро-ЭВМ «Электроника-60» 
и СМ-1300, оперирующих с 16-би1ным машинным словом, целые чис
ла со знаком представляются в 16-разрядном формате слова и 32-раз- 
рядном формате двойного слова (рис. 2.1,г и ж ). В 8-битной микро- 
ЭВМ целые числа представляются без знака в формате 8-разрядного 
слова и 16-разрядного двойного слова (рис. 2.1, ч, к).

Представление чисел с фиксированной запятой используется как 
основное и единственное лишь в сравнительно небольших по своим 
вычислительным возможностям машинах, применяемых в системах 
передачи данных, для управления технологическими процессами 
и обработки измерительной информации в реальном масштабе вре
мени.

В машинах, предназначенных для решения широкою круга вычис
лительных задач, основным является представление чисел с плаваю
щей запятой, не требую щее масштабирования данных. Однако в таких 
машинах часто наряду с этой формой представления чисел использует-



ся также и ппе/илавление с фиксированной запятой для целых чисел, 
поскольку операции с такими числами выполняются за меньшее вре
мя. В частности, к операциям с целыми числами сводятся операции 
над кодами адресов (операции индексной арифметики).

Представление числа с плавающей запятой в общем случае имеет
вид 1

* = аЛ/; \ч\<  1, (2.3)

где 1/ — мантисса числа х; .чр — характеристика числа х; р — порядок; 
.ч — основание характеристики (обычно целая степень числа 2).

Мантисса (правильная дробь со т а к о м ) и порядок (целое число 
со знаком) представляются в системе счисления с основанием, рав
ным в (в соответствующей двоично-кодированной форме). Знак числа 
совпадает со знаком мантиссы.

Порялок р, который может бы ть положительным или отрицатель
ным целым числом, определяет положение запятой в числе х.

На рис. 2.2 показаны примеры форматов данных для чисел с пла
вающей запятой. Одна часть бит формата используется для  пред
ставления порядка, а дру1 а я - д л я  мантиссы:

Особенности выполнения арифметических операций с числами с 
плавающей запятой рассматриваются в гл. 6. Арифметические дей
ствия над числами с плавающей запятой требуют выполнения пом им о 
операций над мантиссами определенных операций над порядкам и 
(сравнение, вычитание и др.). Д ля  упрощения операций над п оряд
ками их сводят к действиям над целыми положительными числами 
(целыми числами без знаков), применяя представление чисел с пла
вающей запятой со «смещенным порядком».

В случае представления числа с плавающей запятой со см ещ ен
ным порядком к ею  порядку р прибавляется целое число — см ещ е
ние N  = 2*. где к -  число двоичных разрядов, используемых для 
модуля порядка.

Смещенный порядок рш = р + N  всегда положителен. Д л я  его 
представления необходимо такое же число разрядов, как и для 
модуля и знака порядка р.

Важная особенность смешенных порядков состоит в том, что  если 
для порядков р и р", представляющих собой целые числа со  зн а
ками, выполняется соотношение

Р' >  Р">

то и для положительных целых чисел соответствующих смещ енных 
порядков р'см и р"ш  всегда

Рсм^Рсм-

1 Это представление числа называю т также полуло! ариф м иче- 
ским, так как часть числа -  характеристика -  выражена в л о 1 ариф - 
мической форме.
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Рис. 2.2. Представление в ЭВМ  чисел с плавающей запятой: 
а — в — шестнадцатиричные числа со смешенным порядком в ф о р м а т а х  
соответственно коротком, длинном и расширенном (Е С  Э В М ), и д — двоичные 
числа со с м ещ ен н ы м  п о р я д к о м  в  форматах соответственно к о р о т к о м  н длин
н о м  (С М -4 )

При фиксированном числе разрядов мантиссы любая величина 
представляется в машине с наибольшей возможной точностью норма
лизованны м числом.

Число х  = 5рц называется нормализованным, если мантисса ц удо
влетворяет условию

1 >  |<?| >  1Л. (2.4)

т . е. старший разряд мантиссы в л-ричной системе отличен от нуля.
Н процессе вычислений может получаться ненормализованное 

число. В этом случае маш ина, если это предписано командой, авто
матически нормализует его («нормализация результата» операции).



Пусть г старших разрядов s-ричной мантиссы равны 0. Тогда 
нормализация заключается в сдвиге мантиссы на г разрядов плево 
и уменьшении порядка на г единиц, при тгом в младшие г раз
рядов мантиссы записывается 0. После такой операции число не ме
няется, а условие (2.4) выполняется. При нулевой мантиссе нормали
зация невозможна.

В различных ЭВМ применяются представления чисел с плаваю
щей запятой в системах счисления с различными основаниями, но 
равными целой степени числа 2(.ч =  2й'), при этом порядок р пред
ставляется целым числом, а мантисса q — числом, в котором группы 
по w двоичных разрядов изображают цифры мантиссы с основанием 
системы счисления s =  2*'.

Примерами применяемых форм чисел с плаваю щ ей запятой с раз
личными основаниями системы счисления являются

(1 >  |*| £ 1 /2 );

. x - 8 ' i  (1> |«* |> 1 /8 ); 

х =  \bpq (1 >  |q| >  1/16).

В скобках указаны соответствующие условия получения нормали
зованных чисел.

Использование для чисел с плавающей запятой недвоичного осно
вания несколько уменьшает точность вычислений (при заданном числе 
разрядов мантиссы), но позволяет увеличить диапазон представляемых 
в машине чисел и ускорить выполнение некоторых операций, в частно
сти нормализации, за счет того, что сдвиг может производиться сразу 
на несколько двоичных разрядов (на четыре разряда для s =  16). Кроме 
того, уменьшается вероятность появления ненормализованных чисел 
в ходе вычислений.

Диапазон представимых в машине чисел с плавающей запятой за
висит от основания системы счисления и числа разрядов, выделенных 
для изображения порядка. Точность вычислений при плавающей за
пятой определяется числом разрядов мантиссы. С увеличением числа 
разрядов мантиссы увеличивается точность вычислений, но увеличи
вается и время выполнения арифметических операций.

Задачи, решаемые на ЭВМ, предъявляют различные требования 
к точности вычислений. Поэтому во многих машинах используется не
сколько форматов с плавающей запятой с различным числом разря
дов мантиссы.

В ЕС ЭВМ *числа с плавающей запятой представляю тся в 
шестнадцатиричной (двоично-кодированной) системе счисления. На 
рис. 2.2, и — н показаны три используемых в ЕС ЭВМ  формата с плавя
щей запятой: короткий (мантисса 6 шестнадцатиричных цифр), длин
ный (мантисса 14 шестнадцатиричных цифр) и расширенный (мантисса 
28 шестнадцатиричных цифр). Во всех форматах крайний левый разряд 
является знаковым, а следующие семь разрядов служат для предста
вления смещенного порядка при N  *  64. Смещенный порядок может 
принимать значения от рсм =  127 (при р = 63) до рсм ~  0 (при р =  — 64). 
Мантисса q рассматривается как число, составленное из шестнадцати-
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где к -  число шестнадцатиричных разрядов мантиссы.
Шестнадцатиричное число с плавающей занятой считается норма

лизованным, если старшая шестнадцатиричная цифра ст, отлична от 0. 
В двоично-кодированном представлении нормализованного шестнад
цатиричного числа гри старшие цифры могут равняться 0. Это не
сколько увеличивает относительную погрешность представления чисел 
при фиксированном числе разрядов мантиссы.

Если г старших шестнадцатиричных разрядов мантиссы равны 0, 
то нормализация в этом случае состоит в сдвиге влево мантиссы на 
г шестнадцатиричных разрядов и соответствующем уменьшении по
рядка на г единиц.

Сдвиг на один шестнадцатиричный разряд выполняется как сдвиг 
мантиссы сразу на четыре двоичных разряда. Для случая, изоб
раженного на рис. 2.2,а, наибольшее число сдвигов, которое может по
требоваться при нормализации, равно 5. Для чисел с плавающей заня
той с двоичным основанием системы счисления в формате, предста
вленном на рис. 2.2, а наибольшее число сдвигов было бы равно 23.

В табл. 2.1 приведены примеры представления в ЕС ЭВМ чисел 
с плавающей запятой (в формате слова) в памяти машин. Следует 
обратить внимание на то, что при изображении кода в памяти шест
надцатиричными цифрами первые две старшие шестнадцатиричные 
цифры представляю т совместно знак числа и смещенный порядок.

Представление чисел с плавающей запятой в малых и микро-ЭВМ 
(рис. 2.2, г и <)) существенно отличается от принятого в ЕС ЭВМ. 
В этих машинах используется представление с двоичным основанием 
системы счисления. Имеются два формата: короткий и длинный, имею
щие соответственно длину 32 и 64 разрядов. Для представления сме
щенного порядка отводится 8 разрядов (смещение N =  128). В корот
ком ф ормате двоичная мантисса имеет длину 23 разряда, а в длинном 
55. Числа в памяти всегда представляются в нормализованной форме, 
при которой старший разряд мантиссы всегда равен 1. Поэтому стар
ший разряд мантиссы не запоминается, его единичное значение подра-
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зумевается. Таким образом, в этих маш инах фактически обеспечивает
ся точность представления чисел, соответствую щ ая длинам мантисс 24 
и 56 разрядов.

Интересно отметить, что одинаковые по длине форматы чисел 
с плавающей запятой на рис. 2.2, а и г ,  использующие формы предста
вления с 16-ричным и двоичным основаниями, имеют существенно 
различные диапазоны представимых чисел. В первом случае н аиболь
шее представимое нормализованное число примерно равно 10,<\  а во 
втором — лишь 1038.

Использование чисел с плавающей запятой в формате, изображ ен
ном на рис. 2.2,а, соответствует вычислениям примерно с семью деся-
I ичными разрядами, что для ряда научно-технических расчетов недо
статочно из-за накопления ошибок округления. Поэтому в ЕС ЭВМ  
.для чисел с плавающей занятой предусмотрены еще два изображенных 
на рис. 2.2.« и г формата: длинный и расширенный, занимающие со 
ответственно два и четыре 32-разрядных слова (расширенный ф орм ат 
применяется в ЕС ЭВМ II очереди). В этих форматах не меняется чис
ло разрядов для изображения порядка и, следовательно, сохраняется 
диапазон предс!авляемых чисел, а длина мантиссы увеличивается со 
ответственно до 14 и 28 шестнадцатиричных разрядов. И спользование 
таких представлений чисел эквивалентно выполнению вычислений со
ответственно примерно с 16 и 32 десятичными разрядами.

Наличие в ЭВМ нескольких длин форматов для представления чи
сел позволяв с учетом требований задачи выбирать или короткие 
форматы для чисел и тем самым экономить объем памяти, зан и 
маемый данными, и снижать продолжительность отдельных операций 
ЭВМ, или использовать более длинные форматы для получения б о л ь
шей ТОЧНОС1И.

2.4. П Р Я М О Й ,  О Б Р А Т Н Ы Й  И Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Й  
К О Д Ы
В ЭВМ с целью упрощения арифметических операций применяю т 

специальные коды для представления чисел. При помощи этих кодов 
упрощается определение знака результата операции, операция вы чита
ния (или алгебраического сложения) чисел сводится к арифметическо-



му сложению их кодов, облегчается выработка признаков переполне
ния разрядной сетки. В результате упрощаются устройства ЭВМ, 
выполняющие арифметические операции.

Для представления отрицательных чисел в ЭВМ применяют пря
мой, обратный и дополнительный коды. Положительные числа пред
ставляются в прямом коде. Во всех этих кодах выделяются цифровые 
разряды и знаковый (крайний слева), представляющий знак числа, при
чем знак плюс кодируется цифрой 0, а знак минус цифрой 1.

Прямой код двоичного числа в  с (и -  I) цифровыми разрядами 
определяется как

( С при С ^  0;
° " р ~  ( А + |С | при О '^О, <2'5)

где А — величина, равная весу знакового разряда. Для дробных чисел 
А =  1, а для целых А =  2"“

Сложение в прямом коде чисел, имеющих одинаковые знаки, вы
полняется достаточно просто. Числа складываются, и сумме присваи
вается код знака слаг аемых. Значительно более сложной является опе
рация алгебраического сложения в прямом коде чисел с различными 
знаками. В этом случае приходится определяй большое по модулю 
число, производить вычитание чисел и присваивать разности знак 
больш ею  по модулю числа.

Операция вычитания (алгебраического сложения) сводится к опе
рации простого арифметического сложения при помощи обратного 
и дополнительного кодов, используемых для представления отрица
тельных чисел в машине.

Чтобы представить двоичное отрицательное число в обратном ко
де, нужно поставить в знаковый разряд 1, а во всех других разрядах 
заменить 1 нулями, а нули единицами.

Обратный код, если рассматривать его как число, является допол
нением модуля исходною  числа до наибольшего числа без знака, по
мещающегося в разрядную  сетку. Для «-разрядной сетки имеем

б о б р  =  2 - 2 - ' " ' "  — \ С  |,  ( 2 .6 )

если б  -  двоичная дробь, и

0,;-,Р =  2" -  1 -  |О |, (2.6а)

если С -  -  целое двоичное число.
При представлении отрицательного двоичного числа в дополни

тельном коде ставят 1 в разряд знака, а цифровую часть числа заме
няют дополнением модуля числа до 1 или 2П~1 соответственно для 
дробей и целых чисел. Дополнительный код отрицательного числа СГ 
определяется выражением

СдОП = 2 - |С - | ,  (2.7)

если С* -  двоичная дробь, и

ОдаП- 2 - - | С - | ,  (2.7а)

если С ” — целое двоичное число.



Обратный и дополнительный коды числа мож но рассматривать 
как двоичные числа без знаков, при этом для двоичных дробей Сд01| = 
=  бобр +  2 -(" ' ” , а для двоичных целых чисел С;70П =  (?обр +  1 •

Таким образом, дополнительный код числа мож ет быть получен 
из обратного путем прибавления 1 к младшему разряду обратного 
кода.

При выполнении расчетов на машине могут возникнуть как «по
ложительный», так и «отрицательный» 0. П оложительный 0 в прямом 
коде имеет вид

( +  0)11р = ООО... 0.

Отрицательный 0 изображается в прямом коде

< -0 )п р =  100...0,

в обратном

( -  0 ) ибр =  1 1 1 . . .  1;

в дополнительном коде отрицательный 0 отсутствует.
При представлении положительных чисел прямым кодом, а отри

цательных дополнительным нуль имеет единственное изображение. 
При применении обратного кода «положительный» и «отрица
тельный» 0 имеют разные изображения.

Изменению знака отрицательного числа соответствует инвертиро
вание его кода, если число представлено в обратном коде, и инверти
рование и добавление 1 младшего разряда, если отрицательное число 
представлено и дополнительном коде. В результате получается прямой 
код соответствующего положительного числа.

Сказанное следует из соотношений:
для дробей

-  С “р =  |С - | =  2 -  2 - '" -  11 -  Собр; (2.8)

- С гр =  |С - | =  2 - С поп. (2.9)

для целых чисел

-  0,7Р =  |С ’ | =  2- -  1 -  Сг̂ вр; (2.8а)

- С , ^ = |С - |= 2 - - С - 0П. (2.9а)

Рассмотрим применение обратного и дополнительного кодов при 
алгебраическом сложении л-разрядных двоичных чисел С и б , когда 
одно из них или оба числа отрицательны. Могут бы ть сформулиро
ваны следующие правила (предполагаем, что модуль алгебраической 
суммы меньше 1 для дробей и меньше 2я" 1 для целых чисел, и. следо
вательно, код суммы представим в п-разрядной сетке).

При алгебраическом сложении двух двоичных чисел с использова
нием обратного (или дополнительного) кода положительные сла
гаемые представляются в прямом коде, а отрицательные -  в обратном 
(дополнительном) и производится арифметическое суммирование этих



кодов, вклю чая разряды знаков, которые при этом рассматриваются 
как старш ие разряды. При возникновении переноса из разряда знака 
единица переноса прибавляется к младшему разряду суммы кодон 1 
при использовании обратного кода и отбрасывается при использова
нии дополнительного кода. В результате получается алгебраическая 
сумма в прямом коде, если эта сумма положительна, и в обратном 
(дополнительном), если она отрицательна.

Признак переполнения разрядной сетки. При алгебраическом сло
жении двух чисел, помещающихся в разрядную сетку, может возник
нуть переполнение, т. е. образоваться сумма, требующая для своего 
представления на один цифровой разряд больше по сравнению с раз
рядной сеткой слагаемых. Можно сформулировать следующее правило 
(признак) для обнаружения переполнения разрядной сетки.

При алгебраическом сложении двух двоичных чисел с использова
нием прямого кода для представления положительных и дополнитель
ного (обратного) кода для представления отрицательных чисел призна
ком переполнения являеюя наличие переноса в таковы й разряд 
суммы при отсутствии переноса из ее знакового разряда (положитель
ное переполнение) или наличие переноса из знакового разряда суммы 
при отсутствии переноса в ее знаковый разряд (отрицательное пере
полнение). Если и в знаковый, и из знакового разряда суммы есть 
переносы или нет этих переносов, то переполнение отсутствует. При 
положительном переполнении результат операции положительный, 
а при отрицательном отрицательный.

Справедливость этою  утверждения доказывается, например, 
в [32].

2.5. К О Д И Р О В А Н И Е  Д Е С Я Т И Ч Н Ы Х  Ч И С Е Л
И А Л Ф А В И Т Н О - Ц И Ф Р О В О Й  И Н Ф О Р М А Ц И И

Современные ЭВМ обрабатывают не только числовую, но и тек
стовую, другими словами -  алфавитно-цифровую, информацию, со
держащую  цифры, буквы, знаки препинания, математические и дру1 ие 
символы. И менно такой характер имеет экономическая, планово-про- 
изводственная, учетная информация, а также тексты программ на 
алгоритмических языках и другая информация. Характер этой инфор
мации таков, что для ее представления требуются слова переменной 
длины.

Возможность ввода, обработки и вывода алфавитно-цифровой ин
формации важна и для решения чисто математических задач, так как 
позволяет оформлять результаты вычислений в удобной форме -  в ви
де таблиц с нужными заголовками и пояснениями.

Совокупность всех символов, используемых в вычислительной си
стеме, представляет собой ее алфавит. Символу соответствует машин
ная единица информации слог. Так называют группу двоичных разря
дов, служащ ую  для представления символа в матине (двоичный код 
символа). Применяются различные варианты кодирования символов, 
использую щ ие коды разной длины.

1 Т акой  перенос называется круговым или циклическим.



Рис. 2.3. Восьмиразрядный с;юг 
(байт) (д) и размещение алфа
витно-цифровых символов (б)

в  разрядов

а )

Байт Байт ^ байт

Символ Символ С им вол

0 7 0 7 0 7
4 ■' V " '

И нф орм ационны е с и м в о л ы  
6)

При выборе способа кодирования необходимо учитывать объем  
алфавита символов и требования, связанные с облегчением автом ати 
ческой обработки данных.

Деловая информация в среднем содержит почти вдвое больш е 
цифр, чем букв. Поэтому наряду с общей системой кодирования алф а- 
витно-нифровых символов (десятичные цифры, буквы и другие знаки) 
в машинах сохраняют также отдельную систему кодирования для 
данных, состоящих только из десятичных цифр.

Необходимо, чтобы память машины эффективно использовалась 
при размещении в ней как алфавитно-цифровой, так и десятичной 
информации.

Наибольшее распространение получило представление алф авитно- 
цифровой информации с помощью 8-разрядных слотов (рис. 2.3), н азы 
ваемых байта ии. С помощью байта можно колировать 256 различных 
символов.

В качестве внутреннею кола для представления алфавитно-ци
фровых символов в памяти машины в ЕС ЭВМ применяется двоичный 
код для обработки информации (ДКО И) или 8-разрядный код обмена 
информацией (КОИ-8), причем последний — только в ЕС ЭВМ I очере
ди. Указанные коды представлены на рис. 2.4.

Алфавитно-иифровая информация представляется словами пере
менной длины, содержащими нужное число байт-символов (рис. 2.3). 
Например, в ЕС ЭВМ алфавитно-цифровое слово может иметь длину
0 1  I до 256 баЙ1 .

Для упрощения автоматизации обработки данных применяют ве
совой принцип при кодировании символов. Двоичное число, соответ
ствующее коду символа, называется его весом. При весовом кодирова
нии веса кодов цифр последовательно возрастают, а веса кодов букв 
увеличиваются в алфавитном порядке. Вес кода буквы Б на 1 больш е 
веса кода буквы А и т.д ., а код пробела меньше веса кода буквы А.

Если необходимо расположить список фамилий в алфавитном по
рядке, то при весовом принципе кодирования эта операция мож ет 
быть выполнена машиной путем сравнения двоичных чисел, соответ
ствующих кодовым изображениям фамилий.

Рассмотрим примеры кодирования алфавитно-цифровой инф орм а
ции. При использовании кода Д К О И  (рис. 2.4, а) выражение «С С С Р 
1917» будет храниться в памяти ЭВМ в виде алфавитно-цифрового
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1 1 0 0 0 0 1 1  1 1 0 0 0 0 1 1  1 1 0 0 0 0 1 1  1 1 0 ) 0 1 1 1

1 9  1 7

1 1 1 1 0 0 0 1  1 1 1 1 1 0 0 1  1 1 1 1 0 0 0 1  11110111  

а число — 6,285 запишется в память в виде слова из 6 байт: 

- 6 - 2 X 5  

ОПОИО) 1Ш 0110 0100)011 11110010 11111000 11110101

Заметим, что в рассматриваемом коде, как л и  принято в литера
туре на ашлийском я;ыке, целая часть числа отделяется от дробной 
точкой, а не занятой.

Для экономии объема памяти и лля удобства выполнения арифме
тических операций над десятичными числами н машинах с байтовым 
представлением информации наряду с описанным выше способом 
представления алфавитно-цифровых символов предусматриваются спе
циальные форматы для десятичных чисел -  зонный («распакованный») 
(рис. 2.5,«) и уплотненный («упакованный») (рис. 2.5,0). Десятичные 
данные рассматриваются как десятичные числа со знаком. Числа мо
гут иметь переменную длину. Для представления отрицательных чисел 
используется прямой код.

Десятичные цифры 0, 1 , . . . .  9 представляются в двоично-десятич
ной форме -  коде 8421, в котором десятичная цифра изображается со
ответствующ им 4-разрядным двоичным числом. Не используемые при 
л о м  комбинации 4-разрялных кодов (1010—1111) служат лля кодиро
вания знаков и служебных символов.

Код 8421 удобен для выполнения машиной (а не вручную) пре
образований из десятичной системы в двоичную и обратно. Этот код 
аддитивен, т. е. сумма представлений двух цифр ссп> код их суммы. 
О днако использование чин о кода связано с трудностями обнаружения 
переноса в следующий десятичный разряд и сложностью перехода 
к обратным и дополнительным кодам для десятичных чисел, облег
чаю щим выполнение алгебраическою сложения. Это объясняется тем, 
что код 8421 не является самодополнятошимся, т. е. инверсия его 
двоичных цифр не дает кода дополнения десятичной цифры до 9.

Для зонного формата в каждом байте содержатся только одна де
сятичная цифра и служебный знак (зона), при н о м  четыре правых раз
ряда байта служат для представления десятичной цифры в двоично-де
сятичном коде, а четыре левых заняты специальным 4-разрядным 
колом, называемым зоной. Младший байт в этом формате состоит из 
кодов знака и младшей десятичной цифры числа.

Д ля знаков +  , -  и зоны используются разные коды в зависимо
сти от применяемой системы кодирования символов Д К О И  или
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Рис. 2.5. Представление десятичной информации (ЕС ЭВМ ): 
и -тонный (распакованный) формат; б -  упакованный формат

КОИ-8. В ДКОИ принято кодировать: плюс -  1100, минус — 1101 и зо
н а -1111. При работе с кодом КОИ-8 обозначаю т п л ю с -1010 , ми
нус -  1011 и зону -0101.

Число -6,285 и зонном десятичном формате (при работе с кодом 
ДКОИ) будет име 1 ь вид

11110110 11110010 11111000 11010101

при этом информация о месте расположения десятичной занятой (точ
ки) фиксируется в самой программе задачи.

При кодировании десжичного числа без знака в левые четыре раз
ряда младшего байта записывается код зоны.

Важное достоинство 8-разрядного слога -  байта состоит в воз
можности размещения в одном сло(е кодов двух десятичных цифр, 
чем достигается существенная экономия памяти. Э та возможность реа
лизуется в упакованном десятичном формате (рис. 2.5,6). В этом фор
мате код знака размещается в правых четырех разрядах младшего 
байта. Десятичное число все! да занимает целое число байтов. Если 
левые четыре разряда самого левою  (старшего) байта оказываются 
свободными, они заполняются нулями.

Ч и сло-6,285 в упакованном десятичном ф орм ате имеег вид

0 6 2 8 5 -

0 0 0 0 0 1 1 0  0 0 1 0  1 0  0 0 0 1 0  1 1 1 0  1 

Байт Бай! Бай!

В ЕС ЭВМ в упакованном формате десятичное число может иметь 
длину от 1 до 16 бай ь  В этом случае максимальная длина числа -  это 
31 десятичная цифра плюс знак.

При выполнении операций над десятичными числами исподыует- 
ся только упакованный формат. Результат также получается в л ом  
формате. Числа, участвующие в операции, могут иметь неодинаковую



длину. О ки рассматриваю тся как целые числа, выравненные по млад
шим разрядам. Ф ормат с зоной используется при операциях ввода-вы- 
вола десятичных данных.

В вычислительных системах, использующих форматы, показанные 
на рис. 2.5, имеются команды для преобразования десятичных чисел и» 
зонного ф орм ата в упакованный и обратно.

Г л а в а  т р е т ь я

Л О Г И Ч Е С К И Е  Э Л Е М Е Н Т Ы  И Т И П О В Ы Е  
У З Л Ы

3.1. П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Е  И Н Ф О Р М А Ц И И
Ф И З И Ч Е С К И М И  С И Г Н А Л А М И

В п р ед ы д у щ ей  главе бы ло  п оказан о , как и нф орм ация п ред
став л я ется  в д в о и ч н о м  алф авите. Ф и зическим и  ан ал о гам и  зн а 
ков 0  и 1 д в о и ч н о го  алф ави та  сл у ж ат  сигналы , способны е 
п р и н и м ать  д в а  х о р о ш о  разли чи м ы х зн ачен и я, наприм ер, н ап р я 
ж ение (п о тен ц и ал ) вы сокого  и н и зкого  уровней, отсутствие 
и н али ч и е  эл ектр и ч еск о го  им п ульса, п роти воп олож н ы е по зн а 
ку зн ач ен и я  м агн и тн о й  индукции и т. и.

В сх ем ах  ц иф ровы х  устройств перем енны е и соо тветств у ю 
щ и е и м  с и гн а л ы  и зм ен яю тся  не непреры вно, а л и ш ь в д и 
ск р етн ы е м о м е н т ы  врем ени, об о зн ач аем ы е  целы м и н еотри ц а
те л ь н ы м и  ч и с л а м и : 0, 1, 2 , . . . , /  . . .

В р ем ен н о й  интервал  меж ду д в у м я  соседним и  м о м ен там и  
д и с к р е тн о го  врем ен и  назы вается т акт ом.

Во м н о ги х  случаях циф ровы е устрой ства  содерж ат спе
ц и ал ьн ы й  б л о к , вы рабаты ваю щ и й  си нхрон и зирую щ и е сигналы  
(СС), о т м е ч а ю щ и е  м ом ен ты  д и ск р етн о го  врем ени (границы  
тактов).

В ц и ф р о в ы х  вы числительны х устрой ствах  обы чно п рим е
н яю т п о т ен ц и ал ь н ы й  и импульсны й сп особы  ф изического пред
став л ен и я  и н ф орм ац и и .

П ри  п о т ен ц и ал ь н о м  способе (рис. 3.1, я) двум  значениям  
п ер ем ен н о й  I и 0 соответствую т разн ы е  уровни напряж ения 
в с о о т в е тс т в у ю щ е й  точке схемы  м аш и н ы  (пот енциальный код). 
П о т е н ц и а л ь н ы й  сигнал  сохраняет п остоян ны й  уровень в тече
ние т а к т а , а  его  значение в переходны е м ом ен ты  не является 
о п р ед ел ен н ы м .

П ри  и м п у л ь сн о м  способе представлен и я  и нф орм ации  
(рис. 3 .1 ,6) еди н и ч н ое  и нулевое зн ачен и я  двоичной  перем енной 
о т о б р а ж а ю т с я  наличием  и отсутствием  электрического им пуль-



Рис. 3.1. Способы представления цифровой информации: 
а — си) налы потенциальною типа; б — сигналы импульсною !ина

са или р азн о п о л я р н ы м и  им п ульсам и  в со о тв е тств у ю щ ей  точк е  
схем ы  (им пульсны й код).

И м пульсн ы й  сигнал  м ож но х а р а к т е р и з о в а т ь  ам п л и ту д о й  
и„ , п р о д о л ж и тел ьн о стью  им пульса п о  о сн о ван и ю  / ос„, д л и 
тел ьн остью  ф р о н та  Гфр и среза гср (рис. 3.1,6).

Аналог ичны е п онятия м огут б ы ть  п ри м ен ен ы  к п о тен ц и ал ь
ному с ш н а л у  (рис. 3 .1 ,й). П о тен ц и ал ьн ы й  си гн ал  х ар ак тер и 
зуется, к р о м е  то го , разн остью  11с в ер х н его  и ниж него уровней  
напряж ения. П о н яти я  ф ронта и среза  у п о тен ц и ал ьн о го  си гн ал а  
всегда связан ы  с процессом  перехода с о о т в е тс т в е н н о  от  н иж не
го к верхнем у и от  верхнего к ниж нем у  у р о в н ю  напряж ений.

В со ответстви и  с ти п ом  и сп о л ьзу ем ы х  си гн ал о в  д л я  п ред 
ставления и н ф орм ац и и  схемы ц иф ровы х у стр о й ств  п рин ято  д е 
лить на и м п ульсн ы е, п отенц иальн ы е и и м п ульсн о -п отен 
циальные.

С лово  м о ж ет  б ы ть  представлено п о с л е д о в а т е л ь н ы м  или п а
р ал л ел ьн ы м  кодом .

П ри  последоват ельном  коде каж д ы й  в р ем ен н о й  так т  пред
назначен д л я  о тоб раж ен и я  одн ого  р а з р я д а  к о д а  с л о в а  (рис. 3.2). 
В этом  случае все разряд ы  слова ф и к си р у ю тся  по очереди  од 
ним и тем  ж е эл ем ен то м  и проходят ч ер ез од н у  л и н и ю  переда
чи инф орм ации.

П ри  параллельном  коде все р а зр я д ы  д в о и ч н о го  кода слова 
п р едставляю тся  в одн ом  врем енном  т а к т е , ф икси рую тся  о т 
дельн ы м и  эл ем ен там и  и проходят через о т д е л ь н ы е  линии, каж 
дая  из которы х служ и т д л я  п р ед став лен и я  и передачи  то л ь к о  
одн ого  р а зр я д а  слова.

П ри  п ар ал л ел ьн о й  передаче и н ф о р м ац и и  код  сл о ва  р а з
верты вается  не во  врем ени, а в п р о стр ан ст в е , т а к  как значения 
всех р азр яд о в  сл о в а  передаю тся по н еск о л ьк и м  ли н и ям  од н о
врем енно (рис. 3.3).

В зави си м ости  от  п рим еняем ого  к о д а  у с тр о й с тв а  вы числи
тельной  техники  н азы ваю тся  п о сл е д о в ател ь н ы м и  или  п ар ал 
лельны м и. П ри  и спользовании  п о с л е д о в а т е л ь н о го  кода все



со К А Л Л  А А А А .< ££_Д__£ _ П _  *
1 0  1 1 0  1 1 0  

_ i _ _ _ А _ А _ _ _ Д _ А _ _ _ *
а )

1 0  1 1 0  1 1 0  

~ и --- и --- 1_*
Ю

Р ис. 3 .2 . Последовательный им
пульсный код (я) и последова
тельный потенциальный код (у)

Рис. 3.3. П араллельный им
пульсный код (г/) и параллельный 
«официальный код (о)

операции , в гом  чи сл е передача слов из одног о  учла в друг ой, 
п р о и зв о д ятся  п о о ч ер ед н о  для  к аж д о ю  р а зр я д а  слова, и п оэто
му п о сл е д о в ат ел ь н ы е  устрой ства р а б о т а ю т  медленнее, чем па
раллельны е. В соврем ен н ы х  ЭВМ  осн овн ы е устрой ства , уча
ствую щ и е в о б р а б о т к е  инф орм ации, д л я  дости ж ени я  вы сокого 
б ы стр о д ей стви я  ст р о я тс я  как п арал лел ьн ы е, хотя они и тр е 
бую т б о л ь ш е г о  о б ъ е м а  аппаратуры . Д л я  экон ом и и  об о р у д о ва
ния в н ек о то р ы х  устрой ствах  п ри м ен яю т п оследовател ьн о -п а
р ал л ел ьн ы й  к о д , при котором  слова р азб и в аю тся  на части 
(слоги) и п ер ед ач а , а  и и ы д а  и о б р аб о тк а  п рои зводятся  после
д о в ател ьн о  с л о г  за  сл о го м . П ри этом  каж ды й  слог предста
вляется  п а р а л л е л ь н ы м  кодом.

3.2. П О Н Я Т И Е  О  К О М Б И Н А Ц И О Н Н О Й  СХЕМЕ
И Ц И Ф Р О В О М  АВТОМАТЕ

У стр о й ство , п реобразую щ ее ди скретную  и нф орм ац ию , в о б 
щ ем  случае и м е е т  и входов для  входны х сигналов и т 
вы ходов , с к о то р ы х  сн им аю тся  вы ходн ы е сит налы.

К аж д ы й  из входн ы х  сигналов со о тветств у ет  н екотором у 
си м вол у  (букве) в х о д н о го  алф авита. В свою  очередь, выходны е 
си гн алы  п р е д с т а в л я ю т  собой си м вол ы  (буквы) вы ходного  а л 
ф ави та. В к ач еств е  букв этих ал ф ави тов  обы чн о  и спользую тся 
д вои чн ы е и, р еж е, десятичны е цифры.



П реобразован и е и н ф о р м ац и и  в Э В М  п р о и зв о д и т с я  эл ек 
трон н ы м и  устрой ствам и  (логическим и  схем ам и) двух  к л а с с о в : 
ком бинационны м и схем ам и  и циф ровы м и авт ом ат ам и.

В ком бинационны х схем ах (К С ) совокуп н ость  в ы х о д н ы х  
сиг налов (вы ходное сл ово  К) в л ю б о й  м о м ен т  в р е м е н и  о д н о 
зн ачн о  определяется в ходн ы м и  си гн ал ам и  (входн ы м  с л о в о м  X ), 
п оступаю щ и м и  на входы  в т о т  ж е м о м ен т  врем ени  (рис. 3 .4 ,«).

Реализуем ы й  в этих схем ах  сп особ  о б р аб о тк и  и н ф о р м а ц и и  
н азы вается  ком би н аци он ны м , т а к  как р езу л ьтат  о б р а б о т к и  ин
ф орм ац и и  зависит то л ь к о  о т  ком би н ац и и  входн ы х с и г н а л о в  
и в ы раб аты вается  сразу  при п одаче входной и н ф о р м а ц и и .

Закон  ф ункционирования К С  определен , если  з а д а н о  со 
о тветстви е м еж ду ее в ходн ы м и  и вы ходн ы м и  с л о в а м и , н а 
прим ер. в виде табли цы .

Э то  соответстви е м ож ет б ы т ь  зад ан о  и в а н а л и т и ч е с к о й  
ф орм е с использовани ем  булевы х функций. ^

Д ругой , более слож ны й класс п реобразовател ей  д и с к р е т н о й  ' 
инф орм ац ии  со став л яю т ц и ф ровы е ав то м аты . Ц и ф р о в о й  а в т о 
м ат в огличие от ком б и н ац и он н ой  схем ы  и м еет н е к о т о р о е  к о 
нечное число различны х внутренних состояний.

П од  воздействием  входн ого  сл о в а  ц иф ровой  а в т о м а т  п ер е 
ходи т  из о д н о ю  состояния в д р у г о е  и вы дает в ы х о д н о е  с л о в о . 
В ы ходное слово  на вы ходе ц и ф р о во го  а в то м ат а  в гакте  о п р е 
деляется  в общ ем  случае в х о д н ы м  сл овом , п оступ и вш и м  в  эт о т  
так т  на вход ав то м ата , и вн утрен н и м  состояни ем  а в т о м а т а ,  к о 
то р о е  яви лось  р езу л ьтато м  во зд ей стви я  на а в т о м а т  в х о д н ы х  
слов  в преды дущ ие такты .

К ом би н ац и я  входног о сл о ва  и текущ его  со сто ян и я  а в т о м а 
та в д ан н ом  такте  оп ределяет  не то л ьк о  в ы ходн ое  с л о в о , но 
и то  состояние, в к оторое а в т о м а т  перейдет к н ачалу  с л с л у ю - 
шег о такта.

Ц иф ровой  ав то м ат  содерж и т  п ам ять , состоящ ую  из з а п о м и 
наю щ их элем ентов (ЗЭ) -  триг геров, эл ем ен тов  з а д е р ж к и

У1

Уг

’ Ут

Рис. 3.4. Комбинационная схема (а) и цифровой автом ат (б)



и д р ., ф икси рую щ и х со сто ян и е , в к отором  он находится. К о м 
б и н а ц и о н н а я  схем а не со д ер ж и т  ЗЭ. П о л о м у  ее н азы в аю т  а в 
т о м а т о м  без п ам яти  или п рим ити вн ы м  ав то м ато м .

С ф у к т у р н а я  схем а ц и ф р о во го  ав то м ата , представлен н ая па 
р и с . 3.4, б, содерж и т зап о м и н аю щ и е  элем енты  ?Э , — 
и  к ом би н ац и он н ы е схем ы  К С \ и КСц-

С о сто ян и я  ЗЭ , о п р ед ел я ю щ и е  состояние а в то м ата , пере
д а ю т с я  в ф о р м е си гн ал ов  q-t но цепям  прям ой связи  на входы  
К  С  и  и по цепям о б р а т н о й  связи  на входы  К С  i. Н а входы  
к о м б и н ац и о н н ы х  схем п о сту п аю т  такж е сигналы  х х я 
с  в х о д о в  ав то м ата .

В ы ходное сл ово  в ы р аб аты в ается  в /ССц, причем  входн ы м и  
п ер ем ен н ы м и  д л я  нее с л у ж а т  буквы  входн ого  слова и со сто я 
н и я  ЗЭ  — состояние а в т о м а т а . В ыходны е сигналы  К С \ п ерево
д я т  а в т о м а т  (его ЗЭ) в н овое  состояние, при этом  входн ы м и  
п ер ем ен н ы м и  для  этой  схем ы  служ ат буквы входн ого  слова 
и  со сто я н и я  ЗЭ. О д н о в р ем ен н о сть  появления новы х значений 
в х о д н ы х  си гн алов на всех входах устрой ства дости гается  с по
м о щ ь ю  тактирую щ и х си гн ал о в , н азы ваем ы х такж е си нхроси г
н а л а м и , обеспечиваю щ их п ередачу и нф орм ации  с ЗЭ  н а  входы  
к о м б и н ац и о н н о й  схем ы  о д н о в р ем ен н о  с си гн алам и , п оступ аю 
щ и м и  на ее входы  с д р у ги х  устройств.

В р я д е  случаев при а н ал и зе  а в то м ат а  его зам ен я ю т  а в т о м а 
т о м  с одн и м  экв и вал ен тн ы м  входом  и одн и м  экви вален тны м  
в ы х о д о м  и счи таю т, ч то  эквивалентны е входной сигнал  x( t )  
и в ы ход н ой  сигнал y (i) п р и н и м аю т  значения из со о тветств у ю 
щ и м  о б р а з о м  п рео б р азо ван н ы х  ал ф ави тов  Р  и S  входны х и вы 
хо д н ы х  сигналов.
, Д л я  зад ан и я  ц и ф р о во го  а в то м ат а  долж ны  б ы ть  указан ы :

I ' 1) входн ой  ал ф ави т  Р =  {р{, р 2........ р\-};
2) вы ходн ой  ал ф ав и т  S =  {s,, s 2, . . . ,  -s/vf};

- 3) ал ф ави т  состоян и й  Q  = {Q0, Q —  Qr}'~
4) н ачал ьн ое  со сто я н и е  а в то м ат а  Q 0i
5) ф ункции перехода A( Q,  х)  и вы ходов B[ Q , х), одн озн ачн о  

о п р ед ел я ю щ и е  зав и си м о сть  соответствен но  состояни я  а в то м а 
т а  Q( t  +  1) в так те  (г 4- 1) и вы ходного  сигнала >-(i) о т  состояни я 
а в т о м а т а  Q ( t ) и в х о д н о го  сигнала х(г) в такте  t.

И сп ол ьзуя  ф ункции переходов  и вы ходов, м ож н о  поведение 
а в т о м а т а  оп исать  в ы раж ен и ям и

Q{t  +  1)= А [0(1), х (0 ];

y ( t )  =  B [ e ( r ) ,  х ( г ) ] .

(3.1)

(3.2)

г д е  i =  0, 1, 2 . . . ;  <2(0) =  Q 0.



В ы раж ениям  (3.1) и (3.2) соответствует  а в т о м а т , в ы ход н ой  
сигнал  к о т о р о ю  зав и си т  от состояни я а в т о м а т а  и от  си гн ал а  
на его  входе. Т ако й  а в то м а т  н азы вается  а в т о м а т о м  Мили.

В устройствах Э В М  ш ироко п р и м ен я ю тся  и т а к  н а зы 
ваем ы е йв/иолшмы М у р а ,  у которы х в ы ход н ой  си гн ал  у ( 1) в т а к 
те ( зависи т и скл ю чи тел ьн о  о т  состояни я  а в т о м а т а  Q { t )  в этом  
такте  и не зави си т о г  входн ого  си гн ал а  ,х(г).

Ф ункционирование а в то м ат а  М ура о п и сы в ает ся  в ы р аж е
ниями

< ? ( '+  I ) =  л [ е ( 0 >  * ( ') ] :  (3.3)

> '( 0 = В [ е ( 0 ] .  13.4)

где г = 0, 1, 2 . . . ;  0 (0 ) =  0 0 -
Ф ункции переходов  и вы ходов м о гу т  з а д а в а т ь с я  р а зл и ч н ы 

ми сп особам и , н ап р и м ер  в ф орм е т а б л и ц  и л и  с п о м о щ ь ю
1раф ов. П ри зад ан и и  в виде 1раф ов (см. гл. 7) с о с т о я н и я  а в то 
м ата  п редставляю тся  верш ин ам и , а п ереходы  и з со ст о я н и я  в 
состояние -  дугам и . Н а  дугах у к азы в аю тся  зн ач ен и я  входны х 
сигналов, вы зы ваю щ и х соответствую щ ие п ер ех о д ы . В ы ходны е 
сигналы  ав то м ат а  М ура указы ваю тся р я д о м  с в ер ш и н ам и  гр а 
фа. В ыходны е си гн алы  а в то м ат а  М или, в ы р а б а т ы в а е м ы е  перед 
п ереходом , у к азы в аю тся  на соответствую щ и х  дугах .

В теори и  а в то м а т о в  вводятся  понятия п о л н о й  с и с т е м ы  пере
х о до в  и полной с и с те м ы выходов а в т о ма т а.  Е сл и  д л я  двух 
л ю б ы х  состояний  ^  и (2} ав то м ата  и м еется  в х о д н о й  сш  нал, 
переводящ ий а в т о м а т  из состояния в 0,г  т о  т ак о й  а в то м а т  
н азы вается  а в т о м а т о м  с полной систем ой  п ер ех о д о в . А вто м ат  
М ура им еет п олн ую  систем у вы ходов, если  в ы х о д н ы е  си гн алы  
различны  для  всех его  состояний.

П ри построении  у зл ов  Э ВМ , явл яю щ и хся  ц и ф р о в ы м и  а в т о 
м атам и , в качестве зап ом и н аю щ и х  эл ем ен то в  (эл ем ен то в  п ам я 
ти) использую тся элем ен тарн ы е ав то м аты . Э л е м е н т а р н ы м и  ав 
т о м а т а м и  служ ат ав то м аты  М ура с д в у м я  со сто ян и ям и , 
обл ад аю щ и е п олн ы м и  си стем ам и  переходов  и вы ходов .

Д л я  описания зак о н о в  ф ункционирования к о м б и н ац и о н н ы х  
схем используется м атем ати чески й  ап п а р а т  б у л ев ы х  функций 
[22, 67]. Н ап о м н и м , что  переменны е х ь  х 2, . . . ,  х„ н азы ваю тся  
двоичны м и, если они м о !у т  п ри н и м ать  то л ьк о  д в а  зн ачен и я: \  
0 и 1, а  ф ункция от  двоичны х переменны х / ( * , ,  х 2, . . . ,  х„) н азы - /  
вается  булевой,  если она, так  же как и ее а р г у м е н ты , п ри н и м ает 
то л ьк о  два зн ачен и я: 0 и 1.

С истем а булевы х ф ункций УУ н азы вается  ф у н к ц и о н а л ь н о  по
лной,  если для  л ю б о й  булевой  функции / ( х р  . . . ,  х„) м ож ет



б ы т ь  п о с т р о е н а  р ав н ая  ей ф ункция путем  суперпозиции ф унк
ций Х |, х„ и ф ункций систем ы  IV, в зяты х  в л ю б о м  конечном  
числе э к зе м п л я р о в  каж дая.

В м а т е м а т и ч е с к о й  л оги к е  д о к азы вается , что  если систем а 
булевы х  ф ун к ц и й  содерж и т ф ункции х { х 2 (конъю нкция), х , V х 2 
(д и зъ ю н к ц и я), х  (инверсия), то о н а  является  ф ункционально 
п олн ой .

И з э т о й  си стем ы  м ож н о  исклю чить н екоторы е ф ункции без 
н ар у ш ен и я  ф ун к ц и он ал ьн ой  полноты . Д ей стви тельно , ф ункцио
н альн о й  п о л н о т о й  будут о б л ад ать  такж е систем а булевых 
ф ункц ий  XI V х 2, х и систем а х 1х 2, х.

Ф у н к ц и о н ал ьн о  полной  является систем а, состоящ ая  из 
од н о й  б у л ев о й  ф ункции И - Н Е  («ш трих Ш еффера»): х ^ .  
Ф у н к ц и о н ал ьн о й  п олн отой  о б л ад ает  и систем а, содерж ащ ая  
ед и н ствен н у ю  булевую  ф ункцию  И Л И  — Н Е  .(«стрелка П ирса»):
XI V х 2. С у щ еств у ю т  и другие ф ун кц и он ал ьн о  полны е систем ы  
б улевы х  ф ункций .

Т ех н и ч ески м  ан ал о го м  булевой ф ункции является к о м б и н а
ц и он н ая  сх ем а , вы п олняю щ ая  соответствую щ ее згой  функции 
п р е о б р а зо в а н и е  инф орм ации.

П о с то я н н ы е  уровни напряж ения, соответствую щ и е п ри н ято 
м у  в сх ем е  п редставлен и ю  си гн алов 0 и I, могут р ассм атр и 
в аться  как  технические ан алоги  ф ункции константы  0 и кон 
с тан ты  1.

Л о ги ч еск и е  операции  над д в о и ч н ы м и  перем енны м и реал и 
зу ю т ся  с х ем ам и , которы е н азы ваю тся  ком би н ани он ны м и  л о г и
ч ес ким и э л е м е н т а м и .  Ч и сло  входов  к ом би н аци он ного  л о ги ч е
с к о ю  эл ем ен та  соответствует числу аргум ен тов  в о сп р о и зв о 
ди м ы х  и м  од н о й  или нескольких булевы х функций.

П о д о б н о  т о м у  как слож ная булева  функция м ож ет бы ть 
п олучен а суп ерп ози ц и ей  более п росты х функций, гак и к ом би 
н ац и о н н ая  сх ем а  строи тся  ит эл ем ен тарн ы х  схем — из к о м б и н а
ц ионны х л оги ч ески х  элементов. П ри  этом  легко  устан ови ть 
техн и ч ески й  ан алог операции суперпозиции . П ослед овательн ое 
со ед и н ен и е  ком бинационны х схем , в то м  числе к о м б и н а
ц ионны х л оги ч ески х  элем ентов, при к отором  вы ход одной  
схем ы  со ед и н ен  с входом  другой схем ы , соответствует  п о д ста 
новке в б у л е в ы  ф ункции в качестве аргум ен тов  других булевых 
ф ункций . П ересоеди нен и е на входах  ком бинационны х схем  с о 
о тв е т с тв у е т  перестановке аргум ен тов  булевы х функций.

Лог и ческие элем ен ты  м огут б ы ть  не то л ьк о  к о м б и н а
ц и о н н ы м и . И сп о л ьзу ю тся  такж е логи чески е элем енты , реал и 
зу ю щ и е  ф ун к ц и и  элем ентарны х ав то м ато в . П одробн ее о л о ги 
ческих эл е м е н т а х  см. в § 3.3.

С х ем у , п о к азы в аю щ у ю  связи м еж ду  разли чн ы м и  логически-



ми эл ем ен там и , где сам и  эл ем ен ты  п редставлен ы  у сл о в н ы м и  
обозн ач ен и ям и , н азы в аю т фу нк ц ио на л ьн ой .

П ри вы черчивании ф ун кц и он ал ьн ы х  схем л о ги ч еск и е  эл е 
м ен ты , а часто и болсс крупны е части  схем и зо б р а ж а ю т  п р я 
м оугол ьн и кам и , в которы е в п и сы в аю т  си м во л ы  р еал и зу ем ы х  
функций. П ри этом  если ф ункция реали зуется  при и н версн ы х  
значениях некоторы х входны х перем енны х, т о  с о о т в е т с т в у ю 
щ ие входы  о тм еч аю тся  круж ком . В ы ход о тм еч ается  к р у ж к о м ,.; 
если ф ункция реализуется  с и нверсией . П ри м еры  схем , р е а л и 
зую щ их булевы  функции, дан ы  на рис. 3.5.

Н аб о р  логических эл ем ен то в  д л я  построени я к о м б и н а 
ционны х схем является ф у н к ц и о н ал ьн о  п олн ы м , если  р е а л и -

ВхпОы Выход Входы Выход
X,  -

л г г -
* у ~ х , х г . . . х п

X , —
х 2 -

1

Х / 7 - И ¿ ■ Л ----- ИЛИ

Вход

а)
Входы Выход

В
НЕ

В ы ход
у = х

+ Е

Рис. 3.5. Схемы логических элементов:
а -  элементы И. ИЛИ. НЕ; 6 -  ф ун кц ион альная  схема >лемента И Н Е ;  
в — принципиальная электрическая схема элем ента  И - Н Е  т р а н э и с ю р н о - т р а н -  
чисторной леники, г -  принципиальная электрическая схема э л е м е н т  И - Н Е  
на М О П -тр ан зи сто р ах , д — условное обозн аче ни е  элемен га И -  Н Е ; е — ф у н к ц и о 
нальная скема элемента И -  И Л И  -  Н Е ;  ж — условное обозначение  э л е м е н т а  
И -  И Л И  -  НЕ



зу е м ы е  эти м и  э л ем ен там и  булевы  функции о б р азу ю т  ф ункцио
н а л ь н о  п олн ую  си стем у  функций.

К ом п л ек с  эл ем ен то в  о б л ад ает  ф ункциональной  п олн отой  
д л я  п остроен и я  ц и ф ровы х  а в г о м а ю в , если он содерж и т ф унк
ц и о н а л ь н о  полны й н аб о р  логических элем ентов д л я  построения 
к ом б и н ац и он н ы х  схем  и элем ентарн ы й  а в то м а т  с полн ой  си 
с т е м о й  вы ходов и п ереходов.

В Э В М  в качестве эл ем ен тарн ы х  ав то м ато в  и спользую тся  
г л а в н ы м  о б р а зо м  тр и ггер ы . О писание т р и п  еров  различны х ти 
пов п риведено  в § 3.7.

О собен н ости  п о стр о ен и я  циф ровы х устройств связан ы  со 
сп о со б о м  передачи  и н ф о р м ац и и  меж ду логическим и  эл ем ен та
м и . П ередача  и н ф о р м ац и и  от элем ента к элем енту м ож ет осу
щ еств л ять ся  н еси н хрон и зи руем ы м  (асинхронны м ) и синхрони
зи р у ем ы м  сп особам и , п ричем  последний и спользуется  тол ько  
п ри  передаче и н ф орм ац и и  в зап ом и н аю щ и е элем енты :

П ри  п еси н хрон и зи руем ом  способе передачи и нф орм ации  
в х о д н ы е  си гн алы  л о 1 ических элем ентов п реобразую тся  с не
б о л ь ш о й  зад ерж кой  в вы ходн ы е сигналы , которы е непосред
ств е н н о  воздействую т на входы  следую щ их логических элем ен 
то в .

П ри  си н х р о н и зи р у ем о м  способе передачи инф орм ации  
входн ы е си гн алы  в о зд ей ств у ю т  на зап ом и н аю щ и е логические 
эл ем ен ты  в стр о го  оп редел ен н ы е м ом енты  врем ени, со о твет 
ству ю щ и е  п оявл ен и ю  синхрон и зирую щ и х сигналов.

П ер ед ач а  и н ф о р м ац и и  м еж ду зап ом и н аю щ и м и  логическим и  
эл ем ен там и  в общ ем  сл у ч ае  требует вы полнения следую щ его  
у сл о в и я : он а п р о и зв о д и тся  только  после заверш ен ия передачи 
и н ф о р м ац и и  о п р ед ы д у щ ем  состоянии  п ри н и м аю щ его  и н ф ор
м а ц и ю  элем ента д р у г о м у  ЗЭ. Д л я  вы полнения это го  условия 
в п отенц иальн ы х схем ах  и спользуется несколько серий си нхро
н и зи рую щ и х  си гн ал ов , сдвинуты х во времени отн оси тельн о  
д р у г  дру] а  гак, что  к о гд а  сигнал одной серии п ри н и м ает  значе
ние 1, то  сигнал  д р у го й  серии — значение 0.

3.3. С И С ТЕМ Ы  Л О Г И Ч Е С К И Х  Э Л ЕМ ЕН ТО В

Системой (комплексом или серией) логических элементов ЭВМ на
зывается предназначенный для построения цифровых устройств функ
ционально полный набор ло! ических элементов, объединяемый общи
ми электрическими, конструктивными и технологическими параметра
ми, использующий одинаковый способ представления информации 
и одинаковый тип меж элементных связей. Система элементов чате  
все! о избыточна по своему функциональному составу, что позволяет 
строить схемы, более экономные по числу использованных элементов. 
Системы элементов содерж ат элементы для выполнения логических



операций, запоминающие элементы, элементы, реализующие функции 
узлов ЭВМ, а также элементы для усиления, восстановления и ф орм и
рования сигналов стандартной формы.

Элементы представляют собой микроминнатюризованные инте- 
|ральны е электронные схемы (микросхемы), сформированные в кри
сталле кремния с помощью специальных технологических процес
сов.

В большинстве современных систем (серий) элементов имеются 
микросхемы малой степени интеграции (ИС), средней степени интегра
ции (СИС) и большой степени интеграции (БИС). Логические элементы 
в виде схем ИС реализуют совокупность логических операций, таких, 
как И. ИЛИ. И -  ИЛИ. И -  НЕ, ИЛИ -  НЕ, И -  ИЛИ -  Н Е и триг
геры. Логические элементы на микросхемах СИС и БИ С  реализую т 
узлы ЭВМ.

Основными параметрами системы ло!ических элементов являю тся 
уровни питающих напряжений и уровни сигналов для представления 
логических 0 и 1, нагрузочная способность (коэффициент разветвления 
по выходу), помехоустойчивость, рассеиваемая мощность, бы стродей
ствие.

Основные, наиболее часто употребляемые типы интегральных эле
ментов,—это потенциальные 'элементы транзисторно-транзисторной 
логики (ТТЛ), потенциальные элементы транзисторной логики с эмит- 
черными связями (ЭСЛ) и элементы на МОП-транзисторах.

Схемы Т ТЛ  относятся к интегральным логическим элементам 
среднего быстродействия. Время задержки сингала в элементе Т Т Л  
составляет 1 0 -30  не. Нагрузочная способность схем Т Т Л  допускает 
подключение к выходу элемента до десяти логических схем.

Более высоким быстродействием обладают интегральные м икро
схемы с эмиттернымн связями (ЭСЛ), в которых транзисторы не вхо
дят в насыщение. Элементы ЭСЛ работаю т по принципу переклю че
ния токов при малых изменениях входных напряжений. Вследствие 
этого элементы ЭСЛ часто называю т схемами с переклю чателями 
тока.

Время задержки у элемента ЭСЛ меньше, чем у элемента ТТЛ, 
и обычно имеет значение 1—5 не.

Интегральные микросхемы на М ОП (металл — окисел — полупро- 
водник)-тран'шсторах являготся более медленно действующими, чем 
элементы ТТЛ или ЭСЛ. Время задержки у элемента на М О П -транзи- 
сгорах обычно не менее 5 0 -  100 не. Однако эти элементы отличаю тся 
меньшей потребляемой мощностью, большой нагрузочной способ
ностью и помехоустойчивостью и, что особенно важно, требую т мень
шей площади на поверхности интегральной микросхемы. С хемы  на 
МОП-транзисторах технологичны и дешевы. Поэтому они находят 
широкое применение, особенно в цифровых устройствах, не требую 
щих очень высокого быстродействия, или в устройствах, для которых 
важна очень высокая степень интеграции, таких, как, например, устрой
ства памяти (см. гл. 4).

МОП-транзисторы бывают «- и р-типов. Строят схемы и с одно
временным использованием транзисторов п- и р-типов (дополняю щ ие 
транзисторы).



Схемы с дополняющими транзисторами (К-МОП-схемы) отли
чаю тся малой потребляемой мощностью и более высоким быстродей
ствием, так как в цепях заряда и разряда паразитных емкостей схемы 
оказы ваю тся включенными малы е сопротивления открытых транзи
сторов.

3.4. ТРИ ГГЕРЫ

Т рип  ер является элементом, который может находиться в одном 
из двух устойчивых состояний. Одному из этих состояний приписы
вается значение 1, а другому - 0 .  Состояние трип ера распознается по 
его  выходному сигналу. Под влиянием входного сигнала триггер скач
кообразно переходит из одного устойчивого состояния в другое, при 
этом  скачкообразно изменяется уровень напряжения ею  выходного 
сигнала.

Для удобства использования в схемах вычислительных устройств 
триггеры  обычно имеют два выхода: прямой Q (называется также «вы
ход I») и инверсный Q («выход 0»)г В единичном состоянии триггера на 
выходе Q высокий уровень сигнала, а в нулевом -  низкий. На выходе Q 
наоборот.

В интегральных системах элементов триггер и схема, управляю
щ ая его входами («входная логика»), выполняются на одной кремние
вой пластине, заключенной в корпус с выводами. При этом на одной 
пластине (в одном корпусе) может находиться несколько триггеров.

Схемы триггеров можно разделить на несколько типов: с устано
вочными входами -  RS-триггер, со счетным входом -  Т-триггер, 
а также /)-триггер, J K -триггер и др.

Если хотя бы с одною  входа информация в триггер заносится 
принудительно под воздействием синхронизирующею сигнала, то 
три п  ер называется синхронизируемым (синхронным). Если занесение 
информации в триггер с лю бого входа производится без синхрони
зирую щ ею  сигнала, то триггер называется несинхронизируемым 
(асинхронным).

Общ ая форма условного обозначения трип еров показана на 
рис. 3.6. В основном поле ставится символ Т или символ Т Т  для обо
значения соответственно однотактною  или двухтактного грИ1 lepa. До
полнительное иоле может быть разделено на две части: асинхронную 
и синхронную. В первой проставляются символы R и S входов несинх- 
ронизируемой установки триггера в 1 и 0, во второй -  на местах Х у и 
Х 2 символы в соответствии с типом триггера. При этом пользуются 
следующими обозначениями для входов:

S — вход установки триггера в 1;
R -  вход установки триггера в 0;
Т — вход триггера со счетным входом;
D — вход О-триггера;
J — вход для синхронизируемой установки состояния 1 в 

J K -трип ере;
К  — вход для синхронизируемой установки состояния 0 в 

./К -три п ере;
С — вход синхронизации.
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Рис. 3.6. Условные обо
значения интегральных 
триггеров:
а — синхронизируемый одн о
би т н ы й  триггер с дополни- 
1с;и.иыми нходами 5  и Л 
несинхроничируемой уста
новки; о - синхронизируемый 
двухтактный триггер с д о 
полнительными вход ам и  .V 
и Я несинхрони)ируемой ус
тановки
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Рис. 3.7. Асинхронный 
/?6'-триггер на элементах 
И Л И - Н Е :
а -  ф ун кц ион аль на я  схема; 
о — у сл о в н о е  обозначение

Если вхол отмечен кружком, что означает, что действующее значе
ние входною сигнала —0.

Например, отсутствие кружка на входе С  на рис. 3.6,а указывает 
на то, что входная информация заносится в триггер при единичном 
значении синхронизирующего сигнала (действующее значение синхро
низирующего сигнала равно 1(; кружок на входе С (рис. 3.6,6) озна
чает, что прием информации происходит при нулевом значении синх
ронизирующего сигнала (действующее значение синхронизирующего 
сш нала равно 0).

Состояние триггера оп ределяем  сигналом <2 на прямом выходе 
григгера (или сигналом Q на его инверсном выходе).

Законы функционирования триггеров задаю тся таблицами перехо
дов с компактной записью, при которой в столбце состояний может 
быть указано, что новое состояние совпадает с предыдущим либо 
является его отрицанием.

Асинхронный ИЭ-триггер. Асинхронный (несинхронизируемый) КХ- 
триггер на интегральных элементах ИЛИ -  Н Е показан на рис. 3.7. 
Тритгер образован из двух комбинационных схем И ЛИ  -  НЕ, соеди
ненных таким образом, что возникают положительные обратные свя
зи, блаю даря которым в устойчивом состоянии выходной транзистор 
одной схемы ИЛИ -  НЕ закрыт, а у другой откры т. Таблица 3.1, на
зываемая таблицей переходов, определяет закон функционирования 
этого триггера.

При /< =  1 и 5 =  0 триггер устанавливается в нулевое состояние 
<2 — 0 ; при К =  0 и 5 =  1 он устанавливается в единичное состояние 
2  — I : при Я =  5 =  0 триггер сохраняет состояние, в котором он нахо
дился до момента поступления на его входы нулевых сигналов. При 
К =  5 *  1 на прямом и инверсном выходах устанавливается нулевой 
сигнал. Тритгерное кольцо превращается в два независимых инверто
ра, и при переходе к хранению (К =  5 =  0) триггер можег устанавли
ваться в любое состояние. Поэтому такая комбинация входных сигна
лов запрещена.



Рис. 3.8. Синхронизируемый одно
тактный Л5-триггер на хтементах 

4 И ~ НЕ:
а — функциональная схема: 6 — условное 

ф обозначение

Функционирование К Я-фипсра можно описать выражением

Q ^ t + ^ ) - S ( t ) v Q ^ t ) R ( t ) ,  (3.5)

причем ^(г) К (г) =  0, а г -  момент времени, предшествующий смене 
состояния.

Синхронизируемый однотактный ЯЯ-триггер.  На рис. 3.8 приведе
на схема синхронизируемою  однотакгного Л5-тригтера на элементах 
И -  НЕ. Здесь элементы 1 и 2 образуют схему входной дотики асин
хронною  КЯ-триггера, построенною на элементах 3 и 4. Такие К.*>- 
трш геры  имею т два информационных входа Л и 5 и вход синхрониза
ции С. К роме того, триггер может иметь нссинхронизируемыс входы 
К и 5. В этом случае функционирование триггера о сущ савл яася  либо 
под воздействием несинхропизируемых входов при С' = 0. либо под 
воздействием синхронизируемых входов. В последнем случае на несинх- 
ронизируемых входах должны присутствовать сигналы, которые не 
влияют на состояние схемы.

Таблица 3.2 определяет переходы К5-триггера, построенного на 
элементах И — Н Е, для синхронизируемых входов Я и 3. Работа в со
ответствии с данной таблицей осуществляется при сигнале несинхро- 
низируемого входа Л =  1 и при С — 1.

Входная информация, представленная в парафазном коде, заносит
ся в синхронизируемый однотактный Л5-триггер через элементы вход
ной логики 1 и 2 в момент поступления сигнала синхронизации С. 
В отсутствие сш нала синхронизации триггер может быть установлен 
в состоянии 0 путем подачи на »«синхронизируемый вход Я сигнала 
К =  0.

Двухтактный ЯЭ-триггер.  Устойчивая работа одиотактных ЯЯ- 
т рил еров в схеме с передачей информации между триггерами возмож
на только в случае, если занесение в триггер информации осущест-

Т а б л и ц а  3.1. Таблица переходов асинхронною Л5-три1тера на 
элементах И Л И —НЕ

Я 5 2 Примечание

0 0 е Хранение
0 1 1 Установка 1
1 0 0 Установка 0
1 1 — Запрещено



Рис. 3.9. Двухтактный RS- 
три]тер на элементах 
И -  НЕ:
а — функциональная схема;
о — условное обозначение

вляется после завершения передачи информации о прежнем его 
состоянии н другой триггер. Эго достаточно просто обеспечивается 
при использовании двух серий находящихся в противофаэе синхросиг
налов.

Такой принцип обмена информацией реализован в двухтактных 
/^-триггерах.

Простейшая схема двухвходовою двухтактною  RS-триггера пока
зана на рис. 3.9. Она состоит из двух однотактпых KS-триперов и ин
вертора в непи синхронизации. При поступлении на вход KS-триггера 
сигнала С =  I входная информация заносится в первый однотактны й 
Д5-трипер, а второй при этом будет хранить информацию, о тн ося
щуюся к предыдущему периоду представления. По окончании действия 
сигнала синхронизации, когда С =  0, а С =  1, первый RS-триггер перей
дет в режим хранения, а второй примет то же состояние, что  
и первый. В результате к следующему такту на выходе двухтактного 
RS-трипера появится сигнал нового состояния. Таблица 3.3 задает з а 
кон функционирования такого двух тактного трин ера. Такты I здесь 
задаются интервалами времени, в которые С =  I. Двухтактный три ггер  
изменяет свои состояния только после окончания действия си гн ал а  
синхронизации С  =  1 {переход в режим хранения информации). П о э т о 
му из двухтактных трш геров можно строить произвольные схем ы , 
в том числе подавать cm палы с выхода триггера на ею  вход.

Для установки триггера в состояние 0 или I без использования 
синхросигналов в схему вводят дополнительные входы R и S несин- 
хронизирусмой установки. Связи с этими входами показаны на 
рис. 3.9, я пунктиром. При подаче 0 на вход Я(5) и I на вход S ( R ) о б а  
однотактных триггера устанавливаются в состояние 0(1). При п одаче

Т а &л и ц а 3.2. Таблица переходов синхронизируемого однотактиою R S - 
три п е р а  на элементах И -  НЕ

R S Q Примечание

1
I
0

1
0 Q

1
Хранение 
Установка 1

0
0 Установка 0

0 - Запрещено
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Рис. 3.10. Г-триггер:
а — несинхронизируемый Г-триггер; б — временная диаграмма работы несин- 
хронизируемого Г-триггера; в — синхронизируемый 7-трипер; .' — условное 
обозначение синхронизируемого Г-трипера; д -  временная диаграмма работы 
синхронизируемого 7"-триггера

1 на оба этих входа работа триггера осуществляется в соответствии 
с табл. 3.3.

Схема КЯ-триггеров составляет основу для построения других 
триперных схем, таких, как Т-, 0 - и ^К -гриперы.

Т-триггер.  Триггер со счетным входом (7’-триггер) в простейшем 
случае может быть построен с использованием двухтактного синхро
низируемого КЯ-триггера. Т'-трииер должен реализовать функцию 
вида

+  1) =  Ш О Д г )  ^ ( 0 7 ' < 0 .  (3.6)

Простейшая схема несинхронизируемою /"-триггера представлена 
на рис. 3.10,а. В этой схеме поступление сигнала Т  =  1 приводит к за
писи в двухступенчатый КЯ-триггер состояния, противоположного ра
нее хранимому. При этом, так как триггер двухступенчатый, на его вы
ходе сигнал изменится только  по завершению действия сигнала Т =  1, 
что исключает возникновение генерации в схеме с обратной связью. 
М ожно считать, что в данной схеме единичный входной сигнал прсд-

Т а б л и ц а  3.3. Таблица переходов двухактного Л 5-|рипера на 
элементах И —НЕ

/ г+1
Примечание

Я 5 <2

0 0 0 ( 0 Хранение
1 0 0 Установка 0
0 Установка 1
1 - Запрещено



ставляется слалом сигнала Т =  I, так как при лю бой продолжительно
сти сигнала Т «  1 изменение состояния Г-триггера происходит только 
один раз -  при снятии сигнала Т =  1 (рис. 3.10,6).

При необходимости представлять потенциалом последователь
ность единиц на входе Т-триггера используется синхронизируемая схе
ма (рис. 3.10, в, г). Здесь единичный входной сигнал представляется вы
соким уровнем сигнала Т при С =  1. Поэтому высоким уровнем 
сигнала Т  можно представить последовательность 1 (рис. 3.10, д). За
пись в трип ер происходит при С *  1, причем смена состояния проис
ходит после окончания действия сигнала синхронизации С = 1 .  При 
Т =  1 состояние триггера изменяется на противоположное, а при Т =  0 
состояние триггера не меняется. Временная диаграмма, поясняющая 
работу синхронизируемого Т-трипера, показана на рис. 3.10,<).

D-триггер. Одним из самых широко употребляемых три п  еров 
является интегральный D-триггер, который реализует функцию вре
менной задержки. D-триггер имеет только режимы установки 1 и 0. 
В связи с этим несинхрониэируемый D-трипер (рис. 3.11,«) не приме
няется, так как его выход будет просто повторять входной сигнал. 
Синхронизируемый однотактный D-триггер (рис. 3.11,6) задерживает 
распространение входного сигнала на время паузы между синхросиг
налами (задержка на полпериода). Для задержки на период (на один 
такт) используется двухтактный D-триггер.

Вариант построения двухтактного D-триггера показан на 
рис. 3.11, в. Под действием синхросигнала информация, поступающая 
на выход D, принимается в КХ-триггер, но на выходе Q появляется 
с задержкой на такт:

Q(i  +  l) = D(i). (3.7)

Л<-триггер.  Распространенным типом триггера в системах инте- 
1ральных ло!ических элементов является двухтактный УК-григгер, 
условное обозначение которого показано на рис. 3.12, а.

У рассматриваемого трш гера имеются входы несинхроничируе- 
мой установки /? и 5, с помощью 
которых при С = 0 триггер может 
быть установлен в состояние 1 пу
тем подачи Я = I и 5 =  0 либо в 
состояние 0 путем нодачи К = 0 и $  |7 |
S = t. При подачесш налов R = S =  I, 1—1

а)

Рис. 3.11. D-ф и п ер : 
ч  —  н е е и н х р о ш п и р у с м ы н  D - ф и п с р ;  ( > -  

с и н х р о н и з и р у е м ы й  о д н о а к т н ы й  / ) - т р ж -  
х с р  ; я — л в ) Х 1 а к т н ы й  / ) - [ р н п е р ;  -  
у с л о в н о е  о б о з н а ч е н и е  д в у х  т а к т  н о г о  
О - т р н и е р а ;  0  — в р е м е н н а я  д и а г р а м м а  
р а б о г ы  д в у х а к т н о г о  D - i p m i e p a
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Рис. 3.12. /Л '-грнггер:
а — условное обозначение двухтактною /ЛГ-грип ера, ri-способы использо
вания ./К-грипера; в — схема JAk-трнпера

не меняющих состояние схемы, работа триггера осуществляется пол 
воздействием синхронизируемых входов. В этом случае функциониро
вание rp u iie p a  может быть описано табл. 3.4, причем такты ( здесь, 
как и ранее, задаются chi налом С =  1.

З д есь  J  =  J l J 2J i  и К  =  К ХК 2К У Входы  J и К  со о тв е т 
с т в у ю т  в х о д а м  установки  в 1 и в 0 три ггера . О дн ако  в отличие 
о т  R S - т р и п е р а  в J K -три гтере  си гн ал ы  1 м огут одн оврем енн о  
п р и й ти  н а  в ходы  J  и К .  П ри  это м  состояние тр и ггер а  и з
м е н я е т с я  на п роти воп олож н ое, т. е. при J  =  К  схем а ведет 
себ я  как  т р и гге р  со  счетн ы м  входом .

Ф у н к ц и ю  переходов J K -тр и ггер а  м о ж н о  п редставить  в ви
д е  б у л ев о й  ф ункции:

Q U +  \) =  K { t ) Q ( t ) v J { t ) Q ( t )  (3.8)

п р и  у сл о в и и , что  R S  =  1.
J K -тр и ггер  удобен  тем , что при различны х вари ан тах  под-

Т а б л и ц а  3.4 Таблица переходов J K -лригi ера

1 / + 1
Примечание

J А' Q

0 0 <2 ( 0 Хранение
0 1 0 Установка 0
1 0 1 Установка 1
1 0 ( 0 Инверсия



клю чения его  входов  мож но п о л у ч и ть  сх ем ы , ф ункц ион и рую 
щ ие как КЯ-, й -  и Г -три п еры  (рис. 3.12, о). В ари ан т  п о стр о е
ния схем ы  Л К -три ггера  дан на рис. 3.12, в.

3.5. РЕ ГИ С ТРЫ

Р е г и с т р о м  н азы вается  устрой ство , п ред н азн ач ен н о е  д л я  з а 
пом и нан ия сл о ва , а такж е д л я  в ы п о л н ен и я  н ад  сл овом  н еко 
торы х логических преобразований . Р е г и с т р  п ред ставляет  со б о й  
совокуп н ость три ггеров , число к о т о р ы х  со о тветств у ет  числу 
разрядов  в сл о ве , и всп ом огател ьн ы х  сх ем , обеспечиваю щ их 
вы полнение н екоторы х операций, ср ед и  к о то р ы х  м огут  б ы т ь :

у стан овка рег и стра  в 0 («сброс»);
прием  с л о в а  из другого у стр о й ств а  (реги стра , с у м м а то р а  

и т. д.);
передача сл о в а  в другой р еги стр ;
сдвиг сл о в а  вп раво  или влево  н а  тр е б у е м о е  число р а з р я 

дов;
п р ео б р азо в ан и е  п оследовател ьн ого  к о д а  сл о ва  в п а р а л 

лельны й и н ао б о р о т ;
п о р азр яд н ы е  логические оп ераци и .
Н а рис. 3.13 п оказан а  схем а п р и ем а  и н ф о р м ац и и  в рег истр . 

Д л я  этого  используется  параф азная  п е р е д а ч а  и н ф орм ац и и , п ри  
которой  на о д н о м  из входов т р и гг е р а  о б я за т е л ь н о  п р и су т 
ствует си гн ал  1, устан авли ваю щ и й  т р и г г е р  в нуж ное состоян и е  
независим о от  той  инф ормации, к о т о р а я  в н ем  хран и л ась .

Как п рави л о , операция передачи  к о д а  с  ре! и стра  о б ъ е д и 
няется с оп ераци ей  прием а это го  к о д а  в д р у го й  регистр . Э т о  
показано  на рис. 3.14, г де и нф орм ац ия п ер ед ается  из р еги стр а  
Рг1  в реги стр  Р г 2  параф аэны м  к о д о м  и о д  дей стви ем  си гн а л а  
П р Рг 2 ,  у п р авл я ю щ его  прием ом  и н ф о р м ац и и  в регистр.

О перац ия  сдви га  кода -  это  п ер ем ещ ен и е  в реги стре  всех

Рис. 3.13. Прием информации в регистр в парафазном коде: 
и  — ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  р е г и о н а ;  б  —  у с л о в н о е  о б о ч н а ч е н и е  р а и с т р а



Рг1 Рг2

ПрРг2

Рис. 3.14. Схема передачи слова 
И} одною  регистра в другой

Рис. 3.15. Сдвигающий регистр 
на одногакгных Л5-триперах

р азр яд о в  к о д а  с л о в а  на одинаковое число р азр яд о в  влево или 
вправо. В эт о м  сл у ч ае  разряды  слова, вы ш едш и е из разрядн ой  
сетки pei и стр а  в л е в о  (или  вправо), тер яю тся , а  в освободи вш ие
ся при сдви ге  р а з р я д ы  регистра зап и сы в аю тся  нули.

Ф у н к ц и о н ал ьн ая  схем а сдвигаю щ его  реги стра  на RS-триг- 
герах п ри веден а  н а  рис. 3.15.

С и гн ал о м  С д в  (т ,)  код в регистре передается  со сдвигом  
с вы ходн ы х (о сн о вн ы х ) триггеров на входн ы е (дополнительны е) 
три ггеры  сосед н и х  р азр я д о в , а потом  си гн ал о м  Сдв  (т2) пере
писы вается с в х о д н ы х  триггеров на вы ходн ы е три ггеры  в тех 
ж е сам ы х р а зр я д а х . С и гн алы  Сдв  ( т ,) и С д в  (т2) во времени не 
совп ад аю т.

3.6. Д Е Ш И Ф Р А Т О Р Ы

Д е ш и ф р а т о р о м  назы вается ком би н ац и он н ая  схем а с не
скол ьки м и  в х о д а м и  и вы ходам и, п р ео б р азу ю щ ая  код, п ода
ваем ы й  на в х о д ы , в сигнал  на о д н о м  из вы ходов. Если на 
входы  д е ш и ф р а т о р а  п олаю тся  двои чн ы е переменны е, т о  па 
од н о м  из в ы х о д о в  д еш и ф р ато р а  в ы р аб аты вается  сигнал 1, а  на 
остал ьн ы х  в ы х о д а х  сохран яю тся  сиг н алы  0.

В о б щ ем  с л у ч ае  деш и ф ратор  с п в ходам и  имеет 2" вы ходов 
(рис. 3.16), т а к  как  л -разрядн ы й  код  в х о д н о го  слова м ож ет 
п р и н и м ать  2" р а зл и ч н ы х  значений и каж д ом у  из этих значений 
со о тв е тств у ет  си гн ал  1 на одн ом  из вы ходов деш иф ра
то р а .



Н а вы ходах  деш и ф ратора  с н о м ер ам и  0, 1, 2, . . . ,  2" — 1 в ы 
р аб аты ваю тся  значения булевы х ф ункций со о тв е тств ен н о

)о  -

Л  = х пх я - 1. . . х 2х 1;

/ г  =  I »

./'г- - 1 =  х пх п- 1 . . . х 1х 1.

Д еш и ф раторы  у ст ан авл и ваю тся  в схемах Э В М  н а в ы х о д а х  
реги стров  или счетчиков и с л у ж а т  д л я  п р е о б р а зо в а н и я  к о д а  
сл ова, н аходящ егося  в реги стре  (в счетчике), в у п р а в л я ю щ и й  
сигнал  на о д н о м  из вы ходов д еш и ф р ато р а .

Н а рис. 3.16, а  показан  сп о со б  п остроен и я  д е ш и ф р а т о р а  на 
п рим ере схем ы  д еш и ф р ато р а  с и нверсны м и  в ы х о д а м и  д л я  
тр ех р азр я д п о го  входн ого  слова. С х ем а  п ред ставляет  с о б о й  н а 
б о р  из восьм и  трехвходовы х э л е м е н т о в  И  — Н Е , на в х о д ы  к о 
торы х  поданы  все в о зм о ж н ы е  к ом би н ац и и  п рям ы х  и и н 
версны х значений р азр яд о в  сл о в а .

Если каж ды й вы ходной э л е м е н т  д еш и ф р ато р а  и м е е т  в х о д  
д л я  си гн ала синхронизации, т о  т а к а я  схем а н азы в ается  д е ш и -

б ) а )

Рис. 3.16. Дешифратор с инверсными выходами:
и -  функциональная схема; о — условное обозначение деш иф ратора; 
« -у с л о в н о е  обозначение дешифратора со входом синхронизации



Рис. 3.17. Каскадный дешифратор

ф р ато р о м  со входом  си нхрон и 
зац ии  (рис. 3.16, в). П ри  С  =  1 
все вы ходы  д ан н о го  д еш и ф р а
т о р а  будут и м еть единичное 
значение, а  при С  =  О он будет 
р аб о т ать  такж е, как схем а на 
рис. 3.16,6. Т ак о го  вида схемы  
вы пускаю тся в составе  к ом п 
лексов  и нтегральны х логи ч е
ских элем ентов.

И з логических элем ентов, 
являю щ и хся д еш и ф р ато р ам и , 
м о ж н о  стр о и ть  д еш и ф раторы  
на б ольш ее число входов. П ри 
этом , как п рави ло, и сп ол ьзую т
ся деш и ф раторы  с инверсны м и 

в ы х о д а м и  и и нверсны м и  в ходам и  синхронизаиии. К аскадное 
в к л ю ч ен и е  таких  схем  п о зв о л я ет  легко  н ар ащ и в ать  число де
ш и ф р и р у ем ы х  перем енны х. П ринцип построения схем нетрудно 
п о н я ть , об рати вш и сь  к ри с. 3.17. Здесь п оказан  д еш и ф р ато р  на 
ч е ты р е  входа с и н в ер сн ы м и  вы ходам и, построенны й из инте
гр а л ь н ы х  элем ентов , реал и зу ю щ и х  схем ы  двухвходовы х деш и 
ф р а т о р о в .

3.7. М У Л Ь Т И П Л Е К С О Р Ы

М у л ь т и п л е к с о р о м  н азы в ается  схем а, осущ ествляю щ ая 
п ер ед ач у  си гн алов  с о д н о й  из входны х линий в вы ходную . В ы 
б о р  в х о д н о й  (и н ф орм ац и он н ой ) линии  п роизводи тся  к одом , п о 
с т у п а ю щ и м  на у п р ав л я ю щ и е  входы  м ульти плексора. М у л ьти 
п л е к с о р  с к у п р ав л я ю щ и м и  входам и  х к_ ь  х л_ 2, . . . ,  х ь  х 0 имеет 
2 к и н ф орм ац и он н ы х  в х о д о в  О 0, П и ..

Н а б о р  си гн алов , п оступ аю щ и х  на уп равляю щ и е входы , за 
д а е т  двои чн ое  число вид а

Х * = х к_*2к - 1 + х к _*2к - 2 +  . . .  + х * 2 1 + х * ,

г д е  %  =  (0,1) -  значение в х о д а  х,. В ы ходной сигнал  м ульти плек- 
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со р а  п о в т о р я ет  сигнал и н ф о р м ац и о н н о го  в х о д а  О  с н о м е р о м  
X * .

Р а б о т а  м ульти п лексора м ож ет и л л ю с т р и р о в а т ь с я  к о н т а к т 
ной схем ой (рис. 3.18,«). У словное о б о з н а ч е н и е  м у л ь ти п л ек со 
ра, к о м м у ти р у ю щ его  2* линий, п о к а за н о  н а  рис. 3.18,6. П р и м е р  
ф ункц ион альной  схем ы  м у л ьти п л ек со р а  с д в у м я  у п р а в л я ю щ и 
ми в ходам и  дан  на рис. 3.18,«.

Ф ункция, реали зуем ая  м у л ь т и п л е к с о р о м , м о ж ет  б ы т ь  п р е д 
ставлен а в виде

У =  х к -  1 Х * _ 2 ...Х0Д о  V Хк _ 1Хк - 2...Х0 £>1 V ... V Х *_  1Х*_2.. .Х 0/)2 ‘ - 1  =

=  Н 0Э 0 V И.\ I V ... V ¡<¡0} V . . .  V Л 2*_ [¿>2._  !, (3.9)

1де Я } — к о н ъ ю н к ц и я ,  равная 1 на н а б о р е  ^значений п ерем ен ны х 
Хк - 1 хк_ 2 .. .  х 0 с ном ером  у (т. е. н а  н а б о р е , п р ед став л яю щ ем  
в двои чн ом  виде число Д

Ф ункция эта  нелинейна, н е м о н о то н н а  и не сам о д во й ствен 
на и, со гл асн о  тео р ем е  об осл аб л ен н о й  ф ун к ц и он ал ьн ой  п о л н о 
го, п о зво л яет  при использовании б у л ев ы х  к о н стан т  1 и 0 п утем  
суперпозиций  р еал и зовать  л ю б у ю  б у л е в у  ф ункц ию  [22].

С интез ком бинационны х схем  на м у л ьти п л ек со р ах  у д о б н о  
осущ ествл ять  с п о м о щ ью  теорем ы  р а зл о ж е н и я  [22]. Э та  тео р е-

* 0 * 5

в , г * /7

В г
в
•
•

х к -1
х к - г

•
•

х 0

дыход

X ,— 

Х д  —

ВС

Л 1?-
л - 1

8)

Рис. 3.18. Мультиплексор:
а — кошакгная модель; б — условное обозначение; в — функциональная схема



м а  п озвол яет  л ю б у ю  булеву функцию  Г ( х „ - 1, х „ _ 2, . . . .  х ь  х 0) 
р азл о ж и ть  по « п е р е м е н н ы м  х я _ 1( х „_ 2, . . . ,  х„_ , и п редстави ть  как

Г =  х„_ 1х л- г . . . х я- ^ 0 V  V  . . .  V Хщ-хХщ-г.  ■ •

=  К 0 г °  V  V . . .  V  К / '  V  . . .  V  1/ г 2 ‘ ~ \

(3.10)

где -  к о н ъ ю н к ц и я , р ав н ая  1 на н аборе зн ачений  переменных 
х „ _ ,, х „ ~2. . . . ,  х „ - ,  с  н ом ером  а Р* -  ф ункция, полученная 
из Р  п о д стан о в к о й  в нее набора значений переменны х х „ _ ь  
х п_2..........х „_ , с н о м е р о м  ).
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Рис. 3.19. Схемы из мультиплексоров:
а - И - Н Е ;  б -  с л о ж е н и е  по модулю 2; в -  лвухкаскадное мультиплекси
рование; г — м н о г о к а с к а д н ы й  мультиплексор '



С равн и вая  (3.9) и (3.10), легко  з а м е т и т ь , ч т о  н а  основе р аз
лож ения булевой  ф ункции Р  по к п ер ем ен н ы м , м о ж н о  строи ть 
реали зую щ ую  ее схем у на м ул ьти п лексоре . Д л я  это го  необхо
д и м о  п одать  на входы  м ул ьти п л ек со р а  О 0, £>,, , . . ,  £)2»_ , сиг
налы , п редставляю щ и е функции р азл о ж е н и я  Р ° , Р^ ..........Г 2*-1 ,
а на уп равл яю щ и е вхолы  — сигналы  к п ер ем ен н ы х , по которы м  
вы п олнялось разлож ени е. Если ф ункция ^  и м еет  п =  к аргум ен 
тов. то  ф ункции разлож ени я  /г0, Г 1 . . .  -  к о н с т а н т ы  и на вход D j 
м ульти плексора п одается констан та, р а в н а я  зн ач ен и ю  ^  на на
боре  с н ом ером  /. П ри  числе ар гу м ен то в  ф ункц ии  Р,  равном  
(к +  1), функции разл ож ен и я  м огут и м еть  ви д  х, л и б о  х, л и б о  0 , 
л и б о  1. П о д ав ая  на вхолы  В 0, О, . . .м у л ь т и п л е к с о р а  таки е  сиг
налы , м ож но реал и зо вать  на одной м и к р о с х е м е  м у л ьти п л ек со 
ра  лю бую  ф ункц ию  к +  1 переменной. Е сл и  п >  к +  1, т о  ф унк
ции разлож ени я  м о гу т  зависеть  от  н еско л ьк и х  переменны х 
и для  реали заци и  их потребую тся  схем ы , к о т о р ы е  м о ж н о  по
строить, р а зл агая  ф ункции разлож ени я  т а к  ж е, как исходную  
по к перем енны м , и г. д.

Н а рис. 3.19 д ан ы  прим еры  п остроен н ы х  н а  м у л ьти п л ек со 
рах схем, реал и зую щ и х  функции И — Н Е , сл о ж ен и я  по м о д у л ю
2 и функцию  вы делен и я наборов пяти  п ер ем ен н ы х , содерж ащ и х 
одну 1.

К орпус (кри сталл) м икросхем ы  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  н ескол ь
ко м ульти плексорны х схем. В ыход м у л ь т и п л е к с о р а  м ож ет 
бы ть как п р ям ы м , так  и инверсны м  по о т н о ш е н и ю  к си гн ал ам  
0 о. ’ м ул ьти п л ек сор  м ож ет б ы т ь  сн аб ж ен  вх о д о м  в ы б о р 
ки (синхронизации). Ч исло уп равл яю щ и х  в х о д о в  у м и к росхем  
м ульти плексоров  обы чн о находится в п р ед ел е  1 —4. П ри  н еоб
ходим ости  п остроен и я  м ул ьти п л ек соров  с б о л ь ш и м  чи слом  
входов стр о ятся  каскадны е схемы. П р и м е р  т а к о й  схем ы  д ан  
на рис. 3 .19 ,г.

3.6. С Ч ЕТ Ч И К И

С че тч ико м  н азы вается  узел 'Э В М , п р ед н азн ач ен н ы й  д л я  
подсчета числа входны х сигналов. С ч етч и к и  и сп о л ьзу ю тся  
в ЭВМ  д л я  о б р азо в ан и я  п о сл ед о вател ьн о стей  адресов  к о м ан д , 
длч  подсчета числа циклов вы п о л н ен и я  оп ерац и й  и т. п.

С четчики п р и н ято  п одразд ел ять  н а  су м м и р у ю щ и е , вы ч и 
таю щ ие и реверсивны е.

Н а рис. 3.20 показаны  схем а н еси н х р о н и зи р у ем о го  ч еты 
р ех р азр я д н о ю  двои чн ого  су м м и р у ю щ его  сч етч и к а  с п о с л е д о в а 
тельны м  переносом  и врем енная диа! р а м м а  его  р аб о ты . Т а б 
л и ц а  3.5 показы вает состояния, в к о то р ы х  н ах о д я тся  т р и п  еры  
счетчика при воздействии  серии входн ы х с и гн а л о в  х сч.



Рис. 3.20. Несинхронизируемый двоичный счетчик с последователь
ным переносом:
а — ф ун кц ион аль ная  с х ем а ,  6 — временная д и а г р ам м а

1 2  3 ^  5 5 7 5 9
_ г г J Л Л J V ^ J ~ ^ J 'L П _ Г L

Рис. 3.21. Синхронизируемый двоичный счегчик с параллельным 
переносом:
а  — ф ун кц ион аль ная  схем а:  0 —'временная ди аграм м а

Здесь н а  в х о д ы  3  к К  У К -три ггеров  п о д аю тся  сигналы  I. 
В ы ход к а ж д о го  п реды дущ его  три ггера  соединен с входом
си н х р о н и зац и и  С„ последую щ его  тр и ггер а . К аж д ы й  ./К -т р и п е р  
в счетчике в ы п о л н я е т  ф ункцию  н есин хрон изи руем ого  три ггера  
со  счетн ы м  в х о д о м . П о  спаду  еди н ичного  вы ходн ого  си гн ала 
и зм ен яется  с о ст о я н и е  тр и ггер а  м л ад ш его  р азр я д а  счетчика на 
п р о т и в о п о л о ж н о е  (т. е. реализуется слож ение по м од ул ю  2

Т а б л и ц а  3.5. Таблица состояний двоичного счетчика

*сч 64 въ Й2 <2\ *сч 04 бз С2 а\

0 0 0 0 0 8 1 0 0 0
1 0 0 0 1 9 1 0 0

02 0 0 1 0 10 0 1
3 0 0 1 И 0
4 0 1 0 0 12 0 0
5 0 1 0 1 13 0

06 0 1 1 0 14
7 0 1 1 1 15 1 1



в это м  разряде). В п оследую щ и х  р азр яд ах  а н а л о ги ч н о е  д е й 
стви е п рои зводи т сигнал  п ерен оса .

О б ы ч н о  счетчик имеет ц еп ь  у стан овки  в н улевое  с о с т о я н и е  
(сброс три ггеров  в 0). О д н ак о  н а ч а л ь н о е  состоян и е с ч е тч и к а  н е
о б я зател ь н о  нулевое. Н а ч ал ь н о е  состоян и е м о ж ет  у с т а н а в л и 
в а й с я  передачей в счетчик к о д а  н ек о то р о го  числа, и с  н е го  уж е 
б уд ет  н ачи наться  операция с ч е т а  единиц. Т акой  р еж и м  р а б о т ы  
счетчика необходим, н ап р и м ер , п ри  о б р азо ван и и  п о с л е д о в а 
тельности  адресов  ком ан д  п р и  зад ан н о м  и сх о д н о м  ад р есе . 
С  р о ст о м  разрядн ости  счетчи ка п он и ж ается  п р ед ел ьн ая  ч а с т о т а  
е ю  р аб о ты . Э то  объясняется  т е м , что  с р остом  р а з р я д н о с т и  
счегчика п будет в о зр астать  з а д е р ж к а  поступления с и г н а л а  на 
в ход  С  н екоторого  j -го  р а з р я д а  о тн о си тел ьн о  вр ем ен и  п о с т у 
пления входн ого  сигнала .хсч fia в х о д  С м л ад ш его  р а з р я д а  с ч е т 
чика. И з врем енной д и а г р а м м ы  видно , что так ая  з а д е р ж к а  м о - 
ж е! привести к искаж ению  и н ф о р м ац и и  в счетчике (м о м е н т ы  
врем ени  4 и Л). Д л я  п о вы ш ен и я  бы стродей стви я  с ч е тч и к и  
вы п о л н я ю т  с параллельн ы м  п ерен осом .

Н а  рис. 3.21 и зображ ен а ф ун к ц и он ал ьн ая  сх ем а  с ч е т ч и к а  
с п ар ал лел ьн ы м  переносом . О тл и ч и т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  д а н 
ной схем ы  является то , что в ы х о д ы  всех п р ед ш еств у ю щ и х  р а з 
рядов  п о д аю тся  на входы  J  и К  j -го  три ггера . Д л и т е л ь н о с т ь  
п ереходн ого  процесса в г а к о м  счетчике равна д л и т е л ь н о с т и  
п ереклю чения одн ого  р азр я д а . И з  схем ы  видно, что  с в о з р а с т а 
нием п оряд кового  ном ера т р и г г е р а  увеличивается чи сло  в х о д о в  
в элем ентах  И У Х -тригтеров. А т а к  как число в х о д о в  J  и  К  
и н агрузочн ая  способность в ы х о д о в  три ггеров  о г р а н и ч е н ы , т о  
и р а зр я д н о сть  счетчика с п а р а л л е л ь н ы м  п ереносом  н е в е л и к а  
и р ав н а  обы чн о четы рем . П о э т о м у  при числе р а зр я д о в  с ч е т ч и 
ка, б о л ьш ем  м акси м ал ьн ого  ч и сл а  входов J  и К ,  сч е тч и к  р а з 
б и в аю т  на группы  и внутри к а ж д о й  группы  стр о я т  цепи  п а р а л 
л ел ьн о го  переноса.

Т акой  подход удобен и п о т о м у , что  счетчики  р е а л и з у ю т  
в виде и нтегральной  м и к р о сх ем ы  в отдел ьн ом  корпусе. В э т о м  
случае при п оследовател ьн ом  п ереносе просто  о с у щ е с т в л я е т с я  
увеличение разрядн ости  счетчи ка.

В ы читаю щ ие счетчики и реверси вн ы е (н а с т р а и в а е м ы е  н а  
сум м и рован и е или вы читание) с т р о я тс я  ан ал о ги ч н ы м  о б р а з о м .

3.9. С УМ М АТО РЫ

С у м м а т о р о м  н азы вается  у зел  Э В М , в ы п о л н я ю щ и й  а р и ф 
м етическое сум м ирование к о д о в  чисел. О б ы ч н о  с у м м а т о р  
п редставляет  собой  к о м б и н ац и ю  о д н оразряд н ы х  с у м м и р у ю 
щих схем.



П р и  слож ении  двух  чи сел  в каж дом  р азр яд е  п рои зводи тся  
сл о ж ен и е  трех  циф р: ц и ф р ы  д ан н о го  разряда п ервого  сл агаем о 
г о , ц и ф ры  д ан н о го  р а з р я д а  в т о р о ю  слагаем ого  и циф ры  (1 или
О) п ерен оса  из сосед н его  м л а д ш е ю  разряда. В резу л ьтате  сл о 
ж ен и я  д л я  каж д ого  р а з р я д а  получаю тся  циф ра сум м ы  д л я  эт о 
г о  р а з р я д а  и ц иф ра (1 и л и  0 ) переноса в следую щ и й  старш и й  
р а зр я д .

В таб л . 3.6 п ри веден ы  в ар и ан ты , возни каю щ и е при слож е
н и и  двух  двоичны х чисел.

П о  таб л . 3.6 м о ж н о  со с т а в и т ь  булевы  ф ункции д л я  описа
н и я  о д н о р азр я д н о го  с у м м а т о р а  — устройства, в ы р аб аты в аю щ е
г о  н а  вы ходе  си гн алы  с у м м ы  и переноса при поступлении  на 
в х о д ы  двух  циф р с л а г а е м ы х  и цифры переноса из п реды дущ е
г о . м л а д ш е го  р а зр я д а :

5, =  V а Д Л  V а1Ь1Р 1 V а ^ Р г ,  (3.11)

р (+1 =  а& Р 1 V a ib iP i V « А Л  V с ф .Р ^  (3.12)

г д е  р . -  ц иф ра п ереноса из п ред ы д ущ ею  (м лад ш его  р азряда);
Ь. -  циф ры  сл агаем ы х  в дан н ом  разр я д е ; 5 , - с у м м а ;  

Р ( + 1 -  циф ра переноса в стар ш и й  разряд.
В ы раж ение д л я  ц и ф р ы  п ереноса в следую щ ий р а зр я д  м о 

ж е т  б ы т ь  приведено к б о л е е  простом у виду:

Л  + 1 =  « А  у  у

П р ео б р азу я  с п о м о щ ь ю  правил  булевой алгеб ры  вы раж е
н и я  д л я  цифры  сум м ы  и ц и ф р ы  переноса, м ож но п олуч ать  р а з
л и ч н ы е  соотн ош ени я, к о т о р ы м  будут со о тве тств о вать  ва
р и а н т ы  построения схем  п олн ы х сум м аторов.

Т а б л и ц а  3.6.

Цифры пере
носа из преды

дущего раз
ряда Р,

Первое 
слагаемое 

а,

Второе
слагаемое

*/
Сумма 5,

Цифра пере
носа' в стар
ший разряд ■

0 0 0 0 0
о 1 0 1 0
0 0 1 1 0
0 1 0
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0 1
1 1 1 1
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Рис. 3.23. П араллельный сумм атор 
с последовательным переносом

Рис. 3.22. Комбинационный одно
разрядный сумм атор:
а -  функциональная с х е м а ; б -  условное  
обозначение

Ф ункциональная схем а о д н о р азр я д н о го  к о м б и н а ц и о н н о г о  
су м м ато р а , реали зую щ его  со о тн о ш ен и я  (3.11) и (3.13), п о к а з а 
на на рис. 3.22.

Параллельный (многоразрядный) сумматор может бы ть составлен 
из одноразрядных сумматоров, число которых равно числу разрядов 
слагаемых, нугем соединения выхода, на котором формируется сигнал 
переноса данного разряда, с входом для сигнала переноса соседнего 
старшего разряда (рис. 3.23).

После того как выработан результат сложения на выходах ком
бинационных схем формирования суммы, он обычно запоминается 
в отдельном триггерном ре! истре.

Быстродействие одноразрядного комбинационного сум м атора ха
рактеризуется временем установления выходных сигналов суммы 
и переноса после установления сигналов на входах сумм атора. Н а
иболее важным является время распространения сигнала переноса 
и одноразрядном сумматоре, так как при образовании многоразрядно- 
1о сумматора из одноразрядных схем сигнал переноса может распро
страняться от разряда к разряду. Это время определяется време
нами задержек в логических элементах и количеством последова
тельно включенных элементов в схеме распространения сигнала пе
реноса.

По характеру распространения переноса различаю т следующие 
виды сумматоров: с поразрядным последовательным переносом, с па
раллельным (одновременным) переносом, с групповым переносом.

С умматоры с поразрядным последовательным переносом.  В сумм а
торах этого типа (рис. 3.23) перенос распространяется последовательно 
от разряда к разряду по мере образования цифры суммы в каждом от
дельном разряде. При наиболее неблагоприятных условиях для 
распространения переноса, например при сложении чисел I I . . .  II и 
00.. .001. произойдет «пробег» 1 переноса через весь сум м атор от 
самого младшего разряда к самому старшему. П оэтому в худшем 
случае время распространения переноса

Тцер =  т х (3.14)



гд е Т1 _  время распространения переноса в одном разряде; п — число 
разрядов сумматора. Данный тип сумматора наиболее прост с точки 
зрения схемы цепей распространения переноса, но имеет сравнительно 
ни)кос быстродействие.

/  Сумматоры с параллельных! переносом.  Можно построить сумма
тор, в котором сложение выполняется как поразрядная операция и на 
распространение переноса не требуется дополнительного времени.

Затраты  оборудования на построение сумматора такого типа, осо
бенно при большом числе разрядов, настолько велики, что в чистом 
виде он практически не находит применения. Принцип параллельною 
формирования переноса используется в сумматорах с групповым 
переносом.

Су.млш/лоры с групповым переносом.  Сумматор разбивается на не
сколько групп примерно равной длины. Сит нал переноса, поступаю
щий на вход младшего разряда труппы, при наличии условий распро
странения переноса во всех разрядах данной группы передастся на 
вход младш его разряда соседней, более старшей труппы в обход 
данной группы.

Схема формирования сж нала переноса в младшем разряде ка
ждой группы дополняется для этой цеди схемой И, реализующей буле
ву функцию

где РуСК — СИ1 иал ускорения переноса; Р, -  сигнал переноса в младший 
разряд группы, содержащей к разрядов, с,......1\+к-т -_условия рас
пространения переноса в разрядах труппы (с* =  aibi V иД).

В таком сумматоре максимальная задержка распространения 
переноса определяется задержкой его в младшей, старшей группах 
и в цепях обхода остальных групп.

М аксимальная задержка сигнала переноса может быть уменьшена, 
если при разбиении сумматора на I руппы использовать параллельное 
(одновременное) формирование переноса внутри трупп.

Современные системы элементов содержат микросхемы суммато
ров и микросхемы формирования сит налов группового переноса.

Г л а в а  ч е т в е р т а я

П Р И Н Ц И П Ы  ПОСТРОЕНИЯ УСТРОЙСТВ  
ПАМЯТИ

4.1. О Б Щ И Е  С В ЕД ЕН И Я  И К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  

У С Т Р О Й С Т В  П А М Я Т И

П а м я т ь ю  Э В М  н азы в ается  совокуп н ость  устройств, служ а
щ и х  д л я  зап ом и н ан и я, храп ени я  и вы дачи  инф орм ац ии . О т 
д е л ь н ы е  устрой ства , вхо д ящ и е в эту совокупность, н азы в аю т



зап ом и н аю щ и м и  у стр о й ствам и  или  п ам я тя м и  т о г о  или и н о г о  
типа.

О б а  эти тер м и н а  в н астоящ ее врем я стал и  п о ч т и  с и н о н и м а 
ми. О д н ако  терм и н  з а п о м и н а ю щ е е  у с т р о й с т в о  (ЗУ ) о б ы ч н о  
уп отребл яю т, когд а речь идет о  принципе п о с т р о е н и я  н е к о т о 
р о го  устрой ства п ам яти  (н ап рим ер , п о л у п р о в о д н и к о в ы е  З У , ЗУ  
на .магнитны х дисках и т. д.), а  терм и н  п а м я т ь  — к о гд а  х о т я т  
подчеркнуть вы п ол н яем ую  у стр о й ство м  п а м я т и  л о ги ч еск у ю  
ф ункцию  или м есто  р асп ол ож ен и я  в со став е  о б о р у д о в а н и я  
Э В М  (наприм ер, о п ерати вн ая  п ам ять , в н еш н яя  п а м я т ь  и т . д.).

П р о и зв о д и тел ьн о сть  и вы числи тельн ы е в о зм о ж н о с т и  Э В М  
в зн ачи тельной  степени оп р ед ел яю тся  с о с т а в о м  и х а р а к т е р и 
сти кам и  ее ЗУ . В со став е  Э В М  используется  о д н о в р е м е н н о  не
сколько  типов ЗУ  (несколько  ти пов  п ам ятей ), о тл и ч а ю щ и х с я  
принципом  действия, харак тери сти к ам и  и н азн ач ен и ем .

О сновны м и  о п ерац и ям и  в п ам яти  в о б щ ем  с л у ч а е  я в л я ю т с я  
занесение и н ф орм ац и и  в п ам ять  — запись  и в ы б о р к а  и н ф о р м а 
ции из п ам яти  — считывание.  О б е  эти о п ер ац и и  н а зы в а ю т с я  
о бращен ие м к па мя ти  или, п одробн ее, о б р а щ е н и е м  при с ч и т ы 
вании и о бра щен ие м при записи.

П ри обращ ени и  к п ам яти  п рои зводи тся  с ч и т ы в а н и е  и ли  з а 
пись н екоторой  еди н иц ы  дан н ы х — разл и ч н о й  д л я  устрой ств  
р азн о го  типа. Т ако й  единицей  м ож ет б ы ть , н а п р и м е р , байт, 
м аш и н ное сл ово  или блок  дан н ы х (см. § 11.4).

В аж нейш им и х арак тери сти к ам и  отдел ьн ы х  у ст р о й с т в  п ам я 
ти  (запом и н аю щ и х устрой ств) явл яю тся  ем к о с т ь  п ам я т и , у д ел ь 
ная ем кость , бы стродей стви е.

Емкость па мя ти  оп редел яется  м а к с и м а л ь н ы м  кол и ч еством  
данны х, которы е м о гу т  в ней храниться . Е м к о с т ь  и зм еряется  
в двоичны х единицах (битах), м аш инны х сл о в а х , но  бол ьш ей  
частью  в бай тах  (1 б ай т  =  8 бит). П ри  эт о м  ч а с т о  ем к о сть  па
м яти  в ы раж аю т через число К  =  1024: К б и т  (к и л о б и т), К слов 
(килослов) или  К б ай т  (килобайт). П ри  это м  1024 К б ай т  о б о з 
н ачаю т как 1 М б ай т  (м егабайт).

Удельная е мк ос т ь  есть  отн ош ени е ем к ости  З У  к его  ф изиче
ском у объему.

Быс тродействие  па мя ти  оп редел яется  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  
операции  обращ ени я, т. е. врем енем , за т р а ч и в а е м ы м  на поиск 
нужной единицы  и н ф орм ац и и  в п ам яти  и н а  ее счи ты ван ие 
( время о б ра ще ния  при с читыв ании) ,  и ли  в р ем ен ем  на поиск м е
ста  в п ам яти , п р ед н азн ач аем о го  д л я  хран ени я  д а н н о й  единицы  
инф орм ации , и на ее зап и сь  в п ам ять  (в р е м я  о б р а щ е н и я  при 
записи).

В н екоторы х устрой ствах  п ам яти  сч и т ы в ан и е  инф орм ац ии  
соп ровож дается  ее разруш ен и ем  (стиранием ). В т а к о м  случае



ц икл о б р а щ е н и я  дол ж ен  со д ер ж ать  оп ераци ю  восстановлени я 
(р еген ер ац и и ) счи тан ной  и н ф орм ац и и  на преж нем  м есте 
в п а м я т и .

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  об ращ ен и я  к п ам яти  (время цикла па
м я т и ) п р и  счи ты ван ии

СЧИТ_ СЧИТ # /л <1 \
‘ обр — ‘дос т  Гсчит +  Грег<

гд е  ~  в р ем я  д оступ а, оп редел яю щ ееся  п ром еж утком  вре
м ен и  м е ж д у  м о м ен т о м  н ач ал а  оп ераци и  обращ ения при счи ты 
в ан и и  д о  м о м е н т а , когд а  стан о ви тся  в о зм о ж н ы м  доступ  к д а н 
н ой  е д и н и ц е  и н ф орм ац и и ; гСЧНт — п родол ж и тел ьн ость  сам о го  
ф и зи ч е с к о го  п роцесса счи ты ван ия, т. е. процесса обнаруж ения 
и ф и к сац и и  состояни й  соответствую щ и х  зап ом и наю щ и х эл е
м е н т о в  и л и  участков п оверхн ости  носителя  и нф орм ац ии ; 
Грег — в р е м я , затр ач и в аем о е  на реген ерац и ю  разруш енной  при 
с ч и т ы в а н и и  инф орм ац ии .

В н е к о т о р ы х  ЗУ реали зуется  счи ты ван ие без разруш ен и я 
и н ф о р м а ц и и  и грег — О-

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  об ращ ен и я  (врем я цикла) при_ записи

=  Гдост +  ^подг +  ^зап! (4 -2 )

где — в р ем я  доступ а при записи , т. е. врем я от  м о м ен та  
н ач ал а  о б р а щ е н и я  при зап и си  д о  м о м ен та , когда стан ови тся  
в о зм о ж н ы м  д о сту п  к зап о м и н аю щ и м  эл ем ен там  (или участкам  
п о в ер х н о ст и  носителя), в которы е п роизводи тся  зап и сь ; 
*лодг — в р е м я  п одготовки , р асход уем ое  на приведение в и сход
ное с о с т о я н и е  зап ом и н аю щ и х  элем ентов  или участков поверх
н ости  н о с и т е л я  инф орм ац ии  для  записи  зад ан н ой  единицы  
и н ф о р м а ц и и ; гзап — врем я занесения инф орм ац ии , т. е. и зм ен е
ния с о с т о я н и я  зап ом и н аю щ и х  элем ентов (участков поверхности  
н осителя).

Б о л ь ш е й  частью

, счит  _  , э а п  _  л .
'д ост  — ‘дост — ‘дост-

В к ач ест в е  п родол ж и тел ьн ости  цикла обр ащения  к памяти  
п р и н и м ается  величина

(обр =  т а х ( г £ б р Т, ( З Д .  (4 .3 )

П о  п ри н ц и п у  действия устрой ства  п ам яти  м ож н о  р азд ели ть  
н а : а) э л ек т р о н н ы е  (полупроводниковы е), в которы х в каче
стве за п о м и н а ю щ и х  эл ем ен тов  и сп ол ьзую тся  п олуп роводн ико
вы е э л ек тр о н н ы е  эл ем ен ты ; б) м агн и тн ы е с неподвиж ны м и



м агн и тн ы м и  зап ом и н аю щ и м и  э л е м е н т а м и ; в) м а г н и т о м е х а н и 
ческие с д ви ж ущ и м ся  м агнитны м  н о с и т е л е м  инф орм ац ии .

В зави си м ости  от  реализуем ы х в п а м я т и  оп ераци й  о б р а щ е 
ния р азл и ч аю т : а) п ам ять  с п р о и зв о л ь н ы м  об ращ ен и ем  (в о з 
м ож ны  счи ты ван и е  и запись данны х в п а м я т ь ) ; б) п ам ять  т о л ь 
ко для  счи ты ван и я  инф орм ации (« п о сто я н н ая »  или « о д н о с т о 
ронняя» п ам ять). Запись и н ф орм ац и и  в п остоян н ую  п а м я т ь  
п роизводи тся  в процессе ее и зго т о в л е н и я  или н астрой ки

П о способу  организации  д оступ а р а з л и ч а ю т  устрой ства  п а 
м яти  с н епосредствен ны м  (п р о и зво л ьн ы м ), с п р ям ы м  (цикличе
ским ) и п о следовател ьн ы м  доступ ам и .

В п ам яти  с непосредственным ( п р о и з в о л ь н ы м )  д о сту п о м  
время д оступ а, а п оэтом у  и цикл о б р а щ е н и я  не зависят о т  м е 
ста расп олож ен и я  участка п ам яти , с к о т о р о г о  п р о и зв о д и тся  
считы вание или в которы й зап и сы вается  и н ф орм ац и я . В б о л ь 
ш инстве случаев  непосредственны й д о с т у п  реал и зуется  при п о 
м ощ и  электрон ны х, электрических или э л ек тр о м агн и тн ы х  п р о 
цессов ком м утац и и  в схемах ЗУ. В п о д о б н ы х  пам ятях  цикл 
обращ ения обы чн о  составляет 1 - 2  м к с  или даж е в сею  н е
сколько  сотен  или десятков н ан осек ун д . Ч и сло  р азр яд о в , 
считы ваем ы х или записы ваем ы х в п а м я т и  с непосредствен ны м  
доступ ом  п ар ал л ел ьн о  во времени за  о д н у  оп ерац и ю  о б р а щ е 
ния. н азы вается  шириной выборки.

В двух други х  типах памяти и сп о л ь зу ю т ся  б о л ее  м едленны е 
электром еханические процессы. В у стр о й ств ах  п ам я т и  с п р я м ы м  
доступом,  к к о т о р ы м  относятся у с тр о й с т в а  с м агн и тн ы м и  б а 
рабан ам и  и ди скам и , благодаря  н еп р ер ы вн о м у  вращ ени ю  н оси
теля и н ф орм ац и и  возм ож н ость  о б р ащ ен и я  к н екотором у  участ
ку носителя д л я  считы вания или зап иси  ц иклически  п о вто р яет
ся. В так ой  п ам яти  время д оступ а  с о с т а в л я е т  обы чно от  
нескольких д о л ей  секунды д о  нескольки х  д есятк о в  м и лли се
кунд.

В памяти с последовательным д о с т у п о м  п рои зводи тся  п о 
следовательны й  п р осм отр  участков н о си т ел я  инф орм ац ии , пока 
нужный участок  носителя  не зай м ет  н е к о т о р о е  исходное п о л о 
жение. Х ар актер н ы м  прим ером  явл яется  З У  на м агнитны х л ен 
тах. В ремя д о сту п а  м ож ет в н еб л аго п р и ятн ы х  случаях расп ол о 
ж ения и нф орм ац ии  д о стж н у ть  нескольки х  м инут.

Зап ом и н аю щ и е устройства р а зл и ч а ю т с я  так ж е по вы п ол
няем ы м  в Э В М  ф ункциям , зави сящ и м , в ч астн о сти , от м еста 
расп олож ен ия ЗУ  в структуре Э ВМ .

' Эти типы памяти соответствуют терм инам  RAM (random -  ac
cess memory -  память с произвольным обращ ением) и ROM (re
ad -  only memory — память только для считывания).



Т р еб о в ан и я  к  е м к о с ти  и бы стродей стви ю  п ам яти  являю тся 
п р о ти в о р еч и вы м и . Ч ем  бол ьш е б ы стродей стви е, тем  техниче
ски трудн ее д о с т и г а е т с я  и дорож е обход ится  увеличение ем ко
сти п ам яти . С т о и м о с т ь  п ам яти  составляет  зн ачи тел ьн ую  часть 
общ ей с т о и м о с т и  Э В М . П оэтом у п ам ять  Э В М  о р 1анизуется 
в виде и ер ар х и ч еск о й  структуры  зап о м и н аю щ и х  устройств, 
о б л ад аю щ и х  р а зл и ч н ы м и  бы стродей стви ем  и ем костью  (рис. 
4.1). В о б щ ем  сл у ч ае  Э В М  содерж ит с ве рх о пе ра тив ну ю память  
(С О И ) или  м е с т н у ю  память,  оперативну ю п а мя т ь  (О П ), па
м я т ь  с п р я м ы м  д о с т у п о м  на м агнитны х б ар аб ан ах  и на м а г 
нитных ди сках , т ш .ч ш ь  с последовательным до ст уп ом  на м а г 
нитны х л ен тах . П о р я д о к  перечисления устрой ств  соответствует 
убы ван и ю  их б ы с тр о д е й с тв и я  и в о зр астан и ю  ем кости . К аж ды й 
уровень и ер ар х и и  м о ж ет  содерж ать несколько  экзем пляров 
(м одулей) со о т в е тс т в у ю щ и х  устройств д л я  получения нужной 
ем кости  д а н н о г о  уровн я  памяти. Н а рис. 4.1 сплош ны м и 
и ш т р и х о в ы м и  л и н и ям и  показаны  соответствен н о  обы чно 
и ср ав н и тел ь н о  р е д к о  реализуем ы е пути передачи  данны х м е
жду о тд е л ь н ы м и  сту п ен ям и  иерархической п ам яти . И ерархиче
ская стр у к ту р а  п а м я т и  п озволяет эконом ически  эф ф ективно со 
четать  х р ан ен и е  б о л ьш и х  объем ов и н ф орм ац и и  с бы стры м  
д оступ ом  к и н ф о р м а ц и и  в процессе о браб отки .

О п е р ат ив н о й  и ли  ос нов но й память ю  (О П ) н азы в аю т  устрой 
ство , к о то р о е  с л у ж и т  д л я  хранения и н ф орм ац и и  (данных, п ро 
грам м , п р о м еж у т о ч н ы х  и конечных р езу л ьтато в  обработки), не-

Процвссор К аппаратуре 
процессора

I

сверхоперативная 
или честная 

памятьпамять

ЗУ на Висках

Память с последоВа-  
тельным доступом ~~ ЗУ на лентах

Рис. 4.1. Иерархическая структура памяти ЭВМ



посредственн о  используем ой в п р о ц ессе  вы п олнен ия о п е р а ц и й  
в ари ф м етическо-логи ческом  у с т р о й с т в е  и устрой стве у п р а в л е 
ния процессора.

В п роцессе обработки  и н ф о р м а ц и и  о сущ ествл яется  т есн о е  
в заи м одей стви е  процессора и О П . И з О П  в п роцессор  п о с т у 
п аю т к о м ан д ы  п рограм м ы  и о п е р а н д ы , н ад  ко то р ы м и  п р о и з в о 
дятся  п редусм отрен н ы е к о м ан д о й  оп ераци и , а  из п р о ц е с с о р а  
в О П  н ап равл яю тся  для  хран ен и я  п ром еж уточны е и к о н е ч н ы е  
р езу л ь таты  обработки .

Х арактери стики  О П  н еп о ср ед ствен н о  в ли яю т на о с н о в н ы е  
п оказатели  ЭВМ  и в первую  о ч ер е д ь  на скорость  ее р а б о т ы . 
О п ер ати вн ая  п ам ять  в ы со к о п р о и зв о д и тел ьн ы х  Э В М  д о л ж н а  
им еть ем к о сть  несколько м и л л и о н о в  б ай т  и цикл о б р а щ е н и я  
окол о  I м ке (и менее). З ап о м и н аю щ и е  устрой ства  О П  в ы п о л 
н яю тся  на м агнитны х (ф ерри товы х) сердечниках, тон ки х  м а г 
нитных пленках, а  в последнее в р е м я  — в осн овн ом  на б о л ь ш и х  
интегральны х  микросхемах (п о л у п р о в о д н и к о в ы е  ЗУ).

В ряде  случаев б ы строд ей стви е  О П  о к азы вается  н е д о с т а 
точн ы м  и в состав  маш ины  п р и х о д и тс я  вкл ю чать  С О П  (н а  н е 
сколько  сотен  маш инны х сл о в ) с ц и к л о м  обращ ен и я  п о р я д к а  
десятков  или сотен наносекунд. Т ак и е  С О П  в ы п о л н я ю тся  на 
и нтегральны х микросхемах р а зн о й  степени и нтеграци и . Б ы 
стродей стви е  С О П  долж но с о о т в е т с т в о в а т ь  ск орости  р а б о т ы  
ариф м етическо-логических и у п р ав л я ю щ и х  устрой ств  Э В М . 
С верхоп ерати вн ая  п ам ять  и сп о л ь зу ет ся  д л я  врем енн ого  х р а п е 
ния о б р аб аты в аем ы х  участков п р о !р а м м ы , в качестве р а б о ч и х  
ячеек п р о гр ам м ы , индексных р е г и с т р о в , д л я  хранения с л у ж е б 
ной и нф орм ац ии , и спользуем ой  п ри  управлении  в ы ч и с л и 
тел ьн ы м  процессом . О н а вы п ол н яет  р о л ь  со гл асу ю щ его  зв е н а  
м еж ду бы стродей ствую щ и м и  л о ги ч еск и м и  у строй ствам и  п р о 
цессора и более медленной О П .

В качестве О П  и С О П  и с п о л ь зу ю т с я  б ы стр о д ей ст в у ю щ и е  
ЗУ с п рои зв о л ьн ы м  об ращ ен и ем  и непосредствен ны м  д о с т у 
пом.

П он яти е  оп еративной  п ам яти  в ы ш е  оп редел ялось , и сх о д я  из 
вы п олняем ы х ею  функций. П о с к о л ь к у  всегд а  в качестве О П  
(как, впрочем , и С О П ) и сп о л ьзу ю тся  З У  с п р о и зв о л ьн ы м  о б р а 
щ ением  и непосредственны м д о с т у п о м , т о  часто  п оследн и е н е
зави си м о  о т  вы полняем ы х ф ун к ц и й  н азы в аю т  о п е р а т и в н ы м и  
п ам ятя м и  (оперативны м и ЗУ).

О б ы ч н о  ем кость  О П  о к азы в ает ся  н ед о стато ч н о й  д л я  х р а н е 
ния всех н еобходим ы х данны х в Э В М . П о эт о м у  Э В М  с о д е р ж и т  
в своем  составе  несколько ЗУ  с п р я м ы м  д о сту п о м  н а д и с к а х  
(реже -  на барабанах) {емкость о д н о г о  ЗУ  на дисках п о р я д к а  
10—300 М байт) и несколько ЗУ  с п о сл е д о в ател ь н ы м  д о с т у п о м



н а  м агн и тн ы х  л ен тах  (ем кость  одного ЗУ  2 0 - 4 0  М байт).
О п ер ати вн ая  п а м я т ь  в м есте  с С О П  и н екоторы м и  други м и  

сп ец и ал и зи р о в ан н ы м и  п ам я тя м и  процессора о б р азу ю т  вну- 
т р е н н ю ю  па мят ь  Э В М  (рис. 4.1). Э лектром еханические ЗУ  ча
с т о  связан ы  с п р о ц ессо р о м  не непосредственно, а через О П . Э ти  
у ст р о й ств а  о б р а зу ю т  в н е ш н ю ю  память  Э В М , а сам и  они по
эт о м у  н азы ваю тся  в н е ш н и м и  запо минающими устро йс твами

(ВЗУ).
С оврем енн ы е Э В М  со д ер ж ат  рял специ ализированн ы х б ы 

стродей ствую щ и х  п а м я т е й : пам яти  каналов, клю чей  защ и ты  
п ам яти , отдел ьн ы х  т и п о в  терм и налов  (дисплеев и яр.), р а з 
ли ч н ы е буф ерны е п а м я т и  д л я  п ром еж уточного  хранения ин
ф о р м ац и и  при обм ен е  ею  м еж ду устрой ствам и  м аш и н ы , р аб о 
та ю щ и м и  с р а зл и ч н ы м и  скоростям и . Н аряду  с этим  и споль
зу ю тся  такж е п о с т о я н н ы е  пам яти , в осн овн ом  д л я  хранения 
м и к р о п р о гр ам м , а в сп ец и али зи рован н ы х ЭВМ  -  и д л я  хране
ния основны х п р о гр а м м .

Зап ом и н аю щ ее у с т р о й с т в о  л ю б о ю  и ш а со сто и т  из з апоми
н а ю щ е г о  массива,  х р а н я щ е г о  инф орм ацию , и бл о к о в , служ а
щ их д л я  поиска в м асси в е , записи и считы вания (а в ряде слу
чаев  и д л я  регенерац и и) инф орм ации.

4.2. АД РЕСН АЯ , А С С О Ц И А Т И В Н А Я  И СТЕКОВАЯ  
О Р Г А Н И З А Ц И И  П А М Я Т И

Зап ом и н аю щ ее у с т р о й с т в о , как п равило, содерж и т м н ож е
ств о  оди н аковы х  зап о м и н аю щ и х  элем ентов, образую щ их 
зап о м и н аю щ и й  м асси в  (ЗМ ). М ассив разделен  на отдельны е 
ячейки; каж дая из них п редн азн ачен а лля  хранения двои чн ого  
кода, число р азр я д о в  в к о то р о м  о п р е д е л я й с я  ш и рин ой  вы б о р 
ки п ам яти  (в ч ас тн о сти , это  мож ет б ь п ь  одно, п олови н а или 
несколько  м аш и н н ы х  слов). С пособ о р !ан и зац и и  п ам яти  зав и 
си т  от  м ето д о в  р а зм е щ е н и я  и поиска и н ф орм ац и и  в зап о м и 
н аю щ ем  м ассиве. П о  э т о м у  признаку р азл и ч аю т  адресную , ас
соц и ати вн ую  и ст е к о в у ю  (м агазинную ) пам яти .

А д ре с на я  па мять .  В п ам я т и  с адресной  о рган и зац и ей  разм е
щ ение и поиск и н ф о р м а ц и и  в ЗМ основаны  на и спользовании  
адр еса  хранения с л о в а  (ч и сла, команды  и т. п.), ад р есо м  служ ит 
н ом ер  ячейки ЗМ . в к о т о р о й  это  слово  разм ещ ается .

П ри записи  (или счи ты ван ии ) слова в ЗМ  инициирую щ ая 
эту оп ерац и ю  к о м а н д а  д о л ж н а  указы вать  адрес  (ном ер ячейки), 
по к отором у  п р о и зв о д и т с я  запись (считывание).

Т ипичная с т р у к ту р а  адресн ой  пам яти , п оказан н ая  на рис. 4.2, 
содерж и т  за п о м и н а ю щ и й  м ассив из N  п -разрядн ы х ячеек и его 
ап п ар ату р н о е  о б р а м л е н и е , вклю чаю щ ее ре! и стр  адреса  РгА,



им ею щ ий к (к >  1о£ 2 Л/) р азр яд о в , и н ф о р м ац и о н н ы й  регистр  
Р г И ,  блок  адресн ой  вы борки  Б АВ .  блок  у си л и тел ей  счи ты ван и я  
БУС,  блок разр яд н ы х  уси ли тел ей -ф о р м и р о в ател ей  си гн ал о в  за
писи БУЗ и блок  уп равлен и я  п ам ятью  БУ Л .

П о коду адреса  в Р г А  Б А В  ф орм и рует  в со о тв е тств у ю щ ей  
ячейке п ам яти  си гн ал ы , п озвол яю щ и е п р о и зв е с т и  в ячейке 
считы вание или зап и сь  слова.

Ц икл об ращ ен и я  к п ам яти  и ни ц ии руется  п оступлен ием  
в БУП  извне си гн ал а  Обращение .  О б щ ая  ч а с т ь  ц и к л а  о б р а щ е 
ния вклю чает в себя прием  в Р г А  с ш ины  а д р е с а  Ш А  адреса  
обращ ения и прием  в БУП  и расш иф ровку  у п р а в л я ю щ е г о  сиг
нала Операция,  у к азы в аю щ его  вид за п р а ш и в а е м о й  операции  
(считы вание или запись).

Д ал ее  при счи ты ван ии  Б А В  д еш и ф ри рует а д р ес , посы лает 
сигналы  счи ты ван ия в зад ан н у ю  адресом  ячейку 3 М .  при этом  
код зап исанн ого  в ячейке слова счи ты вается  уси ли тел ям и  
считы вания БУ С  и передается  в Р г И .  Затем  в п а м я т и  с р а зр у 
ш аю щ и м  счи ты ван ием  (при считы вании  все зап о м и н аю щ и е  
элем енты  ячейки у стан авл и ваю тся  в нулевое со сто я н и е) про
и зводится  регенерац и я и нф орм ации  в ячейке п утем  записи 
в нее из Р г И  счи тан н ого  слова. О перац ия  с ч и ты в ан и я  зав ер 
ш ается  вы дачей  сл о ва  из Р г И  на вы ходн ую  и н ф о р м ац и о н н у ю  
ш ину ШИВых .

П ри записи п о м и м о  вы полнения ук азан н ой  в ы ш е  об щ ей  ча
сти цикла обращ ени я п рои зводи тся  прием  за п и с ы в а е м о г о  сл о 
ва с входной и нф орм ац ион н ой  ш ины  Ш И В х  в Р г И .  С а м а  за 
пись состои т из двух оп ераци й : очистки ячей ки  (сб роса  в 0) 
и собственно записи . Д л я  это го  Б А В  сн а ч а л а  п р о и зв о д и т  вы 
борку  и очистку ячейки, зад ан н ой  ад р есо м  в Р г А .  О ч и стк а  вы 
полняется си гн ал ам и  счи ты ван ия слова в ячейке, н о  при этом  
блоки рую тся  уси ли тели  считы вания и из Б У С  в Р г И  и н ф о р м а
ция не поступает. Затем  в вы бран н ую  Б А В  ячей ку  зап и сы вается  
сл ово  из Р г И .

Б лок управления Б У П  генерирует н ео б х о д и м ы е  п о сл е д о в а 
тельности  уп равл яю щ и х  си гн алов, и н и ц и и рую щ и х  р а б о ту  о т 
дельны х узлов п ам яти . Ц епи передачи у п р а в л я ю щ и х  си гн алов 
показаны  тон ки м и  лин и ям и  на рис. 4 .2.

Ассоциативная память.  В п ам яти  это го  т и п а  п ои ск  нуж ной 
и нф орм ации  п рои зводи тся  не по адресу, а по ее с о д е р ж а н и ю  (по 
ассоц иати вн ом у признаку). П ри  этом  поиск п о  ассо ц и ати в н о м у  
признаку (или п оследовател ьн о  по о т д ел ьн ы м  р а з р я д а м  этого  
признака) п роисходит п арал лел ьн о  во вр ем ен и  д л я  всех ячеек 
зап ом и н аю щ его  м асси ва. Во м ногих случаях  ассо ц и ати вн ы й  
поиск п озволяет  сущ ественно уп рости ть  и у ск о р и т ь  о б р аб о тку  
данны х. Э то  дости гается  за  счет того , что  в п а м я т и  это го  типа



Рис. 4.2. Структура адресной памяти с произвольным обращением

о п ер ац и я  сч и ты ван и я  инф орм ац ии  совм ещ ен а  с вы полнением  
р я д а  л о ги ч еск и х  операций.

Т и п и ч н ая  стр у к ту р а  ассоц и ати вн ой  п ам яти  п редставлен а на 
рис. 4.3. З ап о м и н аю щ и й  м ассив содерж и т  N  {п +  1)-разрядны х 
ячеек. Д л я  ук азан и я  зан ято сти  ячейки и спользуется  служ ебны й 
п -й р а з р я д  (0 — ячейка свободн а, 1 — в ячейке зап исано  слово).

П о  в х о д н о й  и нф орм ац ион н ой  ш ине Ш И В х  в регистр  ассо 
ц и а т и в н о г о  п р и зн ак а  Р г А П  в р а зр я д ы  0 - г н — 1 поступает и- 
р а зр я д н ы й  ассоц и ати вн ы й  зап рос, а  в регистр  м аски  
Р г М  — к о д  м аск и  поиска, при это м  н-й р азр я д  Р г М  устан авл и 
в ается  в 0. А ссоци ативн ы й  поиск п рои зводи тся  лиш ь д л я  со в о 
ку п н о сти  р а зр я д о в  Р г А П ,  ко то р ы м  соответствую т 1 в Р г М  
(н е зам аск и р о в ан н ы е  разр я д ы  Р г А П ) .  Д л я  слов, в которы х 
ц и ф р ы  в р а зр я д а х  совп ал и  с н езам аск и рован н ы м и  разр яд ам и  
Р г А П ,  к о м б и н ац и о н н ая  схем а К С  у стан авл и вает  1 в со о твет 
с тв у ю щ и е  р а зр я д ы  реги стра  совпадени я Р г С е  и 0 в остал ьн ы е 
р а зр я д ы . Т а к и м  о б р азо м , значение )-го  р азр я д а  в Р г С е  оп реде
л я е т с я  в ы р аж ен и ем

Р г С е  Ц) =  л  { Р г А П  [ /]  Ш ЗМ  [/', ¿] V Р г М  [¿ ]} (О ^ ^  N  — 1 >,
1 = 0

где Р г А П  [ | ] ,  Р г М  [ /]  и З М  [/. /] -  значения /-го  р а зр я д а  с о 
о т в е т с т в е н н о  Р г А П ,  Р г М  и /-й ячейки ЗМ.

К о м б и н а ц и о н н а я  схем а ф о р м и р о ван и я  р езу л ьтата  ассоц и а
т и в н о г о  о б р ащ ен и я  Ф С  ф орм и рует  из слова, образовавш егося



в РгСв, сигналы  а 0, а ь  а 2, со о тветств у ю щ и е с л у ч а я м  о тсу тстви я  
слов  в 3X4. у д о вл етворяю щ и х  ассо ц и ати вн о м у  п р и зн ак у , н а л и 
чию  одн ого  и более  чем о д н о го  так о го  сл о в а . Д л я  э т о г о  Ф С  
реализует следую щ и е булевы  ф ункции:

,ч — I____
х 0 =  л  Р г С в [/] ;

; = о

а ,  =  Р г С в  [0 ] Р г С в  [1 ]  . . . ~РгСв [ ; ] . . .  Р г С в  [Лг“  1] V

V Р г С в [ 0] Р г С в  [1 ] РгС в [1 ]  . . .  Р г С в  [ / ] . • •  Р гС в  [./V — I ]  V

. . .  V ? 7 С в  [0 ] Р 7 С в [ \ ] , . .  И г С в Ц ] . . . Р г С в  [Л ' -  1];

*■> =  л Л , .

Ф орм ировани е со д ер ж и м о го  Р г С в  и с и гн а л о в  ос0, 2 ], а 2 по 
содерж и м ом у Р г А П , РгХ4  и З М  н азы вается  о п ер ац и ей  к о н т р о л я  
ассоциации. Э та  оп ераци я  является составн ой  ч а с т ь ю  оп ераци й  
считы вания и записи , хотя  она и м еет и с а м о с т о я т е л ь н о е  
значение.

При считы вании  сн ачал а  п роизводи тся  к о н т р о л ь  ассо ц и а
ции но ассоц и ати вн ом у  признаку в Р г А П .  З а т е м  при ос0 =  1 
считы вание отм ен яется  из-за  отсутстви я и ск о м о й  и н ф о р м ац и и , 
при а ,  =  1 счи ты вается  в Р г И  найденное с л о в о , п ри  я 2 =  1 
в Р г И  счи ты вается  сл ово  из ячейки, и м ею щ ей  н аи м ен ьш и й  
н ом ер  среди ячеек, отм еченны х 1 в Р г С в .  И з  Р г И  счи
тан ное слово вы дается  на 
Ш И  Вых.

П ри записи сн ач ал а  о ты 
скивается свободн ая  ячейка.
Д л я  этого  вы п олняется  опе
рация контроля ассоциации  
при Р г А П  =  И  1 ... 10 и 
Р г М  — 0 0 ...0 1 . П ри  этом  
свободн ы е ячейки о т м е ч а ю т 
ся 1 в Р г Св .  Д л я  зап иси  вы 
би рается  свободн ая  ячейка с 
наим еньш им  н ом ером . В нее 
записы вается  сл ово , посту
пивш ее с Ш И В х  в Р г И .

ШИВх

N-1
з ш

РгИ
0 п-1

Рис. 4.3. Структура ассоциа
тивной памяти
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С  п о м о щ ь ю  операции  к о н тр о л я  ассоциации м ож н о , не 
с ч и т ы в а я  с л о в  из п ам яти , о п р ед ел и ть  по содерж и м ом у Р г С в , 
с к о л ь к о  в п ам я т и  слов, удовл етво р яю щ и х  ассоц иати вн ом у  п ри 
зн аку , н а п р и м е р  р еал и зо в ат ь  зап росы  типа сколько  студен тов 
в гр у п п е  и м е ю т  отличную  оценку по дан н ой  дисциплине. П ри 
и с п о л ь зо в а н и и  соответствую щ и х  ком бинационны х схем в ассо 
ц и а т и в н о й  п ам яти  м о гу т  вы п о л н яться  д остаточ н о  слож ны е л о 
гически е оп ерац и и , такие, как поиск б ол ьш его  (м еньш его) чис
л а , п о и ск  сл о в , заклю ченны х в определенны х границах, поиск 
м а к с и м а л ь н о г о  (м и н и м альн ого) числа и др.

О т м е т и м , что  д л я  ассоц и ати вн ой  п ам яти  необходим ы  з а 
п о м и н а ю щ и е  элем енты , доп ускаю щ и е считы вание без р азр у ш е
ния за п и с а н н о й  в них инф орм ац ии . Э то  связан о  с тем , что  при 
а с с о ц и а т и в н о м  поиске счи ты ван ие п роизводи тся  по всему ЗМ 
д л я  всех н езам аск и рован н ы х  р азр яд о в  и нег де сохран ять  вре
м ен н о  р а зр у ш а е м у ю  счи ты ван ием  инф орм ацию .

С т е к о в а я  память,  так  ж е как и ассоц иати вн ая , является б ез
ад р есн о й . В стековой па мя ти  (рис. 4.4) ячейки о б р азу ю т  о д н о 
м е р н ы й  м асси в , в к о то р о м  соседние ячейки связаны  друг с д р у 
го м  р а з р я д н ы м и  цепями передачи  слов. Запись н ового  сл о ва  
п р о и зв о д и т с я  в верхню ю  ячейку (ячейку 0), при это м  все ранее 
за п и с а н н ы е  сл о ва  (вклю чая слово , находивш ееся в ячейке 0), 
с д в и г а ю т с я  вниз, в соседние ячейки с больш и м и  на 1 н о м ер а
м и. С ч и т ы в а н и е  в о зм о ж н о  то л ь к о  из верхней (нулевой) ячейки 
п а м я т и , п ри  это м , если п р о и зв о д и тся  считы вание с удалением , 
все о с т а л ь н ы е  слова в п ам яти  сд в и гаю тся  вверх, в соседние 
ячей ки  с б о л ь ш и м и  н ом ерам и . В этой  п ам яти  п орядок счи ты ва
ния с л о в  соответствует  п рави лу : последним поступил^— первым  
о б с л у ж и в а е т с я .  В ряде устрой ств  р ассм атр и ваем о го  ти п а  пре
д у с м а т р и в а е т с я  такж е оп ераци я  п р о сто го  считы вания сл о в а  из 
н у л ев о й  ячейки (без его  удаления и сдви га  слова в пам яти). 
И н о г д а  ст ек о в ая  п ам ять  сн абж ается  счетчиком  стека С ч С т ,  п о 
к а з ы в а ю щ и м  количество  занесенны х в п ам ять  слов. С игнал 
С ч 0 н  =  0  соответствует  п устом у стеку, С ч С т  =  Ы -  
— I — зап о л н ен н о м у  стеку.

Ч а с т о  стековую  п ам ять  орган и зую т, и спользуя адресную  
п а м я т ь  (см . гл. 8). Ш ирокое п рим енение стековая па.мять н ахо 
д и т  п р и  о б р а б о тк е  влож енны х струк тур  данных.



В п оследую щ их параграф ах гл ав ы  о п и с ы в а ю т с я  разл и чн ы е 
типы  ЗУ с адресн ой  организацией- В гл . 14 р ассм отрен о  и с
пользован ие ассоциативной  п ам яти  в а п п а р а т у р е  д и н ам и ч еск о 
го расп ределен ия О П .

4.3. С ТРУК ТУ РЫ  А Д РЕС Н Ы Х  ЗУ

Т ехника оп еративны х памятей п р о ш л а  б о л ь ш о й  путь р а зв и 
тия. Б о л ьш о е  значение имело п оявл ен и е  в начале 50-х го д о в  
м агнитны х ЗУ. использую щ их в качестве  зап о м и н аю щ его  эл е 
м ента (ЗЭ) ф ер р и то в ы е серлечннки с  п р я м о у г о л ь н о й  петлей ги 
стерезиса. М агн и тн ы е ЗУ см ен яю тся  в н асто ящ ее  врем я п о л у 
провод н и ковы м и , в которых в качестве З Э  сл у ж ат  три ггерн ы е 
схемы  или М О П -тран зи сторы .

Тип и сп ол ьзуем ы х  ЗЭ о п р ед ел ен н ы м  о б р а з о м  вли яет на 
структуру п ам яти , в результате чего с у щ еств у ет  б о л ьш о е р а з 
н ообразие стр у к ту р  ЗУ. В настоящ ем  п а р а гр а ф е  дается  си сте
м ати зац и я  струк тур  адресных ЗУ . 1 что  д о л ж н о  п ом очь в п о н и 
м ании п рин ц ип ов действия разл и ч н ы х  ти п ов  ЗУ  с п р о 
и звольн ы м  обращ ен и ем  и постоянны х ЗУ .

С овокуп н ость  определенны м  о б р а з о м  соединенны х ЗЭ  
образует  зап о м и н аю щ у ю  м атрицу или  зап о м и н аю щ и й  м ассив 
(ЗМ). где каж ды й ЗЭ  хранит бит и н ф о р м ац и и . Зап ом и наю щ и й  
элем ент дол ж ен  реал и зовать  сл едую щ и е р еж и м ы  р аб о ты : х р а 
нение состоян и я, вы дача сигнала с о с т о я н и я  (считы вание), з а 
пись 0 или зап и сь  I. К ЗЭ долж ны  п о с т у п а т ь  уп равл яю щ и е си г
налы  для  зад ан и я  реж им а работы , а т а к ж е  и нф орм ац ион н ы й  
сигнал при записи . А при считы вании ЗЭ  д о л ж ен  вы д авать  си г
нал о  его состояни и .

Зап ом и н аю щ и й  массив им еет си стем у  адресны х и р а з 
рядных линий (проводников). А дресн ы е л и н и и  и спользую тся  
для  вы деления по адресу  совокупности  ЗЭ , к о т о р ы м  устан авл и 
вается реж им  считы вания или записи. В ы делени е отлельнь'ос 
разрядов  осущ ествляется  р азрядн ы м и  л и н и я м и , но к оторы м  
передается зап и сы в аем ая  в ЗЭ  и н ф о р м ац и я  или и нф орм ация
о состоянии  ЗЭ.

З ап о м и н аю щ и е устройства стр о я тся  из специф ичны х ЗЭ, 
для  которы х х ар ак тер н о  и сп ол ьзован и е  трои чн ы х  си гн алов 
и совм ещ ение линий  входных и вы х о д н ы х  си гн алов .

А дресны е и разр яд н ы е  линии носят о б щ ее  название линий 
вы борки. В зави си м ости  от числа так и х  л и н и й , соединенны х 
с одним  ЗЭ, р а зл и ч аю т  двух-, т р ех к о о р д и н ат н ы е  ЗУ и т. д., на-

1 С и с т е м а т и з а ц и я  структур ЗУ и з л а г а е т с я  п о  [41].
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зы ваем ы е ЗУ  т и п а  2 0 ,  3 0  и т. д. (от ан гл и й ск о го  сНтемюп -  
разм ерн ость). Н аи б о л ь ш ее  р а с и р о о  ран ени е получили ЗУ ти 
пов 2£>, З Д  2 , 5 й  и их модификации.

З а п о м и н а ю щ и е  у ст ро йс тв а  типа 2 0 .  О рган и зац и я  ЗУ типа 
2 0  о бесп еч и вает  д в ухкоорди н атн ую  вы борку  каж дого  ЗЭ ячей
ки п ам яти . О с н о в у  ЗУ  составляет п лоск ая  м атр и ц а  из ЗЭ, 
сгр у п п и р о ван н ы х  в 2к ячеек по п р азр яд о в . О бращ ен и е  к ячейке 
зад ается  /» р а з р я д н ы м  адресом , вы деление р азр яд о в  п р о и зво 
дится  р а зр я д н ы м и  лин и ям и  записи и считы вания. С труктура 
ЗУ  типа 2 0  п р и в ед ен а  на рис. 4.5.

А дрес (/¿-разрядн ы й ) вы бираем ой ячейки / поступает на схе
му ад р есн о го  ф о р м и р о в а те л я  [АдрФ),  у п р авл я ем о го  си гн алам и  
чтения Чт и за п и с и  Зап.  О снову А д р Ф  со став л я ет  д еш и ф ратор  
с  2* в ы х о д ам и , к о то р ы й  при поступлении на его  входы  адреса 
ф орм и рует  с и гн а л  д л я  вы борки линии /, при это м  под воздей 
стви ем  с и гн а л о в  Чт  и Зап  из А д р Ф  вы дается  сигнал л и б о  на
стр аи ваю щ и й  З Э  1-й линии на счи ты ван ие (вы дачу сигнала со 
стояния), л и б о  н а  запись. Выделение р а зр я д а  / в 1-м слове 
п рои зводи тся  в т о р о й  координатной  линией. П ри записи по л и 
нии / о т  у с и л и т е л я  зап иси  УсЗап п оступает сигнал, устан авли 
ваю щ и й  в ы б р а н н ы й  д л я  записи ЗЭ^ в состоян и е 0 или 1. П ри 
счи ты ван ии  н а  у си л и тел ь  считы вания Ус Сч  по  линии / посту
п ает си гн ал  о  со сто я н и и  ЗЭ^.

/



И спол ьзуем ы е здесь ЗЭ д о л ж н ы  д о п у с к а ть  объединение в ы 
ходов д л я  р аб о ты  на общ ую  л и н и ю  с п ередачей  си гн алов  т о л ь 
ко от  вы б р ан н о го  ЗЭ. Т акое с в о й с т в о  ти пи чн о д л я  с о в р е 
менны х ЗЭ  и в дальнейш ем  в сяк и й  р аз  п о д р азу м евается .

Т аки м  о б р азо м , каждая а д р е с н а я  л и н и я  вы борки  ячей ки  
передает тр и  значения си гн ала: в ы б о р к а  при записи , в ы б о р к а  
при счи ты ван ии  и отсутствие в ы б о р к и . К аж д ая  р азр я д н ая  л и 
ния зап иси  передает в ЗЭ за п и с ы в а е м ы й  б и т  и н ф о р м ац и и , 
а р азр я д н ая  линия считы вания — сч и т ы в а е м ы й  из ЗЭ  б и т  и н 
ф орм ац ии . Л ин ии  записи и с ч и т ы в а н и я  м о гу т  б ы т ь  об ъ ед и н ен ы  
в одну при и спользовании  ЗЭ , д о п у с к а ю щ и х  соединение в ы х о д а  
со входом  записи . С овм ещ ение ф у н к ц и й  зап иси  и сч и ты ван и я  
на разр яд н о й  линии ш ироко и с п о л ь зу е т с я  в соврем енн ы х п о л у 
проводни ковы х  ЗУ.

Зап о м и н аю щ и е устройства т и п а  2 0  явл я ю тся  б ы с т р о д е й 
ству ю щ и м и  и достаточ н о  у д о б н ы м и  д л я  реали заци и . О д н а к о  
ЗУ типа 2 0  неэконом ичны  по о б ъ е м у  о б о р у д о ван и я  из-за  н а л и 
чия в них деш и ф р ато р а  с 2к в ы х о д а м и . В настоящ ее в р е м я  
структура ти п а  2 0  используется в о сн о в н о м  в ЗУ  н еб о л ьш о й  
ем кости .

З ап ом ина ющ ие  устройства т ип а 3 Д .  Н екоторы е ЗЭ и м е ю т  
не один, а д в а  конъю нктивны х в х о д а  вы борки . В этом  сл у ч а е  
адресная  вы б о р к а  осущ ествляется т о л ь к о  при о д н о в р ем ен н о м  
появлении двух сигналов. И с п о л ь зо в а н и е  таких ЗЭ  п о зв о л я е т  
стр о и ть  ЗУ  с трехкоорди натп ы м  в ы д ел ен и ем  ЗЭ.

З ап о м и н аю щ и й  массив ЗУ т и и а  3 0  п ред ставляет  собой  п р о - 
а р а н с т в е н и у ю  м атрицу, со став л ен н у ю  из п плоских м а т р и ц , 
п редставляю щ их собой  ЗМ д л я  о т д е л ь н ы х  р азр яд о в  ячеек п а 
м яти. Зап ом и н аю щ и е элем енты  д л я  р а зр я д а  с гр у п п и р о в ан ы  
в квад ратн ую  м атрицу из ] / 2 к р я д о в  по |/2 *  ЗЭ  в к а ж д о м .

С тр у кту р а  м атри ц ы  /-го р а з р я д а  в З У  ти п а  3 0  п р ед став л ен а  
па рис. 4.6. Д л я  адресной  вы борки  З Э  зад аю тся  две его к о о р 
ди н аты  в З М Г К од  адреса 1-й ячей ки  п ам яти  р азд ел я ется  н а  
а а р ш у ю  и м л ад ш у ю  части Г и Г , к а ж д а я  из которы х п о с т у п а е т  
на свой адресн ы й  ф орм и рователь . А дресн ы й  ф о р м и р о в а т е л ь  
А д рФ !  вы д ает  сигнал вы борки на л и н и ю  г', а  А д р Ф 2  — н а  л и 
нию  Г. В резул ьтате  в ЗМ)  о к а зы в а е тс я  в ы б р ан н ы м  ЗЭ,  н аходя*  
щ ийся на пересечении этих ли н и й  (двух  коорди нат), т. е. а д р е 
суемы й к о д о м  / =  \'И". А дресны е ф о р м и р о в а т е л и  у п р а в л я ю т с я  
си гн ал ам и  Чт и 3ап и в зав и си м о сти  о т  них в ы д аю т с и г н а л ы  
вы борки  д л я  считы вания или д л я  зап и си . П ри  счи ты ван ии  с и г 
нал о состояни и  вы бранного ЗЭ  п о с т у п а е т  по у-й линии с ч и т ы 
вания к УсСч  (третья коорди ната  ЗЭ ). П р и  зап иси  в в ы б р а н н ы й  
ЗЭ будет занесен  0 или 1 в зав и си м о сти  о т  си гн ал а  записи  в  ; - й  
разряд , п оступ аю щ его  по у-й лин и и  о т  УсЗап (третья  к о о р д и н а -
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Р и с  4.6. С т р у к т у р а  / - г о  р а з р я д а  ЗУ ш п а  3/)

та  ЗЭ  при записи). Д л я  полупроводниковы х ЗУ , как отм ечалось 
вы ш е, х ар ак тер н о  об ъ ед и н ен и е  в одну лин и ю  разрядн ы х линий 
записи и счи ты ван и я .

Д л я  п остроен и я  п -р азр я д к о й  пам яти  и спользуется  п м а ф и и  
р ассм о тр ен н о го  ви д а . А дресны е ф орм и ровател и  при этом  м о 
гут б ы ть  об щ и м и  д л я  всех разрядны х ЗМ .

Зап о м и н аю щ и е у с тр о й с тв а  типа 3О более эконом ичны , чем 
ЗУ  типа Ю .  Д е й с т в и т е л ь н о , слож ность адресн ого  ф о р м и р о ва
тел я  с т в ходам и  п роп о р ц и о н ал ьн а  2 т. П о это м у  слож ность 
двух адресны х ф о р м и р о в ат ел ей  ЗУ типа 31), п ропорц и ональн ая  
2 -2*'2. зн ач и тел ьн о  м е н ь ш е  слож ности адресн ого  ф о р м и р о вате
л я  ЗУ ти п а 2 0 , п р о п о р ц и о н ал ь н о й  2*. П о это м у  структура типа 
3£> п озвол яет  с т р о и т ь  З У  больш его  объем а, чем  структура 2 0 .  
О д н ако  ЗЭ  с т р е м я  в х о д ам и , используем ы м и при записи, не 
всегда удается  р е а л и зо в а т ь .

З а п ом ин аю щ ие  у с т р о й с т в а  типа 2 , 50.  В ЗУ  этого  типа при 
считы вании  с о с т о я н и я  /-го  разряда г-й ячейки полож ение ЗЭ^



в ЗМ  оп ределяется  трем я  к о о р д и н а т а м и  (две к о о р д и н а т ы  д л я  
вы борки  и одна д л я  в ы х о д н о го  сигнала), а п р и  за п и с и  в 
ЗЭ „  — двум я  коорди натам и. С ч и ты в ан и е  при э т о м  о с у щ е с т в 
л яется  так  же, как в ЗУ  т и п а  3 0 ,  а  запись сх о д н а  с з а п и с ь ю  
в ЗУ  ти п а  2 0 .

Зап ом и наю щ и й  массив З У  т и п а  2 ,5 0  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  
как состоящ ий  иэ отдельн ы х З М  д л я  каж дого  р а з р я д а  п а м я т и : 
З М 0, З М ,.......ЗМу........ З М ,,-! . С т р у к т у р а  о д н о р а зр я д н о г о  З У  д а 
на на рис. 4.7,«. К од адреса /-й  ячейки п ам яти , как и в З У  3 0 ,

и  ИнфВых
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Р и с .  4 .7 .  С т р у к т у р а  З У  т и п а  2 ,5  £>: 
а — о д н о р аф яд н о е  ЗУ у; о — и -р а 1р я д н о е  ')У



р а зд е л я е т с я  на две  ч ас ти : Г и Г, каж дая из которы х  о тд ел ьн о  
д еш и ф р и р у ется . А дресн ы й  ф о р м и р о в ател ь  А д р Ф  вы дает  сигнал  
в ы б о р к и  н а л и н и ю  Г. Р азр я д н о -ад р есн ы й  ф о р м и р о вател ь  7-го  
р а з р я д а  РАдрФ^  в ы д ает  сш  нал на лин и ю  П ри считы вании  
о б а  си гн ал а , явл яю щ и еся  си гн ал ам и  вы борки д л я  считы вания, 
о п р а ш и в а ю т  ЗЭ. в ы х о д н о й  сш  нал которого  поступает на 34-Сч 
р а з р я д а  /. Р аб о тает  ЗУ в э т о м  случае так  же, как ЗУ  ти п а  30.

П р и  записи  А д р Ф  в ы д а е т  сигнал вы борки  д л я  записи , а 
Р А д р Ф } в ы д ает  по линии  Г  си гн ал  записи 0 или 1 в зави си м о
сти  о т  н азначен ия в х о д н о го  и нф орм ац ион н ого  с и г н а л а /- ю  р а з 
р я д а  Н х И и Ф у  Н а о ст а л ь н ы х  линиях Р А д р Ф } не п оявл яю тся  
си гн а л ы  записи  и со сто я н и я  всех ЗЭ, кром е ЗЭ , л еж ащ его  на 
п ересечен и и  линии 1 и Г , не меняю тся.

И з  ЗМ  отдельн ы х р а з р я д о в  ф орм и руется  ЗМ  в с е ю  ЗУ  со
г л а с н о  схем ы  па рис. 4 .7 ,6 .

Н аи б о л ее  эко н о м и ч н ы м  по расходу оборуд ован и я  ЗУ 
о к а зы в а е т с я  в т о м  случае , если число вы ходны х линий А д рФ  
и всех Р А д р Ф 1 р авн о , т . е. если г =  (к -  г) \а%2п (рис. 4 . 1 , 6) .

Н е д о ст ат к о м  ЗУ т и п а  2 ,5 0  является то . что  си гн алы  на л и 
ниях Р Л д р Ф • долж ны  и м е т ь  четы ре значения: чтение, зап ись 0. 
за п и с ь  1 и отсутстви е за п и с и  (хранение). Д ля  ЗЭ  с р а зр у ш аю 
щ и м  счи ты ван и ем  си гн ал ы  чт ения и записи 0 совп ад аю т и по
т р е б у ю т с я  ли ш ь  три  зн ач ен и я  сигнала. В связи с этим  ЗУ типа 
2 ,5 /)  и сп ользуется  л и ш ь  д л я  ЗЭ с разруш аю щ и м  считы ванием . 
Т а к о в ы м и  являю тся , н ап р и м ер , ф ерритовы е сердечники.

Д л я  построения со в р ем ен н ы х  полупроводниковы х ЗУ  из ЗЭ 
с н ер азр у ш аю щ и м  сч и ты ван и ем  используется структура  ЗУ 
с д в у х к о о р д и н атн ы м  в ы д ел ен и ем  ЗЭ  и м ульти плексирован ием  
вы х о д н ы х  си гн алов при счи ты ван ии . Т акие ЗУ будем  н азы вать  
ЗУ  т и п а  2 0 - М .

З а п ом и н а ю щ и е  у с т р о й с т в а  типа 21)-М.  Зап ом и н аю щ и е эле
м е н т ы  таких  ЗУ  и м ею т  д в а  входа и один вы ход (рис. 4.8,«)' 
П р и  наличии  хотя бы  о д н о г о  п устою  сигнала ~  на входах ЗЭ 
п р и  зап и си  н аходится  в • реж и м е хранения (как в ЗУ  30). 
С и гн а л  чтения Чт о п р а ш и в а е т  состояние ЗЭ (гак же как в ЗУ 
т и п а  2 0 ). С игналы  зап и си  З а п  и Зап 0 устан авл и ваю т ЗЭ  в со 
с т о я н и е  0. а  Зап и Зап] — в состоян и е I (так же, как в ЗУ  типов 
2 0  и 2 ,50).

О б ы ч н о  у зап о м и н аю щ и х  элем ентов  ЗУ типа 2 0 -М  вы ход 
о б ъ ед и н я ется  со в х о д о м  зап иси , как это  показано  д л я  ЗЭ  на 
рис. 4.8, 6. С труктура о д н о р а зр я д н о г о  ЗУ типа 2 0 -М  п р ед став ле
н а  н а  рис. 4.8, в. К ак  и в З У  типа 2,5О, код адреса ¿-й ячейки 
р а зд е л я е т с я  на две ч ас ти : Г и Г, одн а из которы х поступает на 
А д р Ф , а  другая  -  па р азр я д н о -ад р есн ы й  к о м м у тато р  Р А д р К .  
Е сл и  на А д р Ф  и Р А д р К  не приходит сигнал обращ ени я к памя-



г и Оор, т о  на их вы ходны х линиях не в о з н и к а ю т  дей ствую щ и е 
на ЗЭ  си гн алы  и все ЗЭ  находятся в р е ж и м е  хран ени я . П ри н а 
личии си гн ал а  Обр  вы полняется счи ты ван и е  и л и  зап ись в за в и 
си м ости  от  зн ачен и я  сигнала Чт/Зап.  П р и  счи ты ван и и  А д р Ф  
вы дается  по лин и и  Г сигнал вы борки  д л я  сч и ты в ан и я , по к о то 
ром у со всех ЗЭ  ли н и и  /' сигналы  их с о с т о я н и й  п оступаю т на 
Р А д р К .  К о м м у т а т о р  Р А д р К  м у л ьти п л ек си р у ет  эти сигналы  
и передает на вы х о д  И п ф В ы х  сигнал  с л и н и и  Г . П ри записи  
А д р Ф  вы дает  по лин и и  /' сигнал вы борки  д л я  зап и си . К о м м у т а 
тор  Р А д р К  в зави си м ости  от  значения И н ф В х  в ы д ает  си гн ал  
записи 0 или I на л и н и ю  Г и си гн алы , не в о зд ей ству ю щ и е  на 
ЗЭ  в остальны е линии. В результате зап и сь  п р о и зв о д и т ся  толь* 
ко в ЗЭ, л еж ащ ий  на пересечении к о о р д и н атн ы х  лин и й  »' и Г, 
причем »'/Г — «.

П остроив схем у, аналогичную  схем е на ри с. 4 .7 ,6 , получим 
ЗУ  д л я  2* п -раэрядны х ячеек. Н аи б олее э к о н о м н а  т ак ая  схем а 
при г  =  (к — г ))о § 2н.
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при счатываиии^
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Рис 4 8. С т р у к т у р а  З У  типа  2£)-М:
а -  3 ) ;  п — ЗЭ с  о б щ и м  входом-выходом; н — с г р у м у р а  о д н о р аз р я д н о г о  ЗУ



С т р у к т у р а  т и п а  2Г>-А/ наиболее удоб н а д л я  построения п о 
л у п р о в о д н и к о в ы х  ЗУ  и ш ироко и сп ользуется  в н астоящ ее вре
м я как в о п е р а т и в н ы х , гак и в п остоян ны х ЗУ.

4.4. З А П О М И Н А Ю Щ И Е  У С Т Р О Й С Т В А
С П Р О И З В О Л Ь Н Ы М  О Б РАЩ ЕН И ЕМ

В вычислительной технике в качестве ЗУ с произвольным обраще
нием, используемых в оперативных памятях ЭВМ, широко применяют
ся ЗУ с ЗЭ на ферритовых сердечниках и интегральные полупроводни
ковые ЗУ.

Принцип действия ферритового сердечника как запоминающего 
элемента поясняет рис. 4.9, на котором изображены сердечник с вход
ной и выходной одновитковыми обмотками и его кривая намагничива
ния (петля гистерезиса), имеющая форму, близкую к прямоугольной. 
Запоминание двоичных кодов основано на наличии у сердечников двух 
устойчивых состояний остаточною намагничивания противоположно
го знака. Состоянию, характеризующемуся остаточной индукцией 
+ В„ мож но приписать значение 1. а состоянию с индук
цией — В, — значение 0. Запись I в сердечник может быть про
изведена подачей в ею  входную обмотку импульса тока, создающей! 
поле + И т, превышающее коэрцитивную силу сердечника + Н С, при 
этом сердечник после снятия поля оказывается в состоянии + В,. Для 
записи 0 во входную обмотку подается импульс тока, создающий 
поле -  Н т, после снятия которого сердечник оказывается в состоянии 
-  В,. Для считывания во входную обмотку подается импульс тока той 

же полярности, как при записи 0, создающий поле, превышающее (но 
модулю) коэрцитивную силу Не сердечника, при этом сердечник уста
навливается в состояние 0, а если перед этим он находился в состоя
нии 1, то при считывании индукция в сердечнике изменяется от + В, 
до -  Вт и в выходной обмогке индуцируется ЭДС <», -  сигнал считыва-

2 считывание

Рис. 4.9. Запоминаю
щий элемент на фер- 
ритовом сердечнике (а) 
и петля гистерезиса 
сердечника (о ) :
I — сердечник; 2 -  об
мотки записи,  3 — о б 
мотка считывания

а) * б)



ния 1. Если сердечник находился в состоянии 0, то при считы вании 
индукция в сердечнике меняется незначительно и индуцируемая при 
этом Э ДС  е0 (сигнал считывания 0) бличка к 0. Считывание со п р о во 
ждается стиранием информации, -записанной в сердечнике. По л  ом у  при 
необходимости сохранения ранее хранившейся информации дол ж н а 
производиться регенерация, восстанавливающая информацию в сердеч
нике.

Ферритовые ЗУ. использующиеся в настоящее время, им ею т 
структуру 2,50 (см. рис. 4.7) В запоминаю щ ем массиве через каж дый 
сердечник проходят одна I оризон!альная и одна вертикальная линии 
(соответственно от адресною и разрядно-адресного формирователей). 
Кроме тою , все сердечники разрядной матрицы пронизываются общ ей 
обмоткой считывания, с которой снимаются выходные сигналы.

При считывании состояния сердечника в его координатные линии 
подаются импульсы тока ~ 1 р. Ток -  1р создает поле -  Н р такое, что
I ■ Н р \ <  [ -  Н ,. | и 2 | -  Н р \ > | -  Н т\. На выбираемый сердечник воз
действует иоле двух токов -  / р, и он принимает состояние - В Р, генери
руя в выходной обмотке сш нал 1, если сердечник ранее находился 
в состоянии +  И„ или си! нал 0, если сердечник находился в со сто я 
нии -  Вг. Сердечники, воспринимающие ток — 1Р голько но одной 
координатной линии, сохраняют свое состояние.

Чтобы считанная информация сохранилась в ЗУ, срачу после 
окончания считывания выполняется регенерация -  запись считанной 
информации из информационного регистра РгИ  обратно в ЗМ .

Записи в ячейку ферритового ЗУ типа 2,50  всегда предшествует 
установка в состояние 0 всех сердечников ячейки, для чего выполняет
ся операция считывания (без р а  операции). При записи по адресной л и 
нии выбираемого сердечника поступает импульс тока 4- 1р. По рачряд- 
но-адресной линии поступает импульс тока + 1 р только при записи 1. 
Сердечник, в котором ноля от двух импульсов + /  складываю тся, 
перемагпичивается в состояние +  Вг Все остальные сердечники в ЗМ 
сохраняют состояния 0.

Успехи в техиоло1ии БИС привели к созданию полупроводниковых 
интегральных ЗУ.

По сравнению с ферритовыми ЗУ полупроводниковые имеют ряд 
важных достоинств: большее быстродействие, компактность, меньш ую  
стоимость, совместимость по сигналам с логическими схемами, общ ие 
с другими электронными устройствами ЭВМ технологические и кон
структивные принципы построения.

Недостатком полупроводниковых ЗУ с произвольным обращ е
нием является их энергозависимость, выражающаяся в том, что они 
потребляют энер!ию в режиме хранения информации и теряют инф ор
мацию при выключении напряжения питания (потери информации 
можно избежать автоматическим переключением на аварийное питание 
от аккумуляторов).

По типу ЗЭ различают биполярные ЗУ  с биполярными транзисто
рами (с Т Т Л - или ЭС'Л-схемами) и М О П-ЗУ с М О П -!ранзисторами.

Биполярные ЗУ. В биполярных интегральных ЗУ в качестве ЗЭ ис
пользуется статический трип ер на двух многоэмиттерных транзисто
рах с непосредственными связями (рис. 4.10).



Рис. 4.10. Запоминающий элемент 
полупроводникового биполярного 
ЗУ

Эмиттеры II и 21 являются 
парафазными информационными 
входами ЗЭ и служат для записи 
в трин ер I или 0. Эти же эмит
теры используются как выходы при 
считывании информации. Адресные 
эмиттеры 12, 22, 13 и 23 обра
зуют два конъюнктивно связанных 
входа выборки.

Организация ЗУ из триггеров 
осуществляется по схеме типа 30.

В режиме хранения (ЗЭ не выбран) эмиггерный ток открытою  
транзистора замыкается на землю через адресные эмиттеры и адрес
ные линии (или только через один такой эмигтер и одну линию), 
находящиеся под потенциалом логическою 0 ( ^  +0.4В). При этом 
информационные эмиттеры должны быгь заперты, для чего на них 
подается потенциал (1 — 1,5 В), который больше потенциала адресных 
эмиттеров (больше максимального значения уровня сигнала логиче
ского 0, равного 0,4 В, но меньше минимального значения сигнала ло
гической 1, составляющего 2,4 В), с тем чтобы при выборке ЗЭ через 
информационные эмиттеры протекали токи, необходимые для опера
ций считывания и записи.

При выборке данного ЗЭ на его адресные эмиттеры с выходов 
адресных дешифраторов подается потенциал логической 1 (> 2 ,4  В), 
превышающий потенциал информационных эмиттеров. Поэтому ад
ресные эмиттеры оказываю тся запертыми, а коллекторный ток от
кры тою  транзистора течет через его информационный эмиттер, чем 
обеспечивается возмож ность считывания из ЗЭ и записи в нею 
информации.

Состояния 1 и 0 ЗЭ распознаются по наличию гока соответствен
но в разрядной линии 0 (открыт гранзисюр '/'¡) или в разрядной ли
нии 1 (открыт ф ан зи сю р  Т2).

Считывание происходит без разрушения информации. Хранимая 
в ЗЭ информация доступна для считывания все время, пока ЗЭ нахо
дится в выбранном состоянии и в него не производится запись (отсут
ствует импульс «разрешение записи»).

При считывании на входы обоих усилителей записи подается по
тенциал логического 0, в результате чего на выходах этих усилителей 
оказывается потенциал л о 1 ической 1, запирающий усилители записи 
и гем самым предо! вращ аю щ ий ответвление в них тока считывания 
(ю к а  информационного эмиттера).

При считывании ток вытекает из информационною эмиттера от
крытого транзистора и втекает в базовую цепь входного транзистора 
соответствующего усилителя считывания, в результате чего выходной 
транзистор последнею полностью  открывается.



Для записи в ЗЭ 1 или 0 с соответствующего усилителя записи на 
подключенный к нему информационный эмиттер подается потенциал 
Л 0 1  ичсского 0 ( ^  0,4 В), а на другой информационный эмиттер продол
жает поступать с его невозбужденного уси.ппеля записи потенциал, 
равный примерно 1,5 В.

Если допустим, производится запись 1 в три пср , находившийся 
перед этим в состоянии 1 (открыт транзистор Т2), то подача потенциа
ла низкого уровня на змиттер 21 не меняет состояние триггера. Если 
ло записи грш I ер находился в состоянии 0, то при подаче потенциала 
низкого уровня на эм и и ер  27 (запись I) открывается транзистор Т2, 
при этом транзистор Г, закрывается и трипер  устанавливается в со
стояние 1.

Интегральная микросхема биполярного ЗУ представляет собой 
кристалл кремния, в котором образованы массив ЗЭ (триггеров) со 
всеми межсоединениями, а также адресные деш ифраторы, усилители- 
формирователи записи и считывания и другие схемы для управления 
адресной выборкой, записью и считыванием. Для повышения быстро
действия ЗУ эти обслуживающие схемы могут быть выполнены на ос
нове ЭСЛ-элементов, работающих в линейной области, в то время как 
построенные на основе ТТЛ-элементов триггеры ЗЭ работаю т с насы
щением. В таком случае кристалл содержит схемы согласования уров
ней сигналов для перехода от схем ТТЛ к схемам Э СЛ  и обратно.

Полупроводниковые ЗУ размешаются в стандартных корпусах ин
тегральных микросхем с числом выводов 14, 16, 18 и 22. Число 
выводов ограничивает число слов и разрядов запоминаю щ его массива 
интегральной микросхемы. Для получения ЗУ с больш им числом раз
рядов и (или) слов, чем в запоминающем массиве в корпусе схемы, 
применяются несколько корпусов.

В настоящее время биполярные ЗУ еще довольно дороги, поэтому 
они используются главным образом в качестве сверхоперативных 
памятей.

Динамические М О И - З У сравнительно дешевы, потребляю т неболь
шую мощность, позволяют достигнуть очень высокой плотности раз
мещения ЗЭ на кристалле и, следовательно, большей емкости в одном 
корпусе микросхемы. В настоящее время динамические М О П -ЗУ  ши
роко используются для построения основной (оперативной) памяти 
ЭВМ [23].

В динамических ЗУ двоичные коды хранятся на «запоминающих 
емкостях», в качестве которых используются паразитные емкости не
которых цепей схем. Примем, что отсутствие заряда на запоми
нающей емкости означает состояние 0, а наличие — состояние 1. В та
ком случае считывание информации состоит в определении, заряжены 
или нет запоминающие емкости.

Запоминающая емкость может неопределенно долго сохранять со
стояние 0 (разряд отсутствует), но только ограниченное время из-за 
утечки заряда — состояние 1. Поэтому в рассматриваемых ЗУ необхо
димо периодически (примерно через каждые 2 мс) производить восста
новление хранимой информации. Операция динамического восстано
вления информации называется рефреш.  Рассматриваемые ЗУ получи
ли название динамических.
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Рис 4.11. Принципиальная электрическая схема (а) и временные 
диаграм м ы  работы (б) ЗЭ динамическою МОП-ЗУ

Схема и временные диаграммы работ ЗЭ динамического ЗУ на 
М О П-транзисторах в памяти со структурой Ю - М  представлены на 
рис, 4.11. Запоминающей емкостью служит паразитная емкость С за
твора транзистора Тг . Линия разрядно-адресного коммутатора У 
используется для ввода в ЗЭ бита информации при записи и съема 
его при считывании (см. рис. 4.8). Так как ЗЭ использует источник пи
тания только  при считывании, то им может служить паразитная ем
кость С у линии X

Предварительно перед считыванием от разрядно-адресного ком
мутатора подается сигнал Я, с помощью которого подготавливается 
считывание с мультиплексированием для ЗЭ, выбираемых линией раз
рядно-адресного формирователя. Сигнал Я открывает транзистор Тл 
и емкость Су подзаряжается от источника +  £. Затем на линию X  пода
ется от  адресного формирователя сшнал считывания — промежу
точный уровень сигнала С  И/ Я, который открывает транзистор Т }, но 
не мож ет открыть Г 2. Если ЗЭ хранит I, то емкость С заряжена и 01- 
крыт транзистор Т2. В этом случае через открытые транзисторы Т3 и 
Т 2 ем кость Су разряжается и низкий уровень (уровень 0} сигнала О на 
линии У указывает, что ЗЭ хранил инверсное значение, т. е. 1. Если ЗЭ 
хранит 0. то емкость С разряжена, Т2 закрыт и сигнал С не может 
вы звать разряд емкости Су. Высокий уровень сигнала /) (уровень I) 
указывает, что ЗЭ хранил 0. Далее сш нал £> через разрядно-адресный 
комм утатор поступает на выход ЗУ.

П ри записи на линию У поступает сигнал О, соответствующий за
писываемому двоичному знаку. Затем на линию X  подается высокий 
уровень сигнала СИ7/?, открывающий транзистор 7 ,,  который подклю
чает к линии У емкость С'. В результате независимо от своего преды
дущ его состояния емкость оказывается заряженной, если записывается 
1, и разряженной, если записывается 0.



Т а б л и ц а  4.1. Параметры и области применения БИ С  ЗУ 
с произвольным обращением
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С т а т и ч е с к и е  Э С Л 4 1 0 - 2 0 +
» Т Т Л 4 2 5 - 8 0 +
» п - М О П 4 - 1 6 5 0 - 1 5 0 + +

»> /С -М О П 16 5 0 - 1 5 0 + +
Д и н а м и ч е с к и е  п - М О П 2 6 4 - 1 0 2 4 150 -  2 0 0 + + +

В ЗУ периодически производится ре1енерация информации. При 
ре)енерации в ЗЭ записывается инверсное значение хранимою  до 
считывания кода. После каждой четной регенерации в ЗЭ окатывается 
исходный код, а после каждой нечетной — его инверсия. В ЗУ имеется 
схема, сигнал которой указывает, какой код хранит в данный момент 
ЗЭ -  прямой или инверсный.

В настоящее время большие оперативные памяти ЭВМ выпол
няют главным образом на динамических М ОП-ЗУ, небольшие О П  — 
на МОП-ЗУ и ТТЛ-ЗУ. а сверхоперативные и буферные памяти -  на 
ЭСЛ-ЗУ и ТТЛ-ЗУ.

В табл. 4.1 приведены характерные параметры БИС для равных 
типов полупроводниковых ЗУ и указаны области их использования.

4.5. П О С Т О Я Н Н Ы Е  ЗУ

Постоянные запоминающие устройства  (ПЗУ) в рабочем режиме 
ЭВМ допускают только считывание хранимой информации. В зависи
мости от типа ПЗУ занесение в него информации производится или 
в процессе изготовления, или в эксплуатационных условиях путем 
настройки, предваряющей использование ПЗУ в вычислительном про
цессе. В последнем случае ПЗУ называю тся постоянными запоми
нающими устройствами с изменяемым в процессе эксплуатации содер
жимым или программируемыми постоянными запоминающими уст
ройствами (ППЗУ).

Постоянные запоминающие устройства обычно строятся как 
адреснь!е ЗУ. Функционирование ПЗУ мож но рассматривать как вы
полнение однозначного преобразования к-разрядного кола адреса 
ячейки запоминающего массива ЗМ в л-разрядный код хранящегося 
в ней слова. При такой точке зрения ПЗУ мож но считать преобразова
телем кодов или комбинационной схемой (автоматом без памяти) с к- 
входами и л-выходами.

По сравнению с ЗУ с произвольным обращением, допускающим 
как считывание, так и запись информации, конструкции ПЗУ значи-
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Рис. 4.12. Постоянное ЗУ типа 2 0

тельно проще, их быстролейсгвие и надежность выше, а стоимость ни
же. Это объясняется больш ей прост01 ой ЗЭ, отсутствием цепей для за
писи информации вообщ е или по крайней мере для оперативной 
записи, реализацией неразруш аю щ ею  счшывания, исключающего про
цедуру регенерации информации.

Одним из важнейших применений ПЗУ является хранение микро
программ в микропрограммных управляющих устройствах ЭВМ. Для 
этой цели необходимы ПЗУ значительно большего, чем в ОП, быстро
действия и умеренной емкости (10000-100000 бит).

Постоянные запоминаю щ ие устройства широко используются для 
хранения программ в специализированных ЭВМ, в том числе в микро- 
ЭВМ, предназначенных для решения определенного набора задач, для 
которых имеются отработанные апюригмы и программы, например 
в бортовых ЭВМ самолетов, ракет и космических кораблей, в упра
вляющих вычислительных комплексах, работающих в АСУ технологи
ческими процессами. Такое применение ПЗУ позволяет существенно 
снизить требования к емкости ОП, повысить надежность и уменьшить 
стоимость вычислительной установки

На рис. 4.12 приведена схема простейшего ПЗУ со структурой ти
па 20.  Запоминающий массив образуется системой взаимно перпенди
кулярных линий, в пересечениях которых устанавливаются ЗЭ, которые 
либо связывают (состояние 1), либо не связывают (состояние 0) между 
собой соответствующие горизонтальную и вертикальную линии. По
этому часто ЗЭ в ПЗУ называют связывающими элементами. Для не
которых типов ЗЭ состояние 0 означает просто отсутствие запоми
нающего (связывающего) элемента в данной позиции в ЗМ.

Дешифратор Д ш  по коду адреса в Р .’А выбирает одну из горизон
тальных линий (одну из ячеек ЗМ), в которую подается сигнал выбор
ки. Выходной сигнал (сигнал 1) появляется на тех вертикальных раз
рядных линиях, которы е имеют связь с возбужденной адресной линией 
(на рис. 4.12,6 считывается слово 11010).

В зависимости от тина запоминающих (связывающих) элементов 
различают резисторные, емкостные, индуктивные (трансформаторные), 
полупроводниковые (интегральные) и другие ПЗУ.



В настоящее время наиболее распространенным типом являю тся 
полупроводниковые инте1ралы 1ые ПЗУ.

Полупроводниковые интегральные ПЗУ. Полупроводниковые ПЗУ 
имеют все те же достоинства, которые отмечались и предыдущем па
раграфе в отношении полупроводниковых ЗУ с произвольным обращ е
нием. Более того, в отличие от последних они являются энер| ©незави
симыми. Постоянные ЗУ имеют большую емкость на одном кристалле 
(в одном корпусе интегральной микросхемы).

Положительным свойством интегральных ПЗУ является то. что 
некоторые тины этих устройств позволяют самому потребителю  про
изводить их про! раммирование (занесение информации) в условиях 
эксплуатации и даже многократное перепрограммирование.

По тину ЗЭ, устанавливающих или разрывающих связь (контакт' 
между горизонтальными и вертикальными линиями, различаю т бипо
лярные и МОП-схемы ПЗУ. Биполярные ПЗУ имеют время выборки 
3 0 -5 0  не и емкость в одном кристалле (корпусе) от 256 бит 
до 16 Кбит. Постоянные ЗУ на МОП-схемах имеют большую  емкость 
в одном кристалле (корпусе) — от 2 до 64 Кбит и еще больш ую , 
но и значительно меньшее быстродействие: время выборки
0.5 — 2 мкс.

По важнейшему признаку — способу занесения информации разли
чают три типа интегральных полупроводниковых ПЗУ: I) с програм 
мированием в процессе изготовления путем нанесения при помощи 
фотошаблонов в нужных потребителю точках контактных перемычек; 
2) с программированием выжиганием перемычек иди пробоем 
р-л-нереходов. с помощью которых сам потребитель уже после изго
товления прибора может уничюжигь или образовать связи между го
ризонтальными и вертикальными линиям# ЗМ (одноразовое прот рам
мирование); 3) с электрическим перепрограммированием, при котором 
информация заносится в ЗМ электрическим путем, а стирание инфор
мации, необходимое для изменения содержимого ПЗУ, выполняется 
воздействием на ЗМ ультрафиолетового излучения или электрическим 
путем (многократное программирование). Время программирования 
составляет при ультрафиолетовом стирании 3 0 -1 0 0  и при электриче
ском 0,1 - 1  с.

Программируемые фотошаблонами и выжиганием ПЗУ мо!ут 
строиться на основе как биполярных, так и МОП-схем. П ерепрограм
мируемые ПЗУ используют только МОП-схемы, способные хранить 
заряды.

Различные типы ЗЭ интегральных ПЗУ представлены на рис. 4.13. 
На рис. 4.13, а показан биполярный транзисторный ЗЭ с выжигаемой 
перемычкой, соединяющий горизонтальную и вертикальную линии. 
При «программировании» ПЗУ перемычки выжигаются в нужных ме
стах серией импульсов тика с амплитудой 2 0 -3 0  мА. При выборе 
адресным дешифратором I оризонтальной линии х  на базу транзисто
ра ЗЭ поступает открывающий его сигнал, и при наличии перемычки 
(состояние 1) на вертикальной линии у появится потенциал коллектора 
транзистора + 5  В.

На рис. 4.13,6 изображен ЗЭ, прог раммируемый пробиванием р-п- 
перехода. В исходном состоянии включенные встречно диоды изоли-



Рис. 4.13. Запоминающие (связывающие) элементы программируемых 
интегральных полупроводниковых постоянных ЗУ:
а — элемент с плавкой (выжигаемой) перемычкой: и — элемент с пробиваемым 
/»-«-переходом; в — лавинно-инжекиионный МНОГ1-1ран<исгор с плаваюишм 
и селектирующим затворами

руют линии х и у (состояние 0). При подаче повышенного напряжения 
диод Д 2 пробивается и закорачивается (состояние 1).

Более просто устроены ПЗУ с транзисторными и диодными за
поминающими (связывающими) элементами, прот раммируемые при 
изготовлении ПЗУ. В этом случае с помощью фотошаблонов 
в нужных позициях ЗМ наносятся или не наносятся контактные пере
мычки (вместо плавкой перемычки и вместо диода Д 1 на рис. 4.13,а 
и б соответственно).

На рис. 4.13,в представлен ЗЭ в виде лавинно-ннжекционного 
М О П-гранэистора с плавающим и селектирующим затворами. Инте
гральные ПЗУ на таких элементах допускают многократную замену 
хранимой информации.

Плавающий (изолированный) затвор не имеет электрического под
вода, он предназначен для хранения заряда. Селектирующий затвор 
подсоединен к одному из выходов дешифратора строк -  горизонталь
ной линии, а сток — к вертикальной линии. В исходном состоянии от
сутствует заряд на плавающем затворе (состояние I), транзистор имеет 
очень небольшое пороговое напряжение. Выбор элемента осущест
вляется путем подачи на селектирующий загвор выходного напряже
ния адресного дешифратора, при этом включается транзистор и через 
цепь сток — исток протекает значительный ток. Программирование 
(занесение 0 в элементы) производится подачей на сток импульса на
пряжения 25 — 50 В, при этом происходит иижекция электронов, имею
щих высокую энергию, через оксид на изолированный затвор, полу
чающий отрицательный заряд (состояние 0>. В результате увеличи
вается пороговое напряжение, и подача на селектирующий зат
вор выходного напряжения дешифратора не включает этот тран
зистор. Сообщенное элементу состояние сохраняется сколь угодно 
долго.

Структура программируемого ПЗУ емкостью 8 К (! К х 8) бит на 
одном кристалле (в одном корпусе) изображена на рис. 4.14.



Рассматриваемое перепрограммируемое ПЗУ имеет структуру ти
па 20-М. Запоминающий массив содержит 64 I оризонтальных X  и 128 
вертикальных У линий, на пересечении которых расположены М ОП- 
транэисторы е плавающим и селектирующим затворами. Верти
кальные линии разбиты на восемь групп по 16 в каждой. Число групп 
соответствует числу разрядов, хранимых в микросхеме (корпусе) слов. 
В качестве адресного формирователя используется дешифратор линий 
А', выдающий сигналы чтения. Разрядно-адресный коммутатор обра-
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зован деш ифратором линий У, который управляет коммутирующими 
транзисторами, подсоединенными к разрядным усилителям считыва
ния-записи.

При подаче младш их разрядов адреса Ал....... А,, на дешифратор
линий X выбирается одна из 64 горизонтальных линий, в результате 
чего управляющий потенциал поступает на присоединенные к этой ли
нии селектирующие затворы 128 ЗЭ. В каждой группе линий по коду 
старших разрядов адреса А0 — /4, мультиплексируются сигналы от вы
бранных ЗЭ и выделяется си та ;] адресуемою ЗЭ. Разрядные усилите
ли формирую! его и через буфера входа-выхода выдают на выходы 
0 „ , . . . ,  микросхемы сигналы логических 0 и I, соответствующие ин
формации, находящейся в выбранной ячейке. При считывании инфор
мация в ячейке сохраняется.

Рассматриваемое ПЗУ може) работать в двух режимах: 1) считы
вание хранимой информации и 2) грот раммирование (запись) ПЗУ. Ре
жим считывания устанавливается подачей сигнала выбора корпуса, ко
торый настраивает схемы буферов входа-выхода и разрядных усилите
лей на формирование и передачу на выходы Оп....... й -  сит налов,
считанных с ЗЭ.

Перед записью  производится стирание информации воздействием 
ультрафиолетового света на полупроводниковый кристалл ПЗУ. Под 
воздействием света заряды стекают с затворов. После стирания все ЗЭ 
находятся в состоянии 1.

Режим записи осуществляется при одновременной подаче сигнала 
Запись и импульса Программирование.  На входы корпуса А0......... -1,, по
ступает адрес ячейки, в которую производится запись, а на выходы 
Э 0, . . . .  / )7 (в режиме записи ставшие входами) поступает записываемое 
8-разрядное слово. Сигнал Запись настраивает буфера входа-выхода 
и разрядные усилители на передачу информационных сигналов с вхо
дов 0 0, к стокам  ЗЭ, при зтом открываются усилители записи 
тех разрядов, в которых в записываемом слове находятся 0. Эти уси
лители пропускают в выбранные дешифратором линий У верти
кальные линии импульс Программирование (импульс + 2 6  В), который 
обеспечивает лавинный пробой и занесение отрицательного заряда 
в плавающие затворы  (запись 0) только тех ЗЭ, селектирующие за
творы которых присоединены к горизонтальной линии, возбужденной 
выходным сигналом дешифратора линий X.

Рассматриваемое устройство имеет время выборки 0 ,4 -1  мке, 
время программирования 3 0 -100  с.



ЯЗЫК МИКРООПЕРАЦИЙ

5.1. Д Е К О М П О З И Ц И Я  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Г О
УС ТРО Й С Т В А  Н А  О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Й
И УП Р А В Л Я Ю Щ И Й  Б Л О К И .
П Р И Н Ц И П  АКАД. В. М. ГЛУШ КО ВА

К ак  показал акад. В. М . Г луш ков, в л ю б о м  у стр о й стве  
о б раб отки  циф ровой и н ф о р м ац и и  м ож но в ы д е л и т ь  о п е р а 
ционны й и управляю щ ий б л о к и  [22 ]. Т акой  п о д х о д  у п р о щ а е т  
п роектирование, а такж е о б л е гч а е т  поним ание п р о ц есса  ф у н к 
ционирования вы ч и сл и тельн ого  устройства. Д е к о м п о зи ц и я  ци
ф р о во го  вы числительного у стр о й ств а  поясняется н а  рис. 5. 1.

Операционный блок  со с т о и т  из регистров , с у м м а т о р о в  
и других узлов, п роизводящ и х п ри ем  из внеш ней ср ед ы  и х р а 
нение кодов слов, их п р ео б р азо в ан и е  и вы дачу  во  в н е ш н ю ю  
среду  резул ьтата  п р еоб разован и я , а такж е вы дачу  в у п р а в л я ю 
щ ий б л о к  и внеш ню ю  среду  о п о в е щ а ю щ и х  с и г н а л о в , п р и н а д л е 
ж ащ их к множ еству

и  =  [ и ^  ы2, и„},

о зн аках  и особых значениях оп еран д ов , их о тд ел ьн ы х  р а з р я 
дов , особы х значениях п ром еж у то ч н ы х  и конечны х р е з у л ь т а т о в  
оп ераци и  (например, р ав ен ств о  нулю  р езу л ь тат а  о п ер ац и и  
и др.).

П роцесс ф ункционирования во  времени у стр о й ства  о б р а б о т 
ки циф ровой  инф орм ации  с о с т о и т  из п о сл е д о вател ьн о сти  т а к 
товы х  интервалов, в которы х оп ераци он ны й  б л о к  п р о и зв о д и т  
оп ределенны е элем ентарн ы е о п ерац и и  п р ео б р азо в ан и я  сл о в . 
О перационны й блок в ы п о л н я ет  некоторы й н а б о р  э л е м е н 
тарн ы х преобразований  и н ф о р м ац и и , н апри м ер  та к и х , как 
п ередача слова ич одного р еги стр а  в другой , в зяти е  о б р а т н о г о  
кода, сдвиг и др. В ы п олнен и е этих эл ем ен тар н ы х  о п е 
раций  инициируется п оступ
лением  в операционны й блок  
соответствую щ их у п равл яю 
щих си гн алов из некоторого  
м н ож ества сигналов

У Н е Ч , »2. •••.*'«}•

Рис. 5.1. Операционный и уп
равляющий Блоки цифрового 
устройства

Результ ат
Операнды Операцион

ный б л о к
обработ ки

Упра вляющие 
сигналы  V 
Код

О повещ аю щ ие  
с и гн а лы  и

операции
1 Управляющий 

блок  
(управляющий 

автомат)



Э л е м е н та р н а я  ф ун к ц и он ал ьн ая  операция (или их некоторая  
к о м б и н ац и я ), вы п ол н яем ая  з а  один тактовы й  интервал  и при
в о д и м а я  в действие о д н и м  у п равл яю щ и м  сигналом  г,, н азы 
в а е т с я  микрооперацией.

В н екоторы е такты  м о г у т  п оступать несколько у п р ав л я ю 
щ и х  си гн ал о в , вы зы вая  п а р ал л ел ьн о е  во времени вы полнение 
со о тв е тст в у ю щ и х  м и крооп ерац и й . Т акая  совокупность м и к р о 
о п е р а ц и й  н азы вается  мик р о к о м а нд о й .  В частности, м и к р о к о м ан 
д а  м о ж е т  состоять  из о д н о й  микрооперации.

Управ ляющий блок  (или  у п ра вл яю щи й авт ома т ) в ы р аб аты 
в а е т  расп ределен ную  во  врем ени  последовательн ость  уп ра
в л я ю щ и х  сигналов "V v,l,.... иГ|(̂е V),

п о р о ж д аю щ и х  в о п ер ац и о н н о м  блоке нужную п оследовател ь
н о с т ь  м и кроопераций.

П о сл ед о вател ьн о сть  уп равл яю щ и х  сигналов определяется 
с и гн а л а м и  Т  кода оп ерац и и , поступаю щ им и н уп равляю щ и й  
б л о к  и звн е, и си гн алам и  V ,  зави сящ и м и  от операндов и п р о м е
ж у то ч н ы х  резул ьтатов  п реобразован и й .

О п ер ац и о н н ы й  блок  за д а е т с я  его структурой, т. е. составом  
у зл о в  и связям и  м еж ду н и м и , и вы полняем ы м  операционны м  
б л о к о м  н аб ором  м и крооп ерац и й .

П о сл ед о в ател ьн о сть  м и к р о к о м ан д , обеспечиваю щ ая вы п ол
н ен и е  д ан н ой  оп ераци и  {наприм ер, операции н орм ализаци и  
ч и с л а  с плаваю щ ей  зап ято й ), назы вается м ик р оп р ог ра м мо й  д ан 
н о й  операции.

Ф ун кци он ировани е вы ч и сл и тельн ого  устрой ства м ож ет 
б ы т ь  оп исан о  со в о ку п н о стью  реализуем ы х в нем м и к р о п р о 
г р а м м . Э т о  в ряде случаев удобны й , хотя и не единственно в о з
м о ж н ы й  способ оп исан и я ц иф ровы х устройств.

5.2. И Е Р А Р Х И Я  Я ЗЫ К О В  О П И С А Н И Я
В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  УС ТРО Й С Т В

Вычислительные машины и системы вместе с их программным 
обеспечением можно отнести к наиболее сложным системам, соз
данным человеком. Их сложность определяется многочисленностью 
входящих в их состав элементов, большим числом связей между эле
ментами и сложностью осуществляемых законов функционирования 
и преобразования информации. Как и в других сложных системах, рас
смотрение и описание структуры и функционирования ЭВМ и системы 
в зависимости от преследуемой цели производятся с различной сте
пенью детализации, определяемой уровнем, на котором анализируется 
процесс функционирования. Каждому уровню рассмотрения соответ



ствуют определенные средства описания, которые по существу являют
ся языком описания вычислительного устройства для данного уровня 
представления.

Сказанное можно проиллю стрировав на материале предыдущих 
глав. Например, работу элемента, изображенного на рис. 3.5.в, можно 
рассматривать с точки зрения процессов изменения электрических 
токов и напряжений в отдельных точках схемы. В этом случае 
формальным средством описания или языком описания являются 
дифференциальные уравнения для токов и напряжений в цепях 
схемы, в основе которых лежат законы физики полупроводников 
и законы электротехники. На таком уровне описания изучается поведе
ние электронных схем в руководствах по электронике. Однако если та
кой подход применить к более сложному устройству, хотя бы. напри
мер. к комбинационному параллельному сумматору, то описание 
окажется весьма сложным и по нему трудно представить себе произво
димое схемой преобразование информации. Ч тобы  сделать это нагляд
нее, необходимо отвлечься от физических процессов, происходящих 
в схеме сумматора, и рассмотреть его работу на другом, более обо
бщенном уровне -  на уровне комбинационных схем и использовать 
в качестве языка описания булевы функции. В этом случае в качестве 
входных и выходных переменных рассматриваю тся не электрические 
напряжения и токи в соответствующих точках схемы, а булевы пере
менные, принимающие всего два значения: 0 и 1.

Обратимся теперь к блокам, содержащим элементы памяти, на
пример регистры, и выполняющим последовательности элементарных 
акгов преобразования информации, называемых микрооперациями. 
Такие блоки в предыдущем пара1рафе были названы операционными. 
На уровне операционных блоков булевы функции уже недостаточны 
для построения описания.

Может показаться, что в этом случае, а тем более при рассмотре
нии более сложных образований -  функциональных устройств, содер
жащих блоки памяти, несколько операционных и управляющих блоков 
или совокупностей взаимодействующих функциональных устройств, 
можно ограничиться словесным (вербальным) описанием процесса 
функционирования. Однако легко убедиться, что такой способ описа
ния является и недостаточно лаконичным, и в то же время недостаточ
но строгим и точным, чтобы обеспечить однозначное представление 
о процессе функционирования устройства или машины.

Потребность в формализованных средствах описания структур 
и функционирования цифровых устройств машин определяется не 
только и не столько задачами обучения, сколько потребностями совре
менной методологии проектирования ЭВМ. В последней существенное 
место занимают моделирование на ЭВМ проектных решений с целью 
их проверки и оптимизации и автоматизация с помощью ЭВМ кон
струирования вычислительных устройств и их отдельных узлов, синте
за контрольных и диа! ностических тестов и т. д. Для этого необхо
димы формализованные описания проектируемых устройств. Бе* 
формализованных описаний нельзя достигнуть соответствующего 
взаимопонимания между объединенными общ им проектом разработ
чиками отдельных функциональных устройств.



Т а б л и ц а  S.l. Иерархии языков формализованного описания вычис
лительных устройств

У ровен ь  расс м отрен и я Язы к  ф о р м а л и зо в а н н о ю  
описания

I. Электронные схемы

II. Комбинационные логические 
схемы

III. Операционные узлы, узлы 
памяти, управляющие автоматы

IV. Устройства вычислитель
ной машины

V. Функционирование вычисли
тельной машины

VI. Вычислительный процесс

VII. Функционирование вычис
лительной системы в условиях дей
ствия случайных факторов

Дифференциальные уравнения 
для токов и напряжений в цепях 
электрических схем

Ашшра! теории булевых функ
ций

Язык микроопераций

Языки М ОДИС [73], АР1_ [36, 
116, 118], ОСС-2 и др.

Языки машинных команд

Алгоритмические языки 
(Ф ОРТРАН, ПЛ/1 и др.)

Язык моделирования дискрет
ных стохастических систем 
{ОР55 и др.)

Для ф орм ализованною  описания устройств вычислительной тех
ники используют различные «языки описания» в зависимости от необ
ходимой степени детализации структуры и процесса функционирова
ния. Различным уровням рассмотрения вычислительного устройства 
соответствует определенная иерархия языков описания (табл. 5.1).

Отметим, что нет четкой границы между уровнями рассмотрения, 
на которых мож но использовать те или иные языки описания. Напри
мер, операционные блоки можно описать средствами языка описания 
функционирования вычислительных устройств (язык АРЬ), но такое 
описание окажется во многих случаях недостаточно детализированным 
и наглядным. Работу устройства ЭВМ можно описать на языке ми
кроопераций, но это описание окажется слишком детализированным 
и перегруженным подробностями, что будет затруднять понимание 
процесса функционирования. Подобным образом реализуемый ЭВМ 
вычислительный процесс можно описать и на алгоритмическом языке 
высокого уровня (например, на алгоритмическом языке ПЛ/1) и на 
языке команд ЭВМ. В последнем случае вычислительный процесс бу
дет описан более подробно, все детали его выполнения однозначно 
определены. Такое описание при« одно для задания вычислительного 
процесса ЭВМ, но из-за слишком большой степени детализации и оби
лия подробностей воспринимается человеком несравненно хуже, чем 
описание вычислительного процесса на алгоритмическом языке высо
кого уровня.

Переход с одного уровня рассмотрения на другой, соответствую
щий в табл. 5.1 движению снизу вверх, сопровождается увеличением



степени детализации описания. Движение сверху вниз означает переход 
к описанию, позволяющему лучше понять процесс функциониро
вания.

До сих пор речь шла о так называемых детерминированных объек
тах (устройствах, машинах, системах), при рассмотрении которых не 
учитывается действие случайных факторов. Учет случайных факторов 
(сбоев, отказов, потоков запросов на обработку программ и др.), необ
ходимость в котором возрастает по мере перехода к рассмотрению 
более сложных вычислительных устройств и комплексов, требует при
влечения методов описания и анализа дискретных стохастических си
стем. Для анализа подобных систем широко используется статистиче
ское моделирование на ЭВМ процесса функционирования. Поэтому 
в качестве средства их описания мо1ут служить языки моделирования 
дискретных стохастических систем (ОРББ и др.).

5.3. ЯЗЫК М И К Р О О П Е Р А Ц И Й

Язык микроопераций (ЯМ) предназначен для  описания цифровых 
устройств, функционирование которых рассматривается на уровне ре
гистров. Поэтому иногда такой язык называют регистровым или язы
ком регистровых передач. Он имеет простые и наглядные средства 
описания слов и регистров, массивов и памятей, элементов и частей 
слов и массивов и соответственно элементов регистров и памятей, опе
раций передачи слов и частей слов и др.

Описание слов, регистров и шин. Описание слова (числа, логическо
го кода и др.) содержит его название -  идентификатор и разрядный 
указатель. Идентификатором служит произвольная последователь
ность букв и цифр, начинающаяся с буквы. Разрядный указатель со
стой 1 из номеров старшего и младшего разрядов слова, разделенных 
знаком -к  Указатель заключается в квадратные скобки. Например, 
слово — число

^15 ”  --- ая'

где ч, -  двоичные разряды, можно представить в виде

Х ,<[0 -и ] .

Разрядный указатель слова может опускаться, если это не вызы
вает недоразумений, в частности, если ранее слово уже полностью опи
сано. Одноразрядное слово описывается только идентификатором без 
разрядного указателя.

Аналогичным образом описание регистра состоит из названия 
(идентификатора) регистра и разрядного указателя. Например, описа
ние регистра команды на рис. 5.2 имеет вид: Р г К  [0 -*-31], а его от-

РгК КОп

Рис. 5.2. К описанию рет истра 7 в 19 ¡0



дельных частей (подрегиетров) и соответственно полей команды

Р г К [0 -г 7] или Р г К [ К О п ] ,

Р г К [ 2 0  -г 31] или Р г К [ А2].

т. е. в разрядном указателе подре! истра можно указывать идентифика
тор подрегистра (поля слова). Значение некоторого, например седьмо
го, разряда регистра Р г К  выделяется записью Р гК [ 1 ] .

Совокупность линий (пеней), предназначенных для передачи слова 
или, в более общ ем случае, кодов и сигналов, объединенных общим 
функциональным назначением, называется шиной. Шина, по которой 
в цифровое устройство извне поступает или во внешнюю среду вы
дается слово, описывается, как и регистр, идентификатором шины 
и разрядным указателем. Например, описание шины, по которой по
ступает 32-разрялная команда, обозначается Я//С [ 0 -г 31].

Описание массива и памяти. Описание массива, т. е. совокупности 
слов одинаковой длины и памяти, содержит его (ее) название — иден
тификатор (например, ОП2  для модуля 2 оперативной памяти) и в ква
дратных скобках — наименьший и наибольший номера слов и нижнюю 
и верхнюю границу массива (наименьший и наибольший номера ячеек 
памяти), а также порядок нумерации разрядов в словах. Пример опи
сания модуля памяти ОП2  (массива), содержащего г п-разрядных ячеек 
(слов): ОП2  [0 -г г — 1,0 -г л — 1]. В таком случае _/-я «-разрядная ячейка 
памяти (/-е слово) и к-й разряд памяти (столбец массива) представляют
ся записями соответственно ОЛ2[/, 0 - г и — 1] и 0 / 7 2 [ 0 + г - 1 ,  к].

Описание микрооперации.  Микрооперация осуществляет некоторое 
преобразование над данными. Это преобразование может быть логи
ческим, т. е. выполняемым над операндом или двумя операндами по
разрядно, арифметическим или функциональным. Например, это мо
жет быть установка некоторого слова в регистре, передача, взятие 
обратного кода, операции И и ИЛИ над двумя операндами, составле
ние слова, сдвиг, операция счета, операции сложения и вычитания, 
сравнение на равенство и др. Микрооперации могут быть одноме
стными или многоместными, в них участвует соответствующее число 
операндов. Микрооперация описывается микрооператором и мет
кой -  идентификатором управляющего сигнала, вызывающего вы
полнение микрооперации. Характерный вид описания двухместной 
микрооперации

Формула микрооператора

б  : РгА  [#с -г- к +  /] : =  РгВ [т + т +  /] • Рг С  [я -г п +  /]; (5.1)

Микрооператор

Метка (идентификатор) управляющего сигнала отделяется двоето
чием от микрооператора. Представление микрооператора основано на 
использовании «операции присваивания», обозначаемой знаком: =  . 
Выражение, стоящ ее справа от этого знака (правая часть микроопера
тора), называется «формулой микрооператора». Формула определяет

Метка
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Рис. 5.3. Микрооперация: прием 
адреса А-. из регистра Р гК  в регистр 
Р.'В

Рис. 5.4. Пример совм е
щенных во времени мик- 
рооперагоров

преобразование [в (5.1) обозначено знаком *]. производимое м и кро
операцией до завершения предусмотренной в ней передачи данных, 
и участвующих в нем операндов, или. точнее, их местоположение. С ле
ва от знака присваивания (в левой части микрооператора) указывается 
регистр (или его часть), в который передается результат преобразова
ния, описанного формулой микрооиератора. Если в левой части м и 
крооператора указана некоторая часть peí истра (подре! истр), то после 
выполнения микрооперации остальные разряды peí истра сохраняю т 
прежнее значение.

Действие микроопераюра состоит в том, что в конце такта вы 
полнения микрооперации на регистре (шине и др.), описанном в левой 
части микрооператора, устанавливается слово, полученное в результа
те указанных в формуле микрооператора преобразований над значе
ниями операндов в начале такта. В частном случае, если микроопера
ция состоит в передаче слова, формула микрооператора содерж ит 
лишь описание слова, точнее, регистра (или части регистра), из которо
го происходит передача. Например, микрооперацию приема адреса 
вю рого операнда А2 из peí истра команды Р г К  в peí истр адреса Р гВ  
(рис. 5.3) можно представить в виде

ПрВ : РгВ [12 -г 1]: =  Р г К [  20 + 3!];

или в более простой форме

ПрВ : РгВ : =  Р г К [ А2];

здесь ПрВ -  метка управляющего сигнала Прием в РгВ адреса Л 2 из 
РгК.  Управляющий сигнал показан условно на рис. 5.3 тонкой стрел
кой.

Управляющий сигнал микрооперации и его метка, рассматривае
мая как переменная, принимают лиш ь два значения: 1 -  микроопера
ция возбуждается, 0 -  микрооперация не возбуждается. Один уп ра
вляющий сигнал (метка) может инициировать выполнение в одном  
такте нескольких микрооператоров. Т огда последние записываются 
подряд и отделяются друг от друга запятыми. Точка с запятой разде
ляет микрооператоры, выполняющиеся в разных тактах.



Пусть, например, на рис. 5.4 прием из счетчика команд СчК в ре
гистр РгВ и из регистра Р гО  в С ч К  выполняются за один такт. Тогда 
мож но записать

П р ОС ч КВ  : Р гВ  =  СчК, СчК  : = РгО,

Рассмотрим еще некоторые примеры микроопераций.
Приращение счетчика.  В счетчике на рис. 5.5 определены микро

операции: установка в 0 (УОСч), прием кода с шины ШИВх (ПрСч) 
и увеличение содержимого счетчика на I ( + /Сч). Последнюю микро
операцию можно записать в виде

+  1Сч : Сч : = С ч  + I;

Сдвиг.  Различают сдвиги арифметический, логический, цикличе
ский. В описаниях микроопераций им соответствуют обозначения 
СдвА,  СдвЛ,  СдвЦ.  Далее за  этим обозначением указываются напра
вление сдвига (правый П или левый Л) и в скобках число разрядов, на 
которое производится сдвиг. Например, описание микрооперации 
арифметического сдвига содержимого регистра С вправо на четыре 
разряда имеет вид

Сдв  : Р г С  : =С дв АП<4 )  РгС,

При арифметическом сдвиге знаковый разряд не сдвигается. Осво
бождающиеся при сдвиге разряды  заполняются 0. Выдвигающиеся из 
регистра биты слова теряю тся.

При логическом сдвиге сдвигаются все разряды кода, включая 
знаковый разряд. При циклическом сдвиге крайние разряды регистра 
соединяются между собой так, что выдвигающиеся из крайнего разря
да регистра биты поступаю т в другой его крайний разряд.

Сдвиг часто производится путем «косой передачи» слова из одно
го регистра в другой. Микрооперации передачи содержимого РгА 
в РгВ  со сдвшом па к разрядов вправо или влево обозначаются 
соответственно

Сдв К  : РгВ  : =  ЩЦИгА;
Сдв К  : РгВ ■ =  Л  {к) РгА:

Конкатенация или составление слова. Пусть, например, в peí истр 
В должно быть передано слово, отдельные разряды которого соответ
ствуют содержимому некоторых разрядов регистра А, счетчика Сч, 
триггера переполнения ТгП  и константе 0, как это показано на рис. 5.6. 
Описание соответствующей микрооперации имеет вид

ПрРгВ : РгВ  [I  *  16] : = Р г А [ 8 -г 15 ]|С ч [0  -  3] ¡ 7г/7 |000;

Вертикальная линия является знаком операции составления слова.
Для описания требуемой последовательности выполнения микро

операций в ЯМ используется оператор перехода, который для удобства 
будем называть микрооператором, не связывая его выполнение с вы
полнением микрооперации.
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позволяет задавать в микропрограмме переход к микрооператору 
с меткой М.

Плоеные микрооператоры. Часто в микропрограммах в зависимо
сти от того, соблюдается или не соблюдается некоторое условие, дол
жна выполняться та или иная микрооперация или, что фактически 
одно и то же. должна выполняться или пропускаться некоторая мик
рооперация. В этих случаях для записи микрооперации использую тся 
условные микрооператоры < одною  из следующих типов: 
если (условие) то микрооператор(ы) (или метка) иначе микрооиера- 
тор(ы) (или метка);
если (условие) то микрооператор(ы) (или метка);

Вместо микрооператора в условном микрооператоре может 
стоять метка, отсылающая к микроолератору, определенному в дру
гом месте микропрограммы.

Для записи микрооперации можно воспользоваться также ус
ловным микрооператором вида (для двухместных микроопераций)

РгА [/с +  к +  I] : =  если (условие) то РгВ  [ т - 1- т  +  !]* Р г С  [ й т Я +  1]

Условие можно представить как равенство (или отсутствие равен
ства) содержимого некоторого регистра (или разряда регистра) опреде
ленной величине, например См =  0 или РгА [0] ф 0, или в ф орме нера
венства (С.и >  0), или в виде логической функции двоичных пере
менных, в качестве которых могут выступать значения определенных 
разрядов регистров. В последнем случае условие выполняется, если ло
гическая функция принимает значение I (истинно).

Если описания микроопераций составляются не для проектирова
ния устройства, а только для описания процесса функционирования, 
метки управляющих сигналов могут опускаться.

Запись микрооперации можно сопровождать пояснениями, ко
торые должны при этом выделяться скобками < , > .

иначе РгО [ р  -г- р +  /] * РгЕ  +



Описание микрокоманды.  Описание микрокоманды производится 
аналогично описанию микрооперации и представляет собой метку 
микрокоманды  и разделенную запятыми совокупность микрооперато
ров, выполняемых в микрокоманде, или меток соответствующих упра
вляю щих сиг налов. В общем случае можно г оворить о микрокоманде, 
так  как микрооперация является частным случаем микрокоманды, со
держащ ей только одну микрооперацию.

О бычно даже очень простые операции преобразования информа
ции заним аю т несколько тактов, требуя выполнения определенной по
следовательности микрокоманд. Например, если на рис. 5.3 прием 
в РгА  адреса требует предварительной установки РгА в 0, то прием 
в РгА  адреса второго операнда Аг будет производиться последова
тельностью  микрокоманд (т. е. микропрограммой)

1-й такт УстО РгА :Р.'А : = 0 ;
2-й такт П р А г : РгА : = Р г К  [Л2];

Восприятие микропрограммы облегчается, если отдельные микро
команды или группы микрокоманд, соответствующие определенным 
функциональным операциям, обозначить «метками операций». Метка 
операции предшествует описанию первой микрокоманды из ее I руппы 
и отделяется от этой микрокоманды знаком

М икропрограмма может быть изображена в виде графа, от
дельные вершины которого соответствуют микрокомандам или груп
пам последовательно выполняемых микрокоманд. Безусловные микро
команды обозначаются прямоугольниками, а условные -  ромбами 
с показом разветвлений. Внутри прямоугольников и ромбов записы-

Рис. 5.7. Микропрограмма рабочего цикла памяти с произволь
ным обращением и с разрушающим считыванием



вают выражения для микрооператоров. Метки, если они используются, 
проставляю! сбоку прямоу| ольника.

В качестве примера на рис. 5.7 приведена представленная в виде 
графа микропрограмма рабочего цикла памяти с произвольным обра
щением и с разрушающим считыванием, словесное описание функцио
нирования которой приводилось в §4.2. Как видно из рис. 4.2, в блок 
управления памятью БУП поступают извне управляющие сигналы 
Обращение (сигнал начала рабочего цикла) и Операция (1 -  считыва
ние, 0 — запись); БУП генерирует в необходимой последовательности 
управляющие сигналы, инициирующие соответствующие микроопера
ции: ПрРгА — прием адреса с шин ША в РгА\ Выборка -  возбуждение 
шин адресной выборки ячейки памяти со сбрасыванием содержимого 
ячейки в 0; Считывание -  открытие усилителей считывания и передача 
считанного кода в РгИ, ПрРгИ -  прием в РгИ слова с ШИВх; За
пись -  возбуждение разрядных усилителей записи; ПрШИВых -  выда
ча слова из РгИ на ШИВых.

Г л а в а  ш е с т а я

П Р И Н Ц И П Ы  О Р Г А Н И З А Ц И И  
А Р И Ф М Е Т И Ч Е С К О - Л О Г И Ч Е С К И Х  
У С Т Р О Й С Т В

6.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Арифмегическо-логические устройства (АЛУ) служат д л я  
выполнения арифметических и логических преобразований над  
словами, называемыми в этом случае операндами.

Выполняемые в АЛУ операции м о ж н о  разделить на сле
дующие группы:

операции двоичной арифметики д л я  чисел с фиксированной 
запятой;

операции двоичной (или шестнадцатиричной) арифметики 
для чисел с плавающей запятой;

операции десятичной арифметики;
операции индексной арифметики (при модификации адресов  

команд);
операции специальной арифметики;
операции нал логическими кодами (логические операции);
операции над алфавитно-цифровыми полями.
Современные ЭВМ общего назначения обычно реализую т 

операции всех приведенных выше групп, а малые и м и к р о -  
ЭВМ, микропроцессоры и специализированные ЭВМ часто не 
имеют аппаратуры арифметики чисел с плавающей зап ятой ,  
десятичной арифметики и операций н ад  алфавитно-цифровы ми



полями. В этом случае эти операции выполняются специальны
ми подпрограммами.

К арифметическим операциям относятся сложение, вычита
ние, вычитание м одулей  («короткие операции») и умножение 
и деление («длинные операции»). Группу логических операций 
составляют операции  дизъюнкция (логическое ИЛИ) 
и конъюнкция (логическое И) над многоразрядными двоичны
ми словами, сравнение кодов на равенство. Специальные ариф
метические операции вклю чаю т в себя нормализацию, арифме
тический сдвиг (сдвигаются только цифровые разряды, зна
ковый разряд остается  на месте), логический сдвиг (знаковый 
разряд сдвигается вместе с цифровыми разрядами). Обширна 
группа операций редактирования алфавитно-цифровой инфор
мации.

Можно привести следующую классификацию АЛУ.
По способу действия над операндами А Л У  делятся на по

следовательные и параллельные. В последовательных АЛУ 
операнды представляю тся в последовательном коде, а опера
ции производятся последовательно во времени над их о т 
дельными разрядам и . В параллельных АЛУ операнды предста
вляются параллельны м  кодом и операции совершаются парал
лельно во времени над всеми разрядами операндов.

По способу представления чисел различают АЛУ:
1) для чисел с фиксированной запятой;
2) для чисел с плаваю щ ей запятой;
3) для десятичных чисел.
По характеру использования элементов и узлов АЛУ делят

ся на блочные и многофункциональные. В блочном АЛУ опе
рации над числами с фиксированной и плавающей запятой, де
сятичными числам и и алфавитно-цифровыми полями выпол
няются в отдельны х блоках, при этом повышается скорость 
работы, так как б локи  могут параллельно выполнять соответ
ствующие операции, но значительно возрастают затраты обо
рудования. В многофункциональных АЛУ операции для всех 
форм представления чисел выполняются одними и теми же схе
мами, которые коммутирую тся нужным образом  в зависимо
сти от требуемого  реж има работы.

По своим ф ункциям  АЛУ является операционным блоком 
(см. § 5.1), вы п олн яю щ и м  микрооперации, обеспечивающие 
прием из других устройств (например, памяти) операндов, их 
преобразование и выдачу результатов преобразования в другие 
устройства. Арифметическо-логическое устройство управляется 
управляющим б л о к о м ,  генерирующим управляющие сигналы, 
инициирующие выполнение в АЛУ определенных микроопера
ций. Генерируемая управляющим блоком последовательность



сигналов определяется колом операции команды и о п о ве щ аю 
щими сигналами.

В заключение приведем характерные параметры д л я  АЛУ 
современных ЭВМ: длина слова  32 разряда (4 байта), скорость  
работы 1 млн. сложений чисел с фиксированной запятой  
в секунду.

6.2. С Т Р У К Т У Р А  И  М И К Р О П Р О Г Р А М М А  А Л У
Д Л Я  С Л О Ж Е Н И Я  И  В Ы Ч И Т А Н И Я  Ч И С Е Л
С Ф И К С И Р О В А Н Н О Й  З А П Я Т О Й

Обычно в АЛУ операция алгебраического сложения св о д и т 
ся к арифметическому сложению кодов чисел путем прим ене
ния инверсных кодов — дополнительного или обратного  для 
представления отрицательных чисел. Обратный код им еет два 
представления нуля ( +  0 , — 0 ), что затрудняет анализ резу ль та 
та операции. Чаще используется дополнительный код.

Алгоритмы выполнения в А Л У  арифметических операций 
зависят от того, в каком виде хранятся в памяти ЭВМ  о т р и ц а 
тельные числа — в прямом или дополнительном. В последнем 
случае сокращается время выполнения операции за счет и ск л ю 
чения операции преобразования получаемого в АЛУ д о п о л н и 
тельного кода отрицательного результата в прямой код. при 
этом несколько усложняется операция умножения.

Алгоритм алгебраического сложения двоичных чисел с фик
сированной запятой при использовании дополнительного кода 
для представления отрицательных чисел. При выполнении о п е
рации сложения положительные слагаемые представляю тся 
в прямом коде, а отрицательные -  в дополнительном. П р о 
изводится сложение двоичных кодов, включая разряды знаков. 
Если при этом возникает перенос из знакового разряда с у м м ы  
при отсутствии переноса в это т  разряд или перенос в зн аковы й  
разряд при отсутствии переноса из разряда знака, то  им еется  
переполнение разрядной сетки соответственно при о т р и ц а т е л ь 
ной и положительной суммах. Если нет переносов из зн а к о во го  
разряда и в знаковый разряд сум м ы  или есть оба эти переноса, 
то  переполнения нет и при 0  в знаковом разряде сум м а п о л о 
жительна и представлена в п р ям о м  коде, а при 1 в зн а к о в о м  
разряде сумма отрицательна и представлена в д о п олн и тельн ом  
коде.

На рис. 6.1 представлена упрощенная структурная схе м а  
АЛУ для операций сложения и вычитания л-разрядных {нуле
вой разряд знаковый) двоичных чисел с фиксированной з а п я 
той. Предполагается, что отрицательные числа хранятся в п а 
мяти в дополнительном коде.



Рис. 6.1. Структурная схема 
АЛУ для сложения и вычи
тания двоичных чисел с фик
сированной запятой

В состав ЛЛУ входят 
n-разрядный параллель
ный комбинационный 
сумматор См,  регистр 
сумматора РгСм , вход
ные peí истры сумматора 
РгВ и РгА,  входной ре
гистр АЛУ Рг\.

Из оперативной памя
ти по входной информа
ционной шине ШИВх  в 
АЛУ поступают операн
ды: положительные числа 
в прямом коде, а отрица
тельные в дополнитель
ном. Операнды размещ а
ются в РгВ  (первое сла- 
1аемое или уменьшаемое) 
и Рг! (второе слагаемое 
или вычитаемое); Рг!  свя
зан с РгА цепями пря

м ой  и инверсной передачи кода. Прямая передача исполь
зуется при операции алгебраического сложения, а инверсная — 
при операции вычитания. Результат операции выдается из 
А Л У  в оперативную п ам ять  по выходной информационной 
шине ШИВых.

При выполнении операции в АЛУ помимо результата опе
рации формируется 2-разрядный код признака результата ПР,  
который принимает следующие значения:

Результат оп ерац ии  

О
■  ̂ < 0 

> 0
Переполнение

Признак рсчулыата

0 0
0 I
1 0 
I I

Примем, что код признака результата формируется комби
национной схемой ПР,  на входы которой поступают сигналы, 
соответствующие значениям всех разрядов сумматора, а также 
сигналы переносов из знакового разряда ПнСм  [0] и в зна
ковый из старшего цифрового разряда ПнСм  [1]. Признак



переполнения ( Л Р = 11) формируется, если булева функция 

ПнСм  [0] ПнСм  [1] V //нС ,и[0]  П нС м  [1 ]  =  I.

Признак нулевого значения результата ПН =  00  формирует
ся, если

« - I
IÙQ См[1\ =1.

Условия выработки признаков п о л ож и тельн ою  и отрица
тельного результатов имеют соответственно вид

Caí [0]'(/7мС.и [0] ПнСм  [ I ]  V ПнСм  [0] П н С м  [1]);

^ Л! [0] (ПнСм  [0] ПнСм  [ I ]  V ПнСм  [0] П н С м  [1]);

При выполнении алгебраического сложения поступившие 
в АЛУ колы операндов находятся на входных peí истрах НгВ 
и НгА сумматора. Код суммы формируется на выходах схемы 
С'дг и фиксируется и peí истре НгСм.

Операция ал1 ебраического вычитания

Z  =  X -  Y = X  + ( -  V) 
можег быть сведена к изменению знака вы читаем ого  Y  и опе
рации алгебраического сложения. Изменению знака соответ
ствует следующая процедура (см. гл. 2): принятый » Нг! код 
числа передается инверсно в НгА и при сложении осуществля
ется подсуммирование 1 и младший разряд сум м атора .

Передачи информации и peí истрах АЛУ производятся о т 
дельными микрооперациями, инициируемыми показанными на 
рис. 6.1 управляющими сигналами. Слово из Нг!  в НгА м ож ег  
быть передано в прямом (управляющий сигнал ПрНгАП)  или 
в инверсном (управляющий сигнал ПрНгАИ)  кодах.

Ниже приведено совмещенное описание м и кр о п р о гр ам м ы  
операций сложения и вычитания на языке Я М :

ПрНгВ :НгВ : = ШИВ х  (п ри ем  1 операнда >;
ПрНгI :Нг1 : = ШИВх  (п ри ем  II о п е р а н д а ) ;
Прием:  если сложение то ПрНгАП : НгА : ~  Нг! иначе 

ПрНгАИ : НгА : =  Нг! ;
Сумма:  если сложение то  ПрНгСм : НгСм : = НгА + НгВ 

иначе ПрНгСм : ¡См : НгСм : = НгА + НгВ +  I ;
ИрУЬ :: еели ПН =  11 то прерывание иначе
ПрШИВых : IIIИВых  : =  НгСм  (вы дача  результата > ;
конец
Микрооперация ПрУБ  состоит в выдаче в управляю щ ий 

блок кода признака и в формировании запроса прерывания при 
переполнении разрядной сетки.



6.3. С Т Р У К Т У Р Ы  И  М И К Р О П Р О Г Р А М М А  А Л У  
Д Л Я  У М Н О Ж Е Н И Я  Ч И С Е Л  С Ф И К С И Р О В А Н Н О Й  
З А П Я Т О Й

В Э В М  операция умножения чисел с фиксированной запя
той с п о м о щ ь ю  соответствующих алгоритмов сводится к опе
рациям сложения и сдвига.

Произведение двух (я -  1)-раэрядных чисел может иметь 
2(м — 1) значащих разрядов. П о л о м у  при операции умножения 
целых чисел необходимо предусмотреть возможность ф орми
рования в А Л У  произведения, имеющего двойную по сравне
нию с сомножителями длину. В ЭВМ, в которых числа с фик
сированной запятой являются дробями, младшие п — 1 
разрядов  произведения часто отбрасываются (при отбрасы
вании м ож ет  производиться операция округления произве
дения).

Д л я  выполнения умножения АЛУ должно содержать ре
гистры множимого, множителя и схемы формирования суммы 
частичных произведений -  так называемый сумматор ча
стичных произведений, в котором (рис. 6 .2) путем соответствую
щей организации передач производится последовательное сум
м ирование частичных произведений.

О перация умножения состоит из п -  I [(» -  1) -  число ци
фровых разрядов множителя] циклов. В каждом цикле анали
зируется очередная цифра множителя, и если это I, то  к сумме 
частичных произведений прибавляется множимое, в противном 
случае прибавление не происходит. Цикл завершается сдвигом 
м н ож и м о го  относительно суммы частичных произведений либо 
сдвигом  суммы частичных произведений относительно непо
движ ного  множимого.

В зависимости от способа формирования суммы частичных 
произведений различают четыре основных метода выполнения

умножения и соответственно че
тыре структуры АЛУ для этой 
операции (рис. 6.3). Для определен
ности сначала будем считать, что 
оба сомножителя -  положитель
ные числа.

Рис. 6.2. Сумма юр частичных произ
ведений



1. Умножение, начиная с м ладш их  разрядов множителя, со 
сдвигом суммы частичных произведений вправо и при непо
движном множимом.

Регистр множителя и су м м ато р  частичных произведений 
при этом должны иметь цепи сдвига вправо. Регистр м н о ж и 
мого может не иметь цепей сдвига.

Последовательность действий в каждом цикле выполнения 
умножения определяется м ладш им  разрядом  регистра м н о ж и 
теля, куда последовательно одна  з а  другой поступают цифры 
множителя.

Множимое перед  началом  
дыполнения умножения

Множимое п еред  началом  
Выполнения умножения

Рис. 6.3. Методы выполнения умножения



Поскольку по мере сдвига множителя вправо старшие раз
ряды регистра м нож ителя  освобождаются, он может быть ис
пользован для хранения младших разрядов произведения, по
ступающих из м ла д ш е го  разряда сумматора частичных про
изведений по мере выполнения умножения. Д ля  этого при 
выполнении сдвига м ла д ш и й  разряд peí истра сумматора ча
стичных произведений соединяется со старшим разрядом реги
стра множителя. П осле выполнения умножения старшие раз
ряды произведения находятся в регистре сумматора, млад
шие — в регистре множителя.

При данном м етод е  умножения все три регистра имеют 
одинаковую длину, равную  числу разрядов сомножителей. 
Э тот метод умножения нашел наибольшее применение 
в ЭВМ.

2. Умножение, начиная с младших разрядов множителя, 
при сдвиге м нож им ого  влево  и неподвижной сумме частичных 
произведений.

Регистр множителя при этом должен иметь цепи сдвига 
вправо, регистр м н о ж и м о го  — цепи сдвига влево, а сумматор 
частичных произведений не содержит цепей сдвига.

Последовательность действий определяется, как и в первом 
варианте, младш им разр яд о м  регистра множителя.

При этом м етоде регистр множимого и сумматор ча
стичных произведений долж ны  иметь двойную длину. Этот ме
то д  требует больше оборудования, но никаких преимуществ не 
дает, и поэтому применение его нецелесообразно.

3. Умножение, начиная со старших разрядов множителя, 
при сдвиге суммы частичных произведений влево и неподвиж
ном множимом.

Регистр множителя и сумматор частичных произведений 
должны иметь цепи сдвига влево. Регистр множимого не имеет 
цепей сдвига.

Последовательность действий в каждом цикле выполнения 
умножения определяется старшим разрядом регистра мно
жителя.

При этом методе сум м атор  частичных произведений дол
жен иметь двойную длину. Данный метод требует дополни
тельного по сравнению с первым методом оборудования. Не
смотря на это, он применяется в некоторых АЛУ, так как 
позволяет без дополнительных цепей сдвига выполнять 
и  деление.

Для выполнения операций деления в АЛУ, реализующем 
первый метод умножения, необходимы дополнительные цепи 
сдвига влево в регистре множимого (частного) и в сумматоре 
частичных произведений (разностей).



4. Умножение, начиная со  старш их разрядов м нож ителя , 
при сдвиге вправо множимого и неподвижной су м м е ч а 
стичных произведений.

Регистр множителя должен им еть  цепи сдвига влево, ре 
гистр множимого -  цепи сдвиг а вправо. Сумматор частичных 
произведений не имеет цепей сдвига. Последовательность д е й 
ствий на каждом шаге умножения определяется старш им  р а з 
рядом регистра множителя.

При этом методе умножения и регистр м нож им ою , и с у м 
м атор частичных произведений долж н ы  иметь двойную длину. 
Однако, как и грегий метод, он не требует дополнительных це
пей сдвига для выполнения деления.

При четвертом методе, в к о тором  сумма частичных п р о 
изведений неподвижна, можно совм ещ ать  во времени о п е 
рации сдвига и сложения и за  э то т  счет увеличить б ы с т р о 
действие АЛУ при выполнении умножения (а также деления).

Если необходимо образование произведения д в о й н о й  
длины, например, при операциях с целыми числами, наиб олее  
экономичным является первый из рассмотренных м етодов у м 
ножения, так как он позволяет использовать все регистры о д и 
нарной длины.

Если в результате умножения достаточно иметь п рои зведе
ние одинарной длины, то целесообразно использовать л и б о  
первый, либо четвертый мет,од умножения. При использовании 
первого метода требуется введение дополнительных цепей 
сдвига для реализации деления, а при использовании ч е т в е р т о 
го метода необходимо удлинение сум м атора . Выбор о д н о го  из 
гг их методов умножения определяется соотношением з а т р а т  
оборудования на реализацию цепей сдвига и дополнительны х 
разрядов сумматора.

При образовании произведений одинарной длины п р о сто е  
отбрасывание младших разрядов вносит погрешность, к о т о р а я  
будет накапливаться, так как произведение будет всегда в ы ч и с 
ляться с недостатком. Поэтому д л я  повышения точности в ы 
числений часто производят округление результата ум ножения, 
вследствие чего погрешность становится  знакопеременной.

Д ля округления произведения дли н а  сумматора частичных 
произведений обычно увеличивается на один разряд. П о с л е  
образования произведения к этом у  дополнительному р а з р я д у  
прибавляется 1. Если дополнительный разряд произведения 
был равен 0 , то произведение в основных разрядах с у м м а т о р а  
получается с недостатком. Если дополнительный р а з р я д  б ы л  
равен I, то  в результате переноса 1 из дополнительного р а з р я 
да к основным разрядам с у м м а т о р а  добавляется ед и н и ц а  
и произведение получается с избы тком , при этом м ак си м ал ь-



ное значение погреш ности произведения равно половине 
1 младшего разряда.

Отметим, что при л ю б о м  методе умножения операция 
обычно начинается с ан ализа  на 0 сомножителей. При равен
стве нулю хотя бы о д н о го  сомножителя умножение не про
изводится, а произведению  присваивается нулевое значение.

Рассмотрим более подробно наиболее распространенный 
м етод  умножения целых чисел, начиная с младш их разрядов, 
со  сдвигом суммы частичных произведений вправо.

Алгоритм умн ож ен и я  чисел, представленных в прямом коде, 
начиная с младших разрядов,  со сдвигом сд’.млш частичных про
изведений вправо:

1. Берутся модули о т  сомножителей.
2. Исходное значение суммы частичных произведений 

принимается равным  0 .
3. Если анализируемая цифра множителя равна 1, то  к сум

м е частичных произведений прибавляется множимое; если эта 
цифра равна 0 , прибавление не производится.

4. Производится сдвиг суммы частичных произведений 
вправо на один разряд.

5. Пункты 3 и 4 последовательно выполняются для всех 
цифровых разрядов множителя, начиная с младшего.

6 . Произведению присваивается знак плюс, если знаки со
множителей одинаковы, в противном случае — знак минус.

Детальное рассм отрение метода умножения начнем со слу
чая умножения целых положительных чисел, а затем перейдем 
к числам со знаками.

Пусть X  — м н о ж и м о е  и У — множитель. Тогда, так как числа 
имеют (и — 1) цифровых разрядов с весами, изменяющимися от 
2° для разряда с н о м ер о м  (/1 -  1) до 2(п-2) для разряда с но
м ером  1, произведение Z  — X Y  можно представить в виде

2  =  Х У = Х ( >.12 " - 2 + ^ 2 п - 3 +  . . .  +  у н . 22 1 + у я . 12 0) =

=  2 п~ 1 { X  у  +  у 22 ~ 2 +  + У „ - 2 2 (п- 2, +  у я - , 2 - < " - ] >} =

— 2" '  1 {( . . .  ((0 + * у „ _ , ) 2 - , + * Л)- 2) 2 - , +  . . .  +

+ Х у 1) 2 ~ 1} = 2П- 1А,  (6.1)

где у1 =  (0, 1 ) - значение »-го разряда множителя У.
Для получения произведения 7. производятся вычисления по 

приведенной формуле. П ри  этом Ху, равно либо 0 (при V, =  0), 
либо  X  (при у ( =  1), а умножение на 2 " 1 осуществляется путем 
сдвига числа на один р азр яд  вправо.

Вычислив А и перенеся условную запятую на (и — 1) разряд 
вправо (умножив А на 2"- 1 ), получим



Особенностью умножения целых чисел является необходи
мость представления результата умножения двух /¡-разрядных 
слов двойным словом. При >гом число цифровых р азрядов  
двойного слова 2п — I на I больш е числа 2п — 2 цифровы х р аз
рядов произведения двух чисел, содержащих п — 1 цифровых 
разрядов. В связи с угим после получения результата в ф о р м а 
те двойною  слова необходимо дополнительно сдвинуть ег о ци
фровые разряды на один разряд вправо, чтобы п равильно  рас
положить произведение п разрядной сегке.

На рис. 6.4 представлена структурная схема А Л У  для  ум но
жения »-разрядных целых двоичных чисел. В состав  А Л У  вхо
дят: входной регистр м н о ж и м о ю  Рг1; регистры м нож ителя  
Рг2 и Рг2\  на которых с пом ощ ью  косой передачи вправо 
Рг2' \ = П{ \ )Рг2  и передачи Рг2: = Рг2\  выполняется сдвиг м но
жителя вправо; сумматор Слт для образования сум м ы  ча
стичных произведений; входные и выходной регистры су м м а 
тора соответственно РгА, РгВ  и РгСм , на которых соответ-

ШИВх
Рг1:=ШИВх

-С»

0 п-1
РгА:=Рг1 _

РгА:=Рг1 „  
-----------------&

0 ------ 'п-1
РгА

0 П-1

РгСм&См Г
РгСм:=П(!)См *

п.

<п-1

1 ШМВык
Рис. 6.4. С труктурная  схем а А Л У  д л я  у м н о ж е н и я  ц е л ы х  чисел



ственно хранится текущее значение и образуется новое 
значение суммы; счетчик циклов СчЦ.

Р а б о т а  АЛУ при умножении целых положительных чисел 
описывается микропрограммой, приведенной на рис. 6.5. Пер
воначально  на РгI  поступает множимое, peí ист р РгВ,  хранящий 
сум м у частичных произведений, обнуляется, а в счетчик циклов 
заносится число обрабатываемых цифровых разрядов (блок 
а  микропрограммы). Затем на Рг2 поступает множитель (блок 
Ь). Н а  этом  завершается процедура начальных установок, и на
чинается процесс вычисления сумм частичных произведений.

В зависимости от значения 0 или 1 м ладш ею  разряда м но
ж ителя  к частичному произведению прибавляется либо 0, либо 
X ,  для  чего соответствующее значение присваивается регистру 
Р г А  ', полученная сумма умножается на 2 1 путем передачи ко
д а  с выхода сумматора на РгСм  со сдвигом на один разряд 
вправо.

О дноврем енно множитель иодютавливается к перемеще
нию  в Рг2  так, чтобы на месте анализируемого м лад ш ею  раз
р яд а  Рг2  оказался следующий разряд множителя. Для этого



содержимое Рг2 переносится в Рг2'  со смещением вправо  на 
один разряд. Разряд 0 Рг2‘ при этом  остается свободным, и 
в него заносится младший разряд суммы, выходящий при с д в и 
ге за пределы РгСм  (Рг2' [0]: =  С «  [и — 1]). В следующем такте  
(блок е) завершается сдвиг м нож ителя  путем занесения с о д е р 
жимого Рг2'  в Рг2, и в РгВ образуется сдвинутая сум м а ча
стичных произведений. Кроме того ,  в этом такте уменьш ается 
на 1 содержимое счетчика циклов.

Ко1да счетчик циклов установится в 0, в РгСм  и Рг2 будут 
храниться соответственно старш ие и младшие разряды п р о 
изведения, требующие сдвига на один разряд вправо для  п р а 
вильного расположения в ф орм ате двойного слова. П осле в ы 
полнения этого сдвига (блоки /  и д) результат операции из 
РгСм  и РгВ  поступает на ШИ  Вых.  Микрооперации вы дачи 
произведения на ШИВых  на рисунке не показаны.

Умножение чисел со знаком м ож н о  свести к взятию м о д у 
лей от сомножителей, их перемножению (см. микропро! р а м м у  
на рис. 6.5) и формированию знакового разряда п рои зве
дения.

При использовании для представления отрицательных чисел 
дополнительного кода умножение выполняется обычно н еп о с 
редственно над дополнительными кодами сомножителей.

Покажем, каким образом это  может быть осуществлено.
Сначала рассмотрим случай X  ^  0 и У > 0.
Формула (6.1) не меняется, но для получения о тр и ц ател ь н о 

го Z  в дополнительном коде следует при X  < 0  подсум мирова- 
ние X  производить в дополнительном коде. Это естественным 
образом происходит при представлении отрицательных чисел 
в дополнительном коде и не требует  специальных схемных ре
шений. Кроме того, следует учесть, что при умножении на 2" 1 
происходят обычный сдвиг положительны х чисел и м о д и ф и ц и 
рованный сдвиг (с занесением 1 в старший разряд сд ви гаем ого  
числа) отрицательных чисел. В итоге будет представлено
прямым кодом, а Т  <  0  -  дополнительным.

Рассмотрим случай X  £  0  и У <  0. Если У <  0, то  УЛОм =  
=  2 " — |У|. Тогда в цифровых разрядах  кода У будет п р ед ст а 

влено число 2п~' — | У|, так как вес знакового разряда с о с т а 
вляет 2п~ 1. Если умножить X  на цифровые разряды УЛОп так, 
как умножали при У > 0, то получим

7  =  Х ( 2 п- '  -  | У | ) =  -  |У| X  +  Х -2 "“ 1.

Псевдопроизведение 2 '  б о л ь ш е  истинного на Х - 2 п~*. П о 
этому можно получать произведение, вычисляя псевдопроизве
дение и вычитая из него X -2” 1.



Поправка вносится при С ч Ц -  0 перед последним сдвигом, 
ставящ им результат на свое место в двойном слове. Заметим, 
что после внесения этой  поправки не возникает переполнения, 
а  следовательно, РгСл<[0] указывает знак результата, опреде
ляю щ ий, какой производится сдвиг (обычный или модифициро
ванный).

Алгоритм умножения ,  начиная с младших разрядов множи
теля,  со сдвигом суммы частичных произведений и использова
нием дополнительного кода для отрицательных чисел:

1. Положительные сомножители представляются прямым 
кодом, а отрицательные — дополнительным.

2. Исходное значение суммы частичных произведений при
нимается равным 0 .

3. Если анализируемая цифра множителя равна 1, то  к сум
м е частичных произведений прибавляется 1 множимое в том ко
де, в котором оно представлено; если эта цифра равна 0 , при
бавление не производится.

4. Сумма частичных произведений сдвигается на один раз
ряд  вправо, при этом, если сумма отрицательна, осуществля
ется модифицированный сдвиг.

5. Пункты 3 и 4 последовательно выполняются для всех ци
фровых разрядов м нож ителя,  начиная с младшего.

6 . Если множитель — положительное число, полученный ре
зультат  представляет со б о й  произведение. Если множитель от
рицателен, то  для  получения произведения к результату 
прибавляется1 м нож им ое с обратным знаком.

Если результат размещ ается  в двойном слове, то  он пред
варительно сдвигается н а  один разряд вправо.

7. Произведение получается в прямом коде, если сомножи
тели  имеют одинаковые знаки, и в дополнительном, если со
множители имеют разны е знаки.

Д ля  выполнения та к о г о  умножения можно использовать 
А Л У , представленное на рис. 6.4. М икропрограмма умножения 
приведена в [32].

6.4. М Е Т О Д Ы  У С К О Р Е Н И Я  У М Н О Ж Е Н И Я

М етоды ускорения умножения делятся на аппаратурные 
и логические. Как те, так  и другие требуют дополнительных за
т р а т  оборудования. П ри  использовании аппаратурных методов 
дополнительные за тр ат ы  оборудования прямо пропорцио-

1 П р и б а в л е н и е  производится с вы равниванием  с к л а д ы в а е м ы х  чи
сел по с т а р ш и м  р а з р я д а м .



пальмы числу разрядов в операндах. Эти методы вы зы ваю т ус
ложнение схемы АЛУ.

Дополнительные затраты оборудования при реализации л о 
гических методов ускорения умножения не зависят от р а з р я д 
ности операндов. Усложняется в основном схема управления 
АЛУ. В ЭВМ для ускорения умножения часто используются 
комбинации этих методов.

К аппаратурным методам ускорения умножения относятся  
ускорение выполнения операций сложения и сдвига, введение 
дополнительных цепей сдвига, позволяю щ их за один такт п р о 
изводить сдвиг информации в регистрах сразу на несколько 
разрядов, совмещение по времени операций сложения и сдвиг а, 
построение комбинационных схем множительных устройств, 
реализующих «табличное» умножение.

Среди логических методов наиболее распространены в н а 
стоящее время методы, позволяющие за один шаг умножения 
обработать несколько разрядов множителя.

Рассмотрим один из способов умножения на два р а з р я д а  
множителя, начиная с его младших разрядов. В зависимости о т  
результата анализа пары разрядов множителя предусматри
ваются следующие действия. П ри  00 производится простой  
сдвиг на два разряда вправо сум м ы  частичных произведений. 
При 01 к сумме частичных произведений прибавляется о д и н а р 
ное множимое и сумма частичных произведений сдвигается на 
два разряда вправо. При 10 прибавляется удвоенное м н ож и м ое  
и сумма частичных произведений сдвигается на два р азр я д а  
вправо. При И из суммы частичных произведений вычитается 
одинарное множимое и сумма частичных произведений сд в и 
гается на два разряда вправо. Т о гд а  в первых трех случаях 
результат получается правильный, а  в последнем н еп р а 
вильный, он должен быть скорректирован  на следую щ ем  
шаге.

Поскольку при 11 из суммы частичных произведений вы чи
тается одинарное множимое вм есто  прибавления утроенного 
множимого, для корректировки результата  к сумме частичных 
произведений перед выполнением сдвига надо было бы п р и б а 
вить учетверенное множимое. Н о  после сдвига гга два р аз р я д а  
вправо сумма частичных произведений уменьшается в 4 раза ,  
так что для корректировки его на следующем шаге д о л ж н о  
быть прибавлено одинарное м ножимое.

Это учитывается при обработке следующей пары разрядов. 
Если следующая пара 00, то она обрабатывается как 01, если
01 , то как 10, если 10, то как 11, если 11, то  как 00 , и фиксирует
ся необходимостью коррекции при обработке следующей пары. 
Удвоенное множимое может бы ть  получено его сдвигом. П ри-



Пара
разрядов

множителя

П ризнак  
коррекции из 
п реды дущ ей  

пары

Признак 
коррекции для 

следующей 
пары

Знак
действия

Кратность
мн ожимому

00 0 0 0
01 0 0 1
10 0 0 + 2
11 0 - 1
00 1 0 + 1
01 1 0 + 2
10 1 -

11 0

знак необходимости коррекции может запоминаться в отдель
ном триггере коррекции.

Правила обработки  пар разрядов множителя с учетом при
знака коррекции сведены в табл. 6 .1.

После обработки каж дой комбинации содержимое рег истра 
множителя и с у м м ато р а  частичных произведений сдвигается на 
два разряда вправо.

Данный метод умножения требует корректировки результа
та, если старшая пара разрядов множителя 11 или 10 и состоя
ние триггера коррекции является единичным. В этом случае 
к полученному произведению должно быть добавлено множи
мое. Аналогичным о б р а зо м  можно организовать умножение 
с обработкой за ш аг  больш ею  числа разрядов множителя.

Так, например, в ЭВМ  ЕС'-1052 умножение выполняется 
с обработкой за  ш аг  четырех разрядов множителя. На шаге 
умножения анализируется очередная тетрада множителя и для 
каждой пары р азрядов  тетрады определяется частичное про
изведение. Полученные два частичных произведения одновре
менно суммируются со  сдвинутой на четыре разряда вправо 
текущей суммой частичных произведений.

Более детально с м етодами логического ускорения умноже
ния можно ознаком иться  в [32].

Все более ш ирокое  распространение, особенно в микропро
цессорных системах, получают в настоящее время аппара
турные методы ускорения умножения, основанные на использо
вании комбинационных схем множительных устройств. Такие 
схемы реализуются в виде отдельных Б И С  или их композиции. 
Так, в составе Б И С  серии КР1802 имеется БИС-умножитель 
двух 16-разрядных операндов, вырабатывающий за один такт 
произведение двойной длины в прямом или дополнительном 
коде.



6.5. С Т Р У К Т У Р А  А Л У  Д Л Я  Д Е Л Е Н И Я  Ч И С Е Л  
С Ф И К С И Р О В А Н Н О Й  З А П Я Т О Й

Деление в ЭВМ обычно сводится к выполнению п о сл е д о в а 
тельности вычитаний делителя сначала  из делимого, а за те м  из 
образующихся в процессе деления частичных остатков и с д в ш а  
частичных остатков.

Алгоритмы деления аналогичны алгоритму деления при 
ручном счете. Рассмотрим особенности деления на прим ере д е 
ления целых чисел. Пусть 2  =  Х /У, где X  — делимое, п р е д с т а 
вляемое обычно двойным словом (2 п — 1 цифровых разрядов),  
У— делитель и 2  — частное, представляемы е словами, с о д е р ж а 
щими п — 1 цифровых разрядов.

Будем для простоты считать, что  делению подвергаю тся  
целые числа, представляемые в п р я м о м  коде. Так как 2  — с л о 
во. то долж но выполняться неравенство \ 2 \ < 2 п~ х. Э то  в о з 
можно при (| Х' \  -  \ У|) <  0, где | А" I =  \ Х \ - 2 ' {п' х\  Для п о л у 
чения | X'  \ — | У] следует вычесть из делимого 1^1 дели тель  
| У |. выровняв их так, чтобы м ла д ш и й  разряд | У| был под  л-м 
разрядом. Этого можно добиться, сдвинув | У| относительно 
| X  | на п — 1 разряд влево.

Если результат пробного вычитания больше 0, то  12 1 >  
> 24-1 и деление невозможно, если он меньше 0 , то м ож но  в ы 

полнить деление.
Рассмотрим пример деления. П усть делимое X  и дели тель  

У в прямом коде есть Х пр = 10101001 и Упр =  0111. Тог д а  
1*1 =00101001 и | У| =0111. Ч астн ое  2  должно быть п ред ст а 
влено прямым кодом с четырьмя двоичны м и разрядами, с т а р 
ший из которых представляет соб ой  знак и в 12 1 долж ен  
быть равен 0. Выполним деление | Х |  на | У| обычным с п о 
собом:

П р о б н о е  вы ч ит ан и е

(<0)
001010

0111

0111

0101

00110 ( > 0 ) 
0111

( < 0 )
001101

0111

ОНО ( > 0 ).

О статок



В соответствии с правилами деления очередной цифрой 
частного является 1, если после вычитания делителя из остатка 
получается полож ительны й резулыат, и 0 , если отрицательный. 
В последнем случае восстанавливается остаток, который был 
д о  вычитания. Затем  делитель см етается на разряд вправо, 
и процедура повторяется.

В рассматриваемом примере по отрицательному результату 
пробного вычитания согласно общему правилу фиксируется 
цифра частного - 0 =  О для  единообразия процедуры деления. 
Н а  ее место после заверш ения деления модулей заносится знак 
результата.

Так как знаки д е л и м о го  X  и делителя У в примере раз
личны, то  знак 2  отрицат елен, по л ому от | 2  ( = 0 1 0 1  перехо
дим  к прямому коду 2 мр =  1101.

Реализовать деление можно двумя основными спосо
бами.

1. Деление с неподвиж ным  делимым и сдвигаемым вправо 
делителем. Этот сп особ  деления основан на прямом копирова
нии действий при ручном  делении. Структура АЛ У для деления 
имеет вил, представленный на рис. 6 .6 .«. Сначала делимое 
X  заносится в РгХ ,  а  делитель > ' - н  старшие разряды Рг1У. 
Делитель сдвигается вправо  путем косой передачи из Рг1У 
в Рг2У  и прямой передачи из Рг2Ув Рг !У  Вычитание делителя 
выполняется подсуммированием дополнительного кода делите
ля. Цифры частного, определяемые по знаку частичных остат
ков, фиксируются в регистре Рг17  путем последовательного за
несения их в м ла д ш и й  разряд Р.Ч7  и сдвига содержимого 
Р г1 2  с помощью косой передачи в Р,'27. и прямой из Рг22  
в Рг12.

Недостатком та к о г о  А Л У  является двойная длина суммато
ра и его регистров.

2. Деление с неподвиж ным  дел июлем и сдвигаемым влево 
делимым. Этот способ позволяет сгроить АЛУ с сумматором 
одинарной длины (рис. 6 .6 , 6). Здесь неподвижный делитель 
У хранится в РгУ, а  д е л и м о е  Х< сдвигаемое влево относительно 
У; находится в двух регистрах: старшие разряды X  -  в Рг1Х,  
а  младшие -  в Рг2Х.  Деление начинается со сдвига влево дели
м ого  X  путем косой передачи е ю  в РгСм  и Р г З Х  и соответ
ствующих прямых передач в Рг1Х  и Рг2Х.  Далее на вход сум
м атора  подается сдвинутое влево делимое, образуется частич
ный остаток путем подсуммирования дополнительного кода 
делителя, и очередная цифра частного заносится в освободив
шийся при сдвиге X  р а зр яд  Рг2Х.

Арифмегическо-логическое устройство рассмотренного типа 
широко используется д л я  деления.



Алгоритм деления с неподвижным делителем с восстановле
нием остатка:

1. Берутся модули от делимого и делителя.
2 . Исходное 'значение частичного остатка полагается 

равным старшим разрядам делимого.
3. Частичный остаток удваивается путем сдвига на один 

разряд влево, при этом в освобождающийся при сдвиге м л а д 
ший разряд частичного остатка заносится очередная цифра 
делимог о.

4. Из сдвинутого частичного остатка вычитается делитель 
и анализируется знак результата вычитания.

5. Очередная цифра модуля частного равна 1, если резуль
тат вычитания положителен, и 0, если отрицателен. В послед
нем случае значение остатка восстанавливается д о  того, к ото 
рое было до вычитания.

6 . Пункты 3 — 5 последовательно выполняются д л я  получе
ния всех цифр модуля частного.

7. Знак частного плюс, если знаки делимого и делителя 
одинаковы, и минус в противном случае.

Рассмотренный метод деления носит название деления  
с восстановлением остатка. Недостатком этого м ето д а  являет
ся необходимость введения специального такта для  восстано
вления остатка.

Рис. 6.6. М е то д ы  вы п олн ен и я  д е л е н и я :
« — со сдвигаемым дели ге лем ; 6 - е  неподвижным делителем



О бы чно  в ЭВМ для деления используется другой метод -  
деление без восстановления остатка.

Алгоритм деления с неподвижным делителем без восстано
вления остатка:

Пункты 1 - 3  совпадают с аналогичными пунктами алгорит
м а деления с восстановлением остатка.

4. Из сдвинутого частичного остатка вычитается делитель, 
если остаток положителен, и к сдвинутому частичному остатку 
прибавляется делитель, если остаток отрицателен.

5. Очередная цифра модуля частною  равна 1, если резуль
тат  вычитания положителен, и 0 , если отрицателен.

Пункты 6, 7 совпадают с аналог ичными пунктами предыду
щего алгоритма.

М ож но показать, что частичные остатки после выполнения 
сложения при делении без восстановления остатка получаются 
таким и же, как и после сл в ш а  восстановленною остатка при 
делении с восстановлением остатка.

Действительно, поскольку сдвш частичною остатка на один 
разряд  влево эквивалентен умножению его на два, то получим

2а — Ь =2{а  — Ь) + Ь, (6 .2)

ы е  а — частичный остаток; Ь -  делитель.
Деление без восстановления остаIка всегда требует для по

лучения одной цифры частною  только сложения или вычита
ния и сдвига частичного остатка. После завершения всех ци
клов деления выдасмся результат, мри п о м  если остаток 
отрицателен, то он восстанавливается путем полсуммирования 
У.

Деление чисел, представленных в зависимости 01 знака 
прям ы м  или дополнительным кодами, можно осуществлять, не 
переходя к модулям, при этом алгоритм деления оказывается 
подобны м  рассмотренным.

О тличия заключаются в следующем (для деления без вос
становления остатка):

1. Так  как делимое и делитель могут иметь разные знаки, 
то  действия с частичным остатком (прибавление или вычитание 
У) зависят от знаков остатка и делителя и определяются в со
ответствии с табл. 6 .2 .

Если знак остатка совпадает со знаком делителя, то ^  =  1, 
иначе г, ~  0 .

2. Если X  > 0  и У < 0 ,  частное необходимо увеличить на 1.
Если X  < 0 и У >0 ,  частное необходимо увеличить на 1 при

остатке о т  деления, не равном 0.
Если X <  0 и У < 0 ,  частное необходимо увеличить на 

1 при остатке от деления, равном 0 .



Знак о си тк а Знак делителя Действие

+ + В ы ч и тан и е  }'
+ - П р и б а в л е н и е  У
- + П р и б а в л е н и е  У
— - В ы ч и тан и е  Г

Деление правильных дробей вы полняется так же, как деле
ние целых чисел. Разница заключается только  в том, что д ел и 
мое имеет, как правило, такую же длину, как и делитель. О д н а 
ко можно предположить, что делимое имеет еще п младших 
разрядов, равных 0. Тогда становится ясно, что алгоритм деле
ния дробей ничем не отличается от ал го р и тм а  деления целых 
чисел.

М икропрограммы для операции деления приведены в [32].

6.6. У С Т Р О Й С Т В А  ДЛЯ В Ы П О Л Н Е Н И Я  Л О Г И Ч Е С К И Х
О П Е Р А Ц И Й

В состав операций, реализуемых Э В М , входят следующие 
поразрядные логические операции: сум м ирование по модулю 2 , 
ло! ическое умножение И, логическое слож ение ИЛИ.

В результате поразрядной ло 1ической операции над слова
ми Л и У формируется слово н к о тором  Z [»] =  А' [/]* }'[/],
[ де* -  символ выполняемой операции.

Для выполнения логических операций можно воспользо
ваться устройством, структурная схема к о т о р о ю  приведена на 
рис. 6.7. Исходные операнды р азм ещ аю тся  в регистрах Рг!  
и НгЗ, откуда побайтно можно переносить  их содержимое 
в Р, С и Р г Д  соответственно. Для реализации  требуемых ло ги 
ческих операций используется схема однобайтовы х логических 
операций СО Л О . входящая в состав А Л У  и являющаяся ком 
бинационной схемой, позволяющей реали зовать  поразрядные 
операции логического умножения И, логического сложения 
ИЛИ и суммирования по модулю 2 над д в у м я  однобайтовыми 
операндами. Результат обработки байт фиксируется на байто
вом регистре РгСОЛО,  из которого резу ль та т  можно отпра
влять в выходной регистр Р г С м ‘.

1 С т р у к т у р н ы е  схемы, р а с с м а т р и в а е м ы е  в гл .  6, я в л я ю т с я  ф р а г м е н 
т а м и  о б щ е й  ст р у к т у р н о й  схемы А Л У ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  вы полнение 
всей с о в о к у п н о с т и  операций процессора.



П омим о указанных ;ю 1 ических операций в СОЛО  выпол
няется операция сравнения двух байт, используемая, в частно
сти. при обработке  порядков в операциях сложения и вычита
ния над числами с плавающей запятой.

Восьмиразрядная схема однобайтовых логических опера
ций (рис. 6 .8) состоит из восьми схем поразрядной обработки 
СПО  и схемы сравнения слов длиной I бай I .

Па выходах С О Л О  К 0 - К ~  формируется поразрядная 
конъюнкция двух байт, поданных на схему. На выходах 
М 0 -  М -  образуется поразрядная сумма по модулю 2.

На Вых!  и В ых2  формируются сш налы, определяющие ре
зультат сравнения байт по численному значению в соответ
ствии со следую щ им  правилом:

Вых1

1
О
о

Вых2

1
1
О

Рс’1>.чьгат сравнения

О <  С
0  > С 
Г) =  с

На выходе К,  образуется конъюнкция 

К, = V Ъ 1 = С-0 |Ч 

где Г, и О, -  значения 1-х разрядов кодов, хранящихся соответ- 

ШИВ*

о  31

Т Ш ИВых

Рис. 6.7. Устройство для выполнения логических операций



Рис. 6.8. Комбинационная схе
ма поразрядной обработки

ственно на регистрах РгС 
и РгД.  На выходе Л/, фор
мируется значение суммы 
но модулю 2 в соответ
ствии с выражением

М . ^ С Д  V С.О; =  С, Ф О;.

Выходы К и № 1  соединены со входами соответствую щ их 
разрядов регистра РгСОЛО.  При выполнении м икрооперации  
Р г С О Л О : = РгС л Р гй  в Р г С О Л О  заносятся значения состоя 
ний выходов К;. При выполнении микрооперации Р г С О Л О :  = 
— 'РгС ®Яг£> в РгСОЛО  заносятся значения состояний 
выходов Если одновременно выполняются две м и к р о 
операции РгСОЛО : = РгС  л  Р г й  и Р г С О Л О : =  Р г С  ф  РгО,  
в РгСОЛО  заносится результат  поразрядной операции 
И Л И  РгС  V Ргй.

6.7. О С О Б Е Н Н О С Т И  О П Е Р А Ц И Й  Д Е С Я Т И Ч Н О Й
А Р И Ф М Е Т И К И

Арифметические операции над десятичными числам и (сло
жение, вычитание, умножение, деление) выполняются ан а л о ги ч 
но операциям над целыми двоичны м и числами. О сн о во й  А Л У  
десятичной арифметики является сумматор двоично-деся- 
гичных кодов. Такой сумматор, как правило, строится на осно 
ве двоичного путем добавления некоторых цепей.

Рассмотрим, каким о б разом  можно выполнить слож ение 
двоично-десятичных кодов. П усть  необходимо слож ить м одули  
двух двоично-десятичных чисел А" и У. Первое слагаем ое  
X  преобразуем в код с и зб ы тком  6 (обозначим Х6),  полу
чаемый путем прибавления к каждой цифре X  двоичного  числа 
6 . Переход от X  к ХЬ  изм еняет все тетрады X  так, что 
в каждой тетраде Х 6  находится число 6 -  15.

Складывая Х 6  и У по правилам  двоичного сложения, полу
чаем результат 2'.  В 2'  одни тетрады совпадают, а  другие  не 
совпадают с тетрадами двоично-десятичной сум м ы 2 .

Если результат сложения в |'-м разряде ДГ [1] +  К[1'] +  Р [ / ]  >  
^  10, где Р  [*] -  десятичный перенос в /-й разряд, т о  г-я деся-

спо ■м„

№<-6
в,

Ь т .сА

спо

спо
м7

" И

■м<

•«7
■м,

В\9Щ <С\0*7\
Схдмо.
с р а б - Выл 1 

Выл 2



ти ч н ая  цифра Z[ i ]  = X  [i]  +  У[»] +  Р [i] -  Ю и Р [i +  I] =  1, где 
P [ i  + 1] -  десятичный перенос в ( /+  1}-й разряд.

Д ля  Z'  [г] в этом случае получаем

У-'Щ = ХЬ[1] + Y[i\ + Р[(\ -  16= 6 + X[i]  +  ) [ /] +  Р[<] -  16 -  Z [ i \

> 1U

> 16

П ри  этом возникает перенос в (i +  1)-ю тетраду.
Если i-я десятичная цифра ‘Z(i) должна получаться из 

X  [/] +  У[г] +  Р [i] <  Ю, то  Z  [i] =  X [i] + У[/] +  Р [Q и Р [/ +
+  1] - 0 .

Д л я  Z'(i)  в этом случае получаем

Z ' I O  =  Xb[t \  +  y [ i ]  +  P[i \  =  6 +  X[{\  +  y [ j ]  +  P[t\ = Z[i \  +  6.

< 1 0  

< 16

Перенос в (i +  1)-ю тетраду  здесь не возникает (Р [i +  1] =  0), 
та к  как Z ’ [i] <  16.

Т ак им  образом, складывая А'б и У как двоичные числа, по
лучаем  Z ' . В Z' тетрады, из которых возникал перенос, совпа
д а ю т  с тетрадами двоично-десятичного результата Z. а те
тр а д ы ,  из которых не б ы ло  переноса при сложении, предста
влены с избытком 6 . Д ля  получения суммы Z необходимо 
откорректировать Z '  путем уменьшения на 6 тех тетрад Z  , 
из которых не было переноса при сложении Х в  и У.

Вычитание 6 из тетрад, требующих коррекции, можно ре
ал и зо в ать  путем подсуммирования 10 с одновременным иг но
рированием переноса, возникающего при этом из тетрад. Если 
Z ' [ Î ]  нуждается в коррекции, го Z ' [г] =  Z [г] +  6 . Поэтому 
Z '  [i] +  10 >  16, значит, после прибавления 10 из тетрады возни
кнет перенос, т. е. в тетраде останется ( Z ' [¿] +  10) — 16 =
=  Z ' и  -  6 .

Вычитание двоично-десятичных модулей А — У осущест
вляется следующим образом.

Все разряды У инвертируются, что дает дополнение каждой 
цифры У до  15, при этом получается обратный код двоично-де- 
сятичного  Ус избытком 6 , обозначенный У0бр6- Затем, склады
вая X  +  У0бр6 и прибавляя 1 к младшему разряду, получаем Z . 
Р езультат  Z' является положительным числом, если из старшей 
тетрад ы  его возникает перенос, при этом Z' корректируется по 
тем  же правилам, что и при сложении модулей.



Если из старшей тетрады Т  нет переноса, то  получен отри
цательный результат, представленный в дополнительном коде. 
В этом случае код 2 ' инвертируется и к нему прибавляется 
1 младшего разряда. Новое 2 ' корректируется, при этом к те
традам, из которых возникал перенос при получении (А' +  
+  Уобрб +  1), прибавляется 10, а к остальны м  не прибавляется.

Выполнение сложения и вычитания чисел со знаками сво
дится к выполнению сложения или вычитания модулей путем 
определения фактической выполняемой операции по знакам опе
рандов и виду выполняемой операции. Знак результата опреде
ляется отдельно. Например, при X  <  0 и У < 0  вычитание 
А" -  У заменяется вычитанием | У\ -  | X  |. Затем  знак результата 
меняется на противоположный знаку (| У\ -  \ X  |).

Двоично-десятичное умножение сводится к образованию 
и мно! ократпому сложению частичных двоично-десятичных 
произведений. Умножение двоично-десятичных чисел выпол
няется следующим о б разом :

1) сумма частичных произведений полагается равной нулю;
2) анализируется очередная цифра (тетрада) множителя, 

и множимое прибавляется к сумме частичных произведений 
столько раз, какова цифра множителя;

3) сумма частичных произведений сдвигается вправо на
I тетраду, и повторяются действия, указанные в п. 2 , пока все 
цифры множителя не будут обработаны.

Для ускорения умножения часто отд ельно  формируются 
краш ы е м нож им ого  8Х, 4X ,  2 X  и I X , при наличии которых 
уменьшается число сложений при выполнении п. 2 .

Двоично-десятичное деление выполняется путем много
кратных вычитаний, подобно тому, как что делается при обыч
ном делении.

Двоично-десятичные АЛУ часто строятся  как последова
тельно-параллельные, осуществляющие последовательную 
обработку байт.

6.8. О П Е Р А Ц И И  Н А Д  Ч И С Л А М И  С П Л А В А Ю Щ Е Й
З А П Я Т О Й

Арифметические операции над числами с плавающей запя
той более сложны, чем операции над числам и с фиксированной 
запятой.

Сложение (вычитание) чисел с п лаваю щ ей  запятой выпол
няется в соответствии с (6.3) в предположении, что | X  | 3* I У | :

г  =  X  ± У  =  +  БПду =  ±  =  $РгЧ7. (6 .3)



Алгоритм сложения  и вычитания чисел с плавающей запя
той:

1. П роизводится  выравнивание порядков чисел. Порядок 
меньшего (по м одулю ) числа принимается равным порядку 
большего, а м антисса  меньшею  числа сдвигается вправо на 
число Я-ичных разрядов, равное разности порядков чисел.

2. П роизводится  сложение (вычитание) мантисс, в результа
те чего получается мантисса суммы (разности).

3. П орядок  результата принимается равным порядку боль
шего числа.

4. Полученная сумма (разность) нормализуется.
Выравнивание порядков  начинается с их сравнения. Мантисса

числа с м еньш им  порядком при выравнивании сдвигается впра
во на число разрядов , равное разности порядков. Поскольку 
рассматриваемы е числа с плавающей запятой имеют 5 = 1 6 ,  
сдвиг осуществляется шестнадцатиричными разрядами, т. е. 
каждый сдвиг производится на четыре двоичных разряда.

При сравнении порядков возможны пять случаев:
1) Р х ~ Р у > т ( т  -  число разрядов мантиссы). В качестве 

результата сум м ирования сразу может бы ть  взято первое сла
гаемое, так как при выравнивании порядков все разряды ман
тиссы второго  слагаем ого  принимают нулевое значение;

2) Ру ~  Рх > т- В качестве результата суммирования может 
быть взято второе  слагаемое;

3) р ^ _ р у -  о. М ож но приступить к суммированию ман
тисс;

4) Рх -  Ру =  к 1 (/с, <  т). Мантисса второго слагаемого сдви
гается на к  I разрядов  вправо, затем производится суммиро
вание мантисс;

5) Ру -  Рх = кг  (^2 <  Перед выполнением суммирования 
мантисс производится сдвиг на к 2 разрядов вправо мантиссы
первого слагаемого.

За порядок результата при выполнении суммирования 
принимается больш ий  из порядков операндов.

Сложение ( вычитание)  мантисс производится по правилам 
сложения (вычитания) чисел с фиксированной запятой.

Нормализация суммы ( разности)  производится в случае не
выполнения условия 1 >  \ ч г  \ ^  ПРИ этом* если 1- Р/. 
увеличивается на 1, а мантисса qz  сдвигается на один 5-ичный 
разряд вправо, что дает | ^ 1  < !• Если \ ц г \  < т0  мантисса 
результата сдвигается на разряд влево при одновременном 
уменьшении порядка результата на 1. Эти операции произво
дятся до  тех пор, пока не станет выполняться условие I/6'- 
(При ¿/2 =  0 норм ализация  не выполняется.)



При получении порядка + р г , переполняющего разрядную 
сетку, должен формироваться сигнал преры вания из-за пере
полнения порядка. При получении порядка -  р г ,  переполняю
щ ею  разрядную сетку, формируются нулевой результат  и при
знак исчезновения порядка.

В операциях с плавающей запятой в отличие от операций 
с фиксированной запятой сложение и вычитание выполняются 
приближенно, так как при выравнивании порядков происходит 
потеря младших разрядов одного из слагаемых. В этом  случае 
погрешность всегда отрицательна и может до х о д и ть  д о  еди
ницы младшего разряда. Чтобы уменьшить погреш ность, при
меняют округление результата. Для этого м ож ет  бы ть  исполь- 
юван дополнительный разряд сумматора, в которы й после 
выполнения суммирования добавляется 1.

Умножение чисел с плавающей запятой выполняется в со
ответствии с формулой

г  =  х у  = № / а у ^ у =  (6 . 4)

При умножении чисел с плавающей запятой порядки сомно
жителей складываются, а мантиссы перемножаются. Произве
дение нормализуется, и ему присваивается знак плю с, если со
множители имеют одинаковые знаки, и знак минус, если знаки 
разные.

Если мантисса множимого или множителя р ав н а  0, то  про
изведению можно присвоить значение 0  без выполнения умно
жения мантисс. Если при суммировании порядков возникло 
переполнение и порядок отрицательный, то  это означает, что 
произведение меньше минимального представляемого в м аш и 
не числа, и в качестве результата операции м ож ет  бы ть  записан
О без перемножения мантисс.

Если при суммировании порядков возникает переполнение 
и порядок положительный, может оказаться, что результат все- 
таки находится в диапазоне чисел, представляемых в машине, 
так как при умножении мантисс возможно наруш ение норма
лизации вправо, и после нормализации мантиссы переполнение 
в порядке может исчезнуть.

Деление чисел с плавающей запятой выполняется в соответ
ствии с формулой

г  = 5рХчх/5Г'4у=№ * р**Чх/яг = ЗГ2дг. (6.5)

При делении чисел с плавающей запятой м антисса  частного 
равна частному от деления мантиссы делимого на мантиссу де
лителя, а порядок частного — разности порядков делимого 
и делителя. Частное нормализуется, и ему присваивается знак-



плюс, если делимое и делитель имеют одинаковые знаки, 
и знак минус, если разные.

Если д елим ое равно 0, то  в частное может бьпь  записан
О без выполнения деления. Если при вычитании порядков обра
зовалось  переполнение с положительным знаком или если де
литель  равен  0 , то  деление не производится и формируется сиг
нал прерывания.

При делении нормализованных чисел с плавающей запятой 
м ожет оказаться,  что мантисса делимого больше мантиссы де
лителя, и мантисса частного образуется с переполнением. Для 
устранения э т о ю  явления перед делением мантисс нарушают 
н орм али зац и ю  делителя сдвигом на разряд влево. Тогда нару
шения норм ализации частного влево не возникает.

Деление мантисс выполняется, как правило, методом без 
восстановления остатка аналогично делению целых чисел. От- 
личие заклю чается в том, что делимое берется такой же длины, 
как и делитель. Однако нетрудно заметить, что для дробей 
м ож но условно принять, что делимое имеет двойную длину 
с нулями в разрядах младшей половины числа. После сдвигов 
влево частичных остатков освобождающиеся разряды всеы а  
заполняю тся  0  и деление можно выполнять в точности так же, 
как деление целых чисел.

Более детально алгоритмы и микропрограммы выполнения 
операций над  числами с плавающей запятой изложены в [32].

6.9. М Н О Г О Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н О Е  А Л У

Проектирование АЛУ включает в себя выбор кодов для 
представления данных, определение алгоритмов выполнения 
отдельных операций, структур опер5ционных блоков и реали
зуемых в них наборов микроопераций. Затем производят объе
динение отдельных операционных блоков и соответствующих 
наборов микроопераций в один многофункциональный опера
ционный блок  или несколько блоков для отдельных групп опе
раций. В многофункциональных АЛУ операции над числами 
с фиксированной и плавающей запятой, десятичными числами 
и алфавитно-цифровыми полями выполняются в основном од- . 
ними и тем и  же схемами, коммутируемыми соответствующим 
образом . На рис. 6.9 приведена схема мно! офункниональног о 
А Л У  д л я  выполнения совокупности рассматривавшихся ариф
метических и логических операций. В данной схеме в качестве 
отдельных фрагментов м ожно выделить описанные выше АЛУ, 
при этом  для сокращения общ ею  числа связей некоторые связи 
следует удалить  (фактически заменить другими). Так. например, 
при слож ении чисел с фиксированной запятой в отличие от 
А Л У  на рис. 6.1 в рассматриваемой схеме загрузка РгВ нроис-



ходит не от ШИВх,  а от  Рг2 ввиду того, что связь  от ШИВх  
к Рг2 и далее к РгВ  должна существовать из-за необходимости 
реализации умножения (см. рис. 6.4). Сумма частичных произ
ведений заносится в РгВ  не непосредственно из Р,уСм.  а 
через Рс’Л так как загрузка РгЗ необходима мри выполне
нии сложения чисел с плавающей запятой и т. п.

Операции двоично-деся! ичной арифметики в данном  АЛ У 
производятся при помощи двоично-десятичного сумматора 
С.мДес и побайтной ортанизации обработки.

При выполнении операций над числами с плаваю щ ей запя
той используются двоичный сумматор См  и схема СОЛО.  При 
сложении (вычитании) чисел с плавающей запятой  первое сла
гаемой (уменьшаемое) поступает на входной регистр  Рг1,  вто
рое (вычитаемое) -  на входной регистр РгЗ. Знаки слагаемых 
хранятся в триггерах знаков ТгЗн!  и ТгЗн2.  С м ещ енны е поряд-

ШИВх



ки слагаем ы х пересылаются в регистры РгС  и РгД.  Схема 
СО ЛО  применяется для сравнения и выравнивания порядков 
слагаемых. С ум м атор  См,  е ю  входные регистры РгА  и РгВ 
и выходной регистр РгСм используются при сложении (вычи
тании) мантисс, а также при передаче мантисс со сдвигом 
в процедурах выравнивания порядков и нормализации резуль
тата.

Вы равнивание порядков осуществляется следующим обра
зом. С м ещ енны й  порядок числа X  из РгЗ передается в регистр 
Р г Д  и в выполняющий роль РгСОЛО  счетчик РгСч ! , соеди
ненный с выходом СОЛО.  Затем в РгС  передается смещен
ный порядок  числа К

П осле  этого начинается сравнение порядков чисел X и Уна 
С О ЛО  и сдвиг мантиссы числа с меньшим порядком вправо, 
при этом  значение смешенного порядка V'меняется до тех пор, 
пока он не станет равным смещенному порядку X.  Порядок 
Z  берется равным большему порядку слагаемых.

Ч т о б ы  не делать лишних сдвигов мантиссы, превратившей
ся в процессе выравнивания порядка в 0 , на счетчике циклов 
С ч Ц  фиксируется предельное число сдвигов, равное числу 
шестнадцатиричных цифр мантиссы:

СчЦ:  = 6 .

П ри  выполнении сдвига на один шестнадцатиричный раз
ряд содерж им ое СчЦ  уменьшается на 1. При СчЦ — 0 сдвиги 
п рекращ аю тся  и в качестве результата берется большее слагае
мое.

П осле  выравнивания порядков осуществляется сложение 
мантисс и (при необходимости) нормализация результата.

П ри  умножении чисел с плавающей запятой используются: 
су м м ато р  См;  регистр Рг1 для хранения множимого; регистры 
Рг2 и Рг2'  для  приема и сдвига множителя в процессе умноже
ния м антисс; регистр РгА,  используемый для передачи на сум
м ато р  см ещ енного порядка множимого при суммировании по
рядков и для  передачи на сумматор мантиссы множимого при 
умножении мантисс; регистр РгВ,  служащий для передачи на 
су м м ато р  смещенного порядка множителя при суммировании 
порядков и для  хранения текущей суммы частичных произведе
ний при умножении мантисс; выходной регистр сумматора 
РгСм,  фиксирующий результаты суммирований; счетчик 
РгСч! ,  хранящий смешенный порядок произведения; триггеры 
знаков сомножителей ТгЗн!  и ТгЗи2.

При выполнении деления чисел с плавающей запятой ис
пользую тся: сум матор См;  регистры Рг1 и Рг2 для приема со
ответственно делителя и делимого; регистры РгА и РгВ  для



хранения смещенных порядков делителя и д е л и м о го  и для хра
нения мантиссы делителя и частичного о ст атк а  при получении 
мантиссы частного; счетчик Сч/ для хранения смещенного по
рядка частного; регистры Рг2 и Рг2' для  хранения цифровых 
разрядов мантиссы частного; триггеры знаков  делимого  и де
лителя ТгЗпI  и ТгЗп2.  Рассмотренное А Л У  м о ж н о  считать ти
пичным для ЭВМ средней производительности. Несколько ина
че строятся А Л У  для малых ЭВМ и микропроцессоров.

6.10. О С О Б Е Н Н О С Т И  А Л У  М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р О В

Для микро-ЭВМ и микропроцессоров типичной является та
кая организация, при которой их внутренние регистры исполь
зуются в различных целях. Система связей у этих регистров, 
как правило, централизованная (магистральная), обеспечиваю
щая возможность разнообразных межрегистровых пересылок, 
в гом числе передач в АЛУ и из АЛУ. В связи с этим 
часто собственные регистры АЛУ (регистры, используемые 
только для выполнения арифметических и логических опера
ций) в микропроцессорах отсутствуют. Э т о  даст  повод рас
сматривать АЛУ микропроцессоров как комбинационную  схе
му, выполняющую арифметические и логические операции над 
операндами, находящимися в регистрах микропроцессора. Ре
зультат операции засылается в некоторый регистр  микропро
цессора.

Подобные АЛУ входят в состав больш инства  микропро
цессоров: К580, К584 и др.

Примером комбинационного АЛУ м о ж ет  служить микро
схема К155ИПЗ, имеющая пять управляющих входов, сигналы 
которых настраивают ее на выполнение одной из 32 арифмети- 
ческо-логических однотактных операций над двум я  4-разрядны- 
ми операндами.

В процессе выполнения операций комбинационное АЛУ 
взаимодействует с регистрами микропроцессора, являющимися 
обычно источниками и приемниками операндов для такого 
АЛУ, при этом, как правило, один и тот же регистр может рас
сматриваться и как источник, и как приемник информации. Для 
реализации такой возможности необходимо осуществлять вре
менное запоминание промежуточных результатов на от
дельных регистрах. С этой целью использую т либо регистры 
для кратковременного запоминания операндов, либо регистры 
для кратковременного запоминания результата.

На рис. 6.10,я показана схема включения комбинационного 
АЛУ в контур с регистрами микропроцессора для  выполнения 
арифметических операций. В приведенной схеме имеются ре
гистры процессора: РгЙ  (регистр признака результата), РгАкк



Рис 6.10. С х е м ы  с к о м б и н а ц и о н н ы м  Л Л У ;
а -  с реги стр ам и  временного  запоминания операндов;  о -  с одним регистром 
временного зап о м и н а н и я  р е з у л ь т а т

(аккумулятор), Р г 1 , . . . , Р г т ,  которые могут использоваться 
произвольным  образом, и ре) истры временного хранения опе
рандов РгА  и РгВ,  в которые при выполнении арифметических 
и логических операций загружаются операнды.

Пусть, например, выполняется операция сложения двух чи
сел, находящихся в регистрах процессора Яг/ и Рг«, с засылкой 
результата в Я/. Эта операция потребует сначала пересылки со
держимого Рг] и Яг« в РгА  и РгВ,  а затем загрузки результата, 
сф ормированного  АЛУ, в Яг/.

Отсутствие РгА  привело бы к возникновению «порочной 
петли», так  как изменения состояний Яг/ влекли бы за собой 
новые изменения состояний Рг/.

Д ля  выполнения операции вида Яг/: =  Яг/ +  Яг/ возникает 
необходимость в двух регистрах временного хранения операн
дов.

Схема на рис. 6.10,6 аналогична только что рассмотренной. 
Отличается она лиш ь тем, что временному хранению подвер
гается в ней результат операции.

Арифмез ическо-лог ическис устройства, используемые в рас
см атриваем ых схемах, представляют собой комбинационные 
схемы, настраиваемы е сигналами микроопераций на различные 
преобразования. Э то  может быть двоичное или двоично-деся
тичное сложение, вычитание, логическое умножение и т. п. При 
написании м икропрограм м  операций в АЛУ в микрокомандах 
задаю тся микрооперации, определяющие выбор источников



операндов для АЛУ, настраивающие А Л У  на выполнение р а з 
личных преобразований и указы ваю щ ие место занесения ре
зультата, сформированною АЛУ.

Рассматриваемые схемы являю тся фрагментами м и кроп ро
цессора, в котором те же самые peí истры используются и для  
других целей (см. 1л. 8 и 9). что ведет к усложнению м икропро
грамм.

Г л а в а  с е д  ь м а я

У П Р А В Л Я Ю Щ И Е  А В Т О М А Т Ы

7.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Как указывалось ранее, лю бое цифровое устройство м о ж н о  
рассматривать состоящим из двух блоков — операционно! о 
и управляющего.

Л ю б ая  команда, операция или процедура, выполняемая 
в операционном блоке, описывается некоторой м икропрограм 
мой и реализуется за несколько тактов , в каждом из которы х 
выполняется одна или несколько микроопераций.

Интервал времени, отводимый на выполнение м икроопера
ции, называется рабочим тактом или просто тактом ц и ф р о в о ю  
устройства. Если все такты им ею т одну и ту же длину, то  она  
устанавливается по самой продолжительной м икроопе
рации.

Для реализации команды, операции или процедуры (м и к ро
программы) необходимо на соответствую щ ие управляю щ ие 
входы операционного блока подать  определенным о б разом  
распределенную во времени последовательность управляющих 
функциональных сигналов. Например, для выполнения при ве
денной в предыдущей главе м и кроп рограм м ы  операции сл о ж е
ния и вычитания необходимо подвести к управляющим входам  
АЛУ следующую последовательность функциональных си гн а
лов:

Такты
1 ПрРгВ
2 ПрРг!
3 ПрРгАГ]  или ПрРгАИ
4 ПрРгСм  или НрРгСм,  +  I См
5 ПрШИВых

Подчеркнем, что каждый управляю щ ий  функциональный 
сигнал поступает в начале некоторого  такта  на соответствую-



щий вход АЛУ, в ь п ы в а я  в этом такте выполнение в АЛУ опре
деленной микрооперации (передача слова, суммирование кодов 
и др.)

Часть цифрового вычислительною устройства, предназна
ченная для вы работки  последовательностей управляющих 
функциональных сш налов,, называется управляющим блоком 
или управляющим устройством.  Генсрируемая управляющим 
блоком последовательность управляющих сигналов задастся 
поступающими на входы блока кодом операции, сигналами из 
операционного блока,  несущими информацию об особенност ях 
операндов, промежуточных и конечною результатов опе
рации, а также синхросж налами, задаю щ им и г раницы 
тактов.

Формально управляю щ ий блок можно рассматривать как 
конечный автомат, определяемый:

а) множеством двоичных выходных сигналов

(«|. Г2------''ml-

соответствующих множеству микроопераций операционного 
блока. При Vj = 1 возбуждается i-я микрооперация;

б) множествами входных сигналов Z и U:

Z  =  {z„  z2, . . .  zp},

U =  {и,, u2,

соответствующих задаваем ом у блоку извне двоичному коду 
операции (Z) и двои чн ы м  оповещающим сигналам ((У);

в) множеством подлежащих реализации микропро1 рамм, 
устанавливающих в зависимости от значений входных сигна
лов управляющие сигналы, выдаваемые блоком в опреде
ленные такты.

По множествам входных и выходных сигналов и микропро
грам мам  определяется множество внутренних состояний блока

s  =  {öo. Q i......... QrK-

мощность которого  (объем памяти управляющего блока) 
в процессе проектирования стараются минимизировать.

Сказанное поясняет, почему управляющие блоки называют 
управляющими авто м ата м и .  Поскольку эти автом аты задаю т
ся м икропрограм м ам и, они часто именуются микропро
граммными автоматами.



Управляющий автомат может б ы т ь  задан как автом ат 
Мура:

0 ( 1 +  1) =  Л [£( / ) ,  ; , ( ( ) ,  . . „ г ,  </), н, ( I ) ........ М О ] ;

■М0 - М е ( ' > ] ;

<’*('>“  * л е (')]; (7.1)

или как автом ат Мили:

<2(> + 1) = /|[шо. --,(о... -Р(о.»,(/).... и „ т

М О  =  М ( М О .  : , ( / ) ........: я (/), Н^г), , . .„Н И(Г)];

« т ( 0 = й « [ е ( 0 .  - 1 (0 ..........-И ' ) .  » 1 (0 .  «и(0].  (7.1а)

I де функция переходов А и функции вы ходов В, определяются 
заданной микропрограммой.

Существуют два основных типа управляю щ их автоматов:
1. Управляющий автомат с жесткой,  или схемной, логикой.  

Для каждой операции, задаваемой, наприм ер, кодом операции 
команды, строится набор комбинационных схем. которые 
в нужных тактах возбуждают соответствую щ ие управляющие 
сигналы. Другими словами, строится конечный автомат, в ко
тором необходимое множество состояний представляется со
стояниями к запоминающих элементов:

Я =  {Я и  Яг , - - - ,  Як } ,

I де к =  ] ^ 2 (г +  1)[ при 5 =  {<20, . . .  , (),}, а функции пере
ходов и выходов А и В1 реализуются с пом ощ ью  комбина
ционных схем.

2. Управляющий автомат с хранимой  в памяти логикой (с 
«запоминаемой или программируемой логикой»). Каждой вы
полняемой в операционном устройстве операции ставится в со
ответствие совокупность хранимых в п ам яти  слов — микроко
манд, содержащих каждая информ ацию  о микрооперациях, 
подлежащих выполнению в течение о д н о г о  машинного такта, 
и указание (в общем случае зависящее от значений входных 
сие налов), какое должно быть выбрано из памяти следующее 
слово (следующая микрокоманда). Т ак им  образом , в этом слу
чае функции переходов и выходов А и В-, управляющего авто
м ата реализуются хранимой в памяти совокупностью микро
команд.



Последовательность микрокоманд, выполняющих одну м а
шинную команду или отдельную процедуру, образует микро
программу. О б ы ч н о  микропрограммы хранятся в специальной 
памяти микропрограмм ( «управляющей памяти»).

В управляющ их автоматах с хранимой в памяти n p o ip a M -  
мой м икропрограм м ы  используются в явной форме, они про
граммируются в кодах  микрокоманд и в таком виде заносятся 
в память. П оэтом у  такой метод управления цифровым устрой
ством называется микропрограммированием,  а использующие 
этот метод управляю щ ие блоки -  микропрограммными упра
вляющими устройствами.

7.2. П Р И Н Ц И П  Д Е Й С Т В И Я  У П Р А В Л Я Ю Щ Е Г О
А В Т О М А Т А  С Х Р А Н И М О Й  В П А М Я Т И  Л О Г И К О Й .
М И К Р О П Р О Г Р А М М Н О Е  У П Р А В Л Е Н И Е

Одним из достоинств  микропро! раммных устройств упра
вления является их наглядность, об л и ч аю щ ая  изучение процес
са функционирования ЭВМ и их жсплуатацию. Поэтому рас
смотрение м етод ов  построения устройств управления начнем 
с м икропрограм м ны х устройств, не учитывая того  обстоятель
ства, что они стали применяться позже управляющих 
устройств с жесткой (схемной) лотикой. В настоящее время ми
кропрограммное управление является наиболее распростра
ненным м етод ом  построения управления, по крайней мере, 
в процессорах м аш и н  малой и средней производительности, 
а также в других устройствах (каналах, устройствах управления 
периферийными устройствами и др.). Микропро! раммное упра
вление применяется в некоторых типах микропроцессоров.

Хранимая в п ам яти  микропро! рамма должна содержать ин
формацию о функциях переходов и выходов управляющего 
м икропрограм м ного  автомата.

И нтерпретируя рассматриваемый ниже УА в терминах 
конечных ав то м ато в ,  обнаружим, что он функционирует подоб
но автомату М и ли  с задержанными на такт выходными сигна
лами. А ргум ентам и функций переходов и выходов автомата яв
ляются входные переменные Z(f) и U (?) и переменные q(t), за
дающие своими значениями состояние ав том ата  Q (г). Набор зна
чений аргум ентов  удобно отождествить с адресом микрокоман
ды. Этот адрес заносится в регистр адреса микрокоманды во 
время такта. В управляющей памяти (УП) по данному адресу 
хранится код, задаю щ и й  набор значений выходных сигналов 
управляющего а в т о м а т а  V(t + I),-  операционная часть микро
команды -  и н а б о р  значений переменных q(i  +  1), представляю-



Рис. 7.1. С т р у к т у р н а я  схема 
п р о с т е й ш е г о  вари ан та  управ
л я ю щ е г о  а в т о м а т а  с хранимой 
в п а м я т и  логи кой

щий состояние Q(i  +  1). Зна
ке н ия V{t + I ) и Q (/ + 1 ) опре
деляются функциями перехо
дов и выходов.

Структурная схема про
стейшего варианта управ
ляющего автом ата с храни
мой в памяти программой 
приведена на рис. 7.1. Авто
мат работает следующим об
разом. Серия синхросигна
лов СС определяет такты 
работы автомата, при этом 
значение СС  =  I выделяет 
такт, а значение СС — 0 — паузу между тактами. Н ап о м н и м ,  
что значения входных и выходных сигналов и состояние 
автом ата должны быть неизменными во время такта и могут 
меняться только в паузах.

Состояние автомата Q (f) представляется набором значений 
переменных q(t), в дальнейшем назы ваем ы м  для краткости ко
дом Q(t) .

Пусть в такте (г -  1) в Р г А М к  занесены II [t -  1), Z ( t  — 1) 
и код Q(t  — 1). Тогда в паузе перед тактом  t при СС' =  0 на 
Р гА М к  эти значения сохраняются и из УП можно в ы б р ат ь  
коды V(t), которые у рассматриваемого нами автомата ,  как 
и Q(t), зависят от Q{t -  1), Z ( t  — 1) и U (t — 1). Эти коды при 
СС =  0 заносятся в РгМк  (одновременно происходит изменение 
значений входных сигналов). После возникновения СС =  1, з а 
дающего такт t, в РгМ к  хранятся сформированные колы У({) 
и ()({), при этом сигналы V(i) используются для инициирования 
микроопераций, а код Q{t) переносится в Р гА М к , после чего 
цикл работы автомата повторяется.

Воздействие управляющих сигналов V(t) на операционный 
блок синхронизируется сигналом С С  =  1, обеспечивающим в ы 
дачу V{t) строго в такте t из Р г М к , находящ еюся в реж име 
хранения.

Управляющая намять может б ы ть  двух типов: постоянная 
и с произвольным обращением, т. е. допускающая как сч иты ва
ние, так и запись. В последнем случае загрузка УП производит
ся пользователем со специального внешнего ЗУ по шине за-
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i рузки управляющей п ам яти  ШЗгУИ при каждом включении 
маш ины  в работу.

Анализируя рассматриваемую  структурную схему, можно 
заметить, что чисто слов, хранимых в УГ1. очень велико из-за 
больш ой разрядности Р г Л М к. обусловленной значительным 
числом используемых оповещающих сигналов U(t).  С о к р а т г ь  
объем УП можно, если учесть, что для каждого Q(t) суще
ственными являются значения не всех, а лишь некоторых нере
менных из Z(r)  и £/(/), задающих различные переходы из 
состояния Q (i ) в состояние Q(i + 1).

Число таких переходов в микропрограммных автоматах 
обычно невелико, и поэтом у  для каждою Q(t) м ожно выделить 
группу адресов УП, хранящих коды только различных состоя
ний перехода Q{i -I- I). О б ъ е м  УП при этом во много раз сокра
тится, так как в УП не будут храниться многократно повто
ряющиеся коды, описы ваю щ ие одинаковые переходы автомата.

Адрес м икроком анды  при таком полходе формируется 
специальной комбинационной схемой формирования адреса 
м икрокоманд С х Ф А М к  по значениям ()(/), U (í) и Z{t). Схема 
С х Ф А М к  подключается ко входам 1\-АМк.  как показано штри
ховыми линиями на рис. 7.1.

Адрес очередной микрокоманды можно назначить без учета 
значений Z(t )  и 1/ (0 . если эта микрокоманда задает функцию 
перехода автом ата в состоянии, имеющем единственный пере
ход, не зависящий от значения входных ан н а л о в .  В этом слу
чае адрес очередной микрокоманды можно указать значением 
отдельной группы р азрядов  исполняемой микрокоманды. Если 
очередная м икроком анда должна задавать функцию перехода 
автом ата  в состоянии, имеющем различные переходы, завися
щие o í значений входных сигналов, то ее адрес должен зави
сеть от входных сигналов.

Для получения простой схемы С х Ф А М к  обычно исполь
зуется следующий способ формирования очередного адреса. 
В микрокоманде выделяется помимо операционной части 
адресная. Адресная часть содержит несколько полей (групп раз
рядов): поле типа ф ормирования адреса (ТФА) и поля форми
рования отдельных групп разрядов очередного адреса (ПФА). 
При определенных значениях поля ТФА очередной адрес фор
мируется только из значений ПФА (в простейшем случае 
в Р г А М к  переносятся значения ПФА, заданные в микро
команде).

Если адрес очередной микрокоманды должен формировать
ся с учетом значений входных сигналов, то в поле ТФА заносится 
специальный код, настраивающий Сх Ф АМ к  rta особую обработ
ку ПФА. При этом содержимое некоторых ПФА по-прежнему



С игналы  £/  ̂
и з  АЛУ

Код
КО п  1 п р е р ы в а н и я

0  1 2 3 * 5 6 7 8 9  70 77 Р г А М к

Может сохранять ранее Может быть занесено  
установленное значение лю бое значение из РгМ к

Рис.  7.2. Ф о р м а !  Р |  А М к  Э В М  Е С -1 0 3 0

переносится в Р г А М к , а колы из лру! их ПФА обеспечиваю т за- 
несение в Р гА М к  значений, указываемых этими П Ф А  входных 
переменных. Таким образом, очередной адрес оказы вается з а 
висящим не только от ранее исполнявшейся м икроком анды  
(состояния автомата), но и от значений входных сигналов, 
влияющих на переходы автом ата в новое состояние.

В качестве примера рассмотрим, как формируется содержи
мое Р гА М к  микропрограммного управления Э В М  ЕС-1030.

Рег истр Р гА М к  состоит из 12 разрядов (рис. 7.2). В разряды 
0 - 3  и 4 - 1 1  Р гА М к  можно записывать содерж им ое опреде
ленных нолей РгМк,  что обеспечивает возможность задания л ю 
бого алреса УП без учета значений входных сигналов. При вы
полнении микрокоманд, формирующих очередной адрес 
с учетом значений входных сигналов, в РгА М к  м о ж н о  заносить: 
в разряды 4 - 1 1  код операции, в разряды 9 —10 отд ельны е  раз
ряды КОп , в разряды 9 —11 код прерывания, в разряды  8, 9 
и 10. II значения различных оповещающих сигналов. П оль
зуясь чтим при составлении микропрограмм, м о ж н о  ор! ани- 
зовывать последовательность выполнения м икроком анд , зави
сящую от значений входных сш налов управляю щ его  автомата. 
Для этого необходимо, колируя каждую микрокоманду, зада
вать способ формирования адреса следующей микрокоманды.

Рассмотренный способ формирования адреса следующей 
микрокоманды носит название принудительного формирования  
адреса.

Формирование адреса следующей м икрок ом ан ды  иногда 
осуществляют способом естественной адресации с помощью 
счетчика. Безусловный переход от м икрокоманды  с адресом
I осуществляется к микрокоманде с адресом / +  1, что позво-



ляет  им еть  в микрокоманде только операционную часть. О дна
ко при этом  в микропрограмму вводят помимо операционных 
адресные микрокоманды, различаемые по специальному при
знаку. В адресных микрокомандах отсутствует операционная 
часть и все разряды используются в качестве полей ТФА 
и ПФА, таких же, как и в адресной части рассматривавшихся 
выше микрокоманд. Такой способ формирования адреса ми
к р о ко м ан д ы  вызывает усложнение схем дешифрирования микро
ком ан д  и увеличение длины микропрограмм, но сокращает 
длину микрокоманд.

П р и м е р о м  использования естественной адресации микроко
м ан д  м о ж ет  служить управляющий блок микропроцессора 
А т  2900 [11].

У правляю щ ие автоматы с хранимой в памяти логикой раз
ли чаю тся  по способу формирования управляющих функцио
нальных сигналов. Возможно использование горизонталь
ного. вертикального и смешанного микропрограммирова
ния.

Горизонтальное микропрограммирование.  Каждому разряду 
операционной части микрокоманды ставится в соответствие 
определенный управляющий функциональный сигнал, т. е. 
определенная микрооперация. Если в разряде стоит 1. то  со
ответствую щ ая микрооперация выполняется независимо от 
значения других разрядов. При таком способе операционная 
часть м икрокоманды содержит т  разрядов, где т — общее чис
л о  микроопераций. Достоинствами I оризонтального микропро
грам м ирования  являются возможность одновременною выпол
нения в одном такте л ю б о ю  набора из т микроопераций 
и п р о сто та  формирования функциональных сигналов, так как 
последние могут возбуждаться непосредственно от сигналов из 
регистра микрокоманды.

О д н а к о  оно имеет и существенный недостаток, заклю чаю 
щийся в том , что требуется большая длина микрокоман
ды, поскольку число функциональных сигналов в современ
ном процессоре может достигать нескольких сотен. Поэтому, 
хотя и известны случаи практического применения горизон
та л ь н о го  микропрограммирования, главным образом в малых 
м аш инах ,  где число управляющих функциональных си1 налов 
сравнительно невелико (около 150), большее распространение 
получили друг ие методы. «

П ри  вертикальном микропрограммировании  микрооперация 
определяется не состоянием одного из разрядов микроко
м анды , а  двоичным кодом, содержащимся в операционной ча
сти м икрокоманды , при этом отдельный код задает отсутствие 
микрооперации.



Число разрядов операционной части микрокоманды 

",.4 =  ] l ° g 2 ("i +  ОС-

Достоинством вертикального м икропрограм м ирования 
является небольшая длина м икрокоманды . Однако в этом сл у 
чае требуются сложные дешифраторы на большое число м и 
кроопераций. а главное -  в каждой м икрокоманде указывается 
лишь одна микрооперация, что приводит к увеличению длины  
микропрограмм по сравнению с их длиной  при горизонталь
ном микропрограммировании. Вертикальное м икропрограм м и
рование часто используется в микропроцессорах, как, напри
мер, для управления центральными процессорными элем ента
ми набора К589.

В настоящее время наибольшее распространение имеет см е
шанное микропрограммирование,  в к о то р о м  сочетаются го р и 
зонтальное и вертикальное микропрограммирования.

При смешанном микропрограммировании множество м и 
кроопераций V разбивается на к подмножеств (или полей):

к

У= и  У,.
1= 1

Микрооперации внутри каждого из подмножеств кодирую т
ся либо горизонтальным, либо вертикальны м  способом. М о ж 
но выделить два способа.

Вертикшьно-горизонтальное микропрограммирование. Все 
множество микроопераций V расчленяю т на к подмножеств V 
в каждом из которых объединяют микрооперации, наиболее 
часто встречающиеся вместе в одном такте. Подмножества с т а 
раются по возможности сделать равном ощ ны м и. О перацион
ная часть микрокоманды (рис. 7.3) состоит из двух полей. 
В первом поле, длина которого равна т а х | К ( |, применен го р и 
зонтальный способ кодирования микроопераций, т. е. каждый 
разряд соответствует определенной м икрооперации из подм но
жества Vt, а другое поле, имеющее длину ] log2 k[, указывает, 
к какому из к подмножеств принадлежат микрооперации в пер
вом поле микрокоманды.

Более гибким и часто используемым является горизонталь
но-вертикальный способ кодирования.

Горизонтально-вертикальное м икропрограм мирование
(рис. 7.4). Подмножества V, колируются горизонтальным, а  м и к 
рооперации внутри каждого из подм нож еств  — вертикальным 
способом. В этом случае каждому подм нож еству  Vt выделяется



1 Адресная
часть

Рис. 7.3. С т р у к т у р а  м и к р о 
к о м а н д ы  при в е р г и к а л ь н о - 1  ори- 
з о н т а л ь и о м  м и к р о п р о г р а м м и 
р овании

Рис. 7.4. С т р у к т у р а  у п р а в л я ю 
щ е го  а в т о м а т а  п р и  г о р и з о н т а л ь 
н о -в е р т и к а л ь н о м  м и к р о п р о 
г р а м м и р о в а н и и т микрооперации

отдельное поле в операционной части микрокоманды. Длина 
операционной части микрокоманды

«о .н=  £  ] 1оё 2(лм, +  1)[,
<= I

где — число микроопераций, представляемых в поле /.
М икрокоманды такого  типа называют микрокомандами 

с полевой структурой. При таком способе кодирования жела
тельно, чтобы

у< П  у} =  0  при '
т. е. чтобы каж дая микрооперация встречалась только в одном 
поле.

При прямом кодировании микрокоманд каждое поле микро
команды несет фиксированные функции. Косвенное кодирование 
характеризуется наличием дополнительных полей, содержимое 
которых меняет см ысл основных полей микрокоманды. Таким 
образом, интерпретация полей, формирующих управляющие 
сигналы, зависит от бит  дополнительных полей.

Косвенное кодирование широко используется, так как поз
воляет уменьшить длину микрокоманды. О днако оно в некото
рой степени н аруш ает  стройность микропрограммного упра
вления. вы зы вает  усложнение дешифраторов и приводит 
к снижению скорости  работы из-за потерь времени на деши
фрирование дополнительны х полей микрокоманды.

Различаю т одно-  и многофазные микрокоманды.  В первом 
случае все микрооперации, указанные в микрокоманде, выпол
няются одноврем енно  в течение одного такта. Во втором — такт 
разбивается на части, называемые фазами или микротактами,



и указанные в команде микрооперации вы п олн яю  (ся в раз
личные микротакгы (фазы такта). В этом случае приходится 
учитывать временные зависимости между отд ельн ы м и  микро
операциями. Однако становится возможным вклю чать  в ми
крокоманду взаимно исключающие микрооперации, разводя их 
по разным тактам. Многофазные м икрокоманды часто приме
няются в ЭВМ с горизонтальным или горизонтально-верти
кальным микропро! раммированием (например, в ЕС ЭВМ).

Для повышения скорости работы управляю щ его  ав том ата  
(УА) с хранимой в памяти логикой используются различные ме
тоды. Чаше всего осуществляется совмещение отдельны х дей
ствий. задаваемых микрокомандой, что особенно существенно 
при использовании миою фазны х микрокоманд. Например, 
в ЭВМ ЕС-1030 двухфазные микрокоманды выполняю тся 
с совмещениями вида, указанного на рис. 7.5. В цикле 1 работы  
осуществляется выполнение микроопераций /-й м икроком анды  
ВЫ II Мо;. а одновременно с этим происходит форм ирование 
адреса очередной микрокоманды <2М,+ 1 и ее вы борка  В Ы Б {+]. 
При гаком совмещении адрес (/ +  1)-й м икроком анды  ф орм и 
руется /-й микрокомандой с учетом значений оповещ аю щ их 
сш налов, представляющих собой результаты (| — 1)-й м икроко
манды. Учет результатов /-й микрокоманды м ож ет  осуще
ст в л я й ся  только (/ +  1)-й микрокомандой при ф орм ировании  
адреса (/ +  2)-й микрокоманды.

Х о 1я идея микропрограммирования известна с 1951 г. [125]. 
однако еще до недавнего времени этот принцип управления не 
находил широкого применения в ЭВМ из-за отсутствия д о с та 
точно надежных и дешевых быстродействующих У П  для  хра
нения микропрограмм и сложности разработки текстов микро- 
про!рамм. Однако в последние годы интерес к м икропро
граммному принципу управления (к УА с храним ой в пам яти  
логикой) возродился. Были созданы постоянные за п о м и н а ю 
щие устройства для УП с циклом обращения 0 ,25—0,5 мкс. П о 
явились интегральные ПЗУ и ЗУ с произвольным обращ ением, 
обладающие еще большим быстродействием. Выяснилось, что

Фаза 1 "Раза 1 Фаза 1 Фаза 2
✓

фА и , ВЫБ^, * Аы В Ы б^г

вы л  мо1 В МП М01 ВЫП М01+, ВЫП МО1 .,
1-й фазы 2-й фазы 1-й  ф азы 2- й  ф азы

Ц икл I  Ц и к л  1 + 1

Рис. 7.5. Временная  д и а г р а м м а  р а б о т ы  у п р а в л я ю щ е ю  а в ю м а г а  
с хран и м ой  в п а м я т и  логикой



эффективность методов построения УА зависит 01 числа 
и слож ности команд ЭВМ и при увеличении и усложнении ко
м ан д  и функций процессора эффективность микропрограммно
го  управления растет.

Использование принципа микропрограммного управления 
п озволяет  строить более ретулярные схемы УА, создавать эф
фективные системы диагностики для автоматического поиска 
неисправностей, упрощает документирование алгоритмов ра
боты  УА. В последнее время микропрограммирование исполь
зуется как средство для аппаратурной реализации фра! ментов 
операционных систем, трансляторов и т. п.

М икропрограмм ирование широко используется для про
блем ной  ориентации микропроцессорных устройств и систем 
при п ом ощ и  специализированного набора команд, обеспечи
ваю щ его  наиболее эффективное решение определенных задач 
пользователя.

Все чаще в ЭВМ применяется загружаемая управляющая 
память, при этом в качестве первичных носителей микропро
грам м  используются гибкие диски или кассеты портативных 
мат нитофонов, с которых микропрот раммы загружаются в У П.

М икропрограм м ное управление с использованием за! ружае- 
мой У П  позволяет расширять или даже менять состав команд 
ЭВМ.

Н аиболее выгодно использование УА с хранимой в памяти 
логикой для  операционных блоков процессоров, в которых ре
ализую тся  алгоритмы с относительно небольшим числом усло
вий ветвления. Реализация в этих автоматах алгоритмов 
с б ольш и м  числом условий ветвления ведет к значительному 
услож нению  С х Ф А М к  и. следовательно, к увеличению времени 
ф орм ирования адреса микрокоманды и в конечном счете 
к уменьшению быстродействия УА с хранимой в памяти логи
кой. В этом случае используются УА с «жесткой» ло! икой, 
обл а д а ю щ и е  большим быстродействием. В некоторых случаях 
в ЭВМ используются одновременно УА с хранимой в памяти 
логикой и УА с «жесткой» логикой.

7.3. У П Р А В Л Я Ю Щ И Е  А В Т О М А Т Ы  С « Ж Е С Т К О Й »
Л О Г И К О Й
У правляю щ ие автоматы с «жесткой» лош кой представляют 

собой ло! ическис схемы, вырабатывающие распределенные во 
времени управляющие функциональные си! налы. В отличие от 
управляю щ их устройств с хранимой в памяти лот икой у этих 
ав то м ато в  м ожно изменить ло 1 ику работы голько путем пере
делок схем автомата.



Рис. 7.6. С т р у к т у р а  управляю - Рис.  7.7. Ф р а г м е н т  схем ы  о б р а з о -  
щ его  а в т о м а т а  с ж ес !к о й  ло- вания  у п р а в л я ю щ и х  ф у и кц ион а ль -  
гикой ных с и г н а л о в :

Д ш  К О п  -  д е ш и ф р ат о р  кола операции;
ДшТ -  дешифратор тактов

Типичная структурная схема управляю щ его  автом ата 
с «жесткой» логикой показала на рис. 7.6. В состав схемы вхо
дят ре! истр кода операции, являющийся частью регистра ко
манд, счетчик тактов, дешифратор та кт о в  и дешифратор кода 
операции, а также логические схемы образования  управляющих 
функциональных сигналов.

На счетчик тактов поступают сигналы от блока синхросиг
налов, и счетчик с каждым сигналом м еняет  свое состояние. 
Состояния счетчика представляют собой ном ера тактов, изме
няющиеся от  I до  п. Дешифратор тактов  формирует на /'-м вы
ходе единичный сигнал при 1-м состоянии счетчика тактов, т. е. 
во время /-го такта.

Дешифратор кода операции вы рабаты вает  единичный сиг
нал на /-м выходе, если исполняется /-я команда.

Логические схемы образования управляю щ их функцио
нальных сигналов для каждой команды возбуж даю т ф орм иро
ватели функциональных сигналов для выполнения требуемых 
в данном такте микроопераций.

Принцип построения логических схем образования упра
вляющих сигналов поясняется на рис. 7.7. Здесь показан ф р а г 
мент схемы, обеспечивающей выработку управляющего сигна
ла г* в 1-м и и-м тактах выполнения /-й команды.

В общем случае значения управляю щ их сигналов зависят 
еще и ог оповещающих сигналов, о тр а ж а ю щ и х  ход вычисли-



Рис. 7.8. Ф р а г м е ш  схем ы  о б р а з о 
вания у п р а в л я ю щ и х  ф у н к ц и о н а ль 
ных с и гн а л о в  с р еал и за ци ей  зав ис и 
м ости  о т  о п о в е щ а ю щ и х  сигналов

тельного процесса. Для реали
зации этих зависимостей эле
менты, представленные на рис. 
7.7. берутся многовходовыми и 
на них заводятся требуемые 
сигналы лЬгических условий.

Если, например, необходи
мо, чтобы при исполнении j -й 
команды управляющий сигнал 
vk появлялся в i-м такте толькосигналы
при значениях оповещающих 

сигналов и | = 0  и I, а в п-м такте всегда, то схема,
приведенная на рис. 7.7, изменится и примет вид, представ
ленный на рис. 7.8.

Серьезным недостатком рассмотренных схем является оди
наковое число та кт о в  для всех команд. Э то  гребует выравнива
ния числа та к т о в  исполнения команд по наиболее «длинной» 
команде, что ведет к непроизводительным затратам времени. 
Чтобы устранить  этот недостаток, схемы строят с использова
нием нескольких счетчиков тактов.

Схема ф орм ирования  тактовых сигналов (датчик тактовых 
сигналов) м о ж ет  строиться на основе использования pci истра 
сдвша, по к о то р о м у  двигается одна 1 (peí истр с «бегущей еди
ницей»), что не требует использования дешифратора.

Построение управляющих авю м атов  с «жесткой» ; io i  икой 
формализуется на основе интерпретации микропрограмм авто
матами [12, 53].

Работу операционного  блока можно описать микропро
граммой, наприм ер, на языке микроопераций или в виде графа. 
По м икропрограм м е строится соответствующий управляющий 
автомат типа М у р а  или Мили.

Рассмотрим  способ построения автом ата Мура. Пусть ми
кропрограмма р аб о ты  некоторого операционного блока имеет 
вид, представленный на рис. 1.9,а. Блок ожидает возникновения
и, =  1 и затем  производит выработку управляющих функцио
нальных сигналов У| — и6 в определенной последовательности, 
зависящей от значений сиг налов и2 и и3.



Каждой микрокоманде, отдельно представленной на 1 рафе, 
ставится в соответствие отдельное состояние автом ата .  С остоя
ния автомата отмечаются управляющими функциональными 
сигналами соответствующих микрокоманд.

Условия перехода от микрокоманды к м икрокоманде пред- 
с!авляются в виде конъюнкции входных сигналов, влияющих 
на переход. Каждая конъюнкция выписывается так, чтобы набор 
значений входных переменных, обращающих конъю нкцию  в 1. 
соответствовал условию перехода. При безусловном переходе 
конъюнкция заменяется на константу I.

Начало и конец микронротраммы о ю б р а ж а ю те я  начальны м  
состоянием <20 автомата Мура, при :этом предполагается, что 
автом ат является циклическим, т. е. допускающим м н о го к р ат
ную повторяющуюся выработку послсдова1ельностей управ
ляющих сигналов.

Рис. 7.9. Микропрсн рамма, представленная графом (</), и 1раф 
автомата Мура (у), ишерпрегирующего микропрограмму



Р и с .  7 .1 0 .  М и к р о п р о г р а м м а  (а) и 1р а ф  а в т о м а т а  М и л и  (о), и н т е р п р е 
т и р у ю щ е г о  м и к р о п р о г р а м м у

Г раф  автом ата  Мура, п о с т р о е н н о е  по описанным прави
л а м  для  рассматриваемой микропрограммы, представлен на 
рис. 7.9,6.

М икропрограмм у м ожно интерпретировать не только авто
м а т о м  Мура, но и автом атом  Мили, отличающимся тем, что 
значение его функции выхода в момент I зависит не только от 
состояния  автомата, но и от набора значений входных сигна
лов .

Переход от м икропрограммы к автомату Мили иллюстри
руется на рис. 7.10, на котором  показаны рассмотренный выше 
г р а ф  м икропрограммы и граф  автомата Мили, интерпретирую
щ ег о  ее. Начало и конец микропрограммы представляются на
ч а льн ы м  состоянием ав то м ата  ()0. Каждая дуга, выходящая из 
прям оугольника ,  представляющего собой микрокоманду, отм е
чается  меткой х и сим волом  состояния автомата. Исключение



составляют дуги, идущие к конечной или начальной вершине, 
которые не отмечаются. Если несколько дуг с меткой х вхо
дят в один блок графа микропрограммы , то  все они о т м е ч а ю т 
ся одинаковым символом состояния.

Условия перехода по м икропрограм м е от одной метки со 
стояния к другой, соседней, задаю т функцию  переходов а в т о 
мата. Эти условия записываются в виде конъюнкций гак же. как 
это делалось для автоматов Мура. Д ля  каждого перехода, к ро 
ме того, фиксируется набор выходных переменных, приним аю 
щих при переходе единичное значение (задание функции вы х о 
дов).

Автомат Мили, построенный по микропрограмме, имеет 
число состояний, как правило, меньшее числа состояний экви
валентного ему автомата Мура. С этой точки зрения использо
вание автом ата Мили предпочти гелъно. О днако применение 
автом ата Мили в качестве управляю щ его  автом ата не всегда 
возможно. Объясняется это тем, что УА работает в контуре 
с операционным блоком ОБ (рис. 7.11). У автом ата Мили пере
ход в новое состояние осуществляется одновременно с ф о р м и 
рованием вы ходною  сигнала. П оэтому, если ОБ  вырабатывает
оповещающие сигналы м,........ип сразу при возникновении
управляющих сигналов, а управляющ ий автом ат  является ав 
томатом Мили, возможна следующая недопустимая ситуация: 
автомат Мили еще не сменил состояние, а на е ю  входы при
шли новые значения оповещающих сингалов, требующие вы 
полнения иного перехода.

Для исключения возможных сбоев в работе управляющих 
автоматов ставятся специальные схемы задержки или, что то  
же самое, один из двух автоматов (управляющ ий либо опера
ционный) выполняют в виде ав том ата  Мура, который меняет 
выходной сигнал после смены состояния (перехода).

Рассмотрим, каким образом, имея описание управляющего 
автомата, м ожно построить схему автом ата .

Зная число состояний автомата г. определяем  число элемен
тарных автом атов  (двухступенчатых триггеров), требуемых для 
представления состояний автомата. Э т о  число равно к = 
= 1°в 2 г [- Затем поставим в соответствие набвры значений со

стояний триггеров состояниям автом ата .  Пусть, например, ну
левое состояние всех трип еров представляет  собой @0, набор 
состояний триггеров 0 0 . . . 1)01 соответствует Q t и т. д. Далее 
можно построить схему из к триггеров и деш ифратора с г вы 
ходами. Единичный сигнал на одном из выходов дешифратора 
указывает соответствующее состояние автом ата .  Выбрав для 
определенности 0 -тршгеры, получаем схему выделения состоя
ний управляющего автомата, показанную  на рис. 7.12.
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Р и с .  7 .11.  В з а и м о д е й с т в и е  уп 
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Р и с .  7 .12.  С х е м а  в ы д е л е 
н и я  с о с т о я н и й  у п р а в л я ю 
щ е г о  а в т о м а т а

Для реализации схемы формирования управляющих сигна
лов следует вы писать  для каждого управляющего сигнала его 
булеву функцию. Д л я  автомата Мура эти функции (функции 
выходов) имеют вид у, =  V 0 ,̂  = б (, V б |2 V . . .  V 0 ^ ,  где Ql} -

состояние авто м ата ,  отмеченное г,.
Так. для а в то м ата ,  представленного на рис. 7.9, имеем сле

дующие функции выходов:

у, =  01 V 0 4; 1-2 =  02 V 0 4;

1'э =  0 м 1ч —

Г5 =  0 3: Г6 =  0 $

По этим функциям легко строится схема формирования 
управляющих сигналов (рис. 7 13,«). Выдача выходных сигна
лов синхронизируется так, чтобы она происходила в то  время, 
когда си! налы не меняются.

Для ав том ата  М или функции выхода имеют вид = 
=  у ((?!,( г Де (?>, — состояние, из которого выходит дуга,

j
отмеченная вы ход ны м  сигналом г,, а V K j ~  дизъюнкция всех 
конъюнкций, записанны х на дугах, выходящих из (21 и отме
ченных выходным  сигналом.

Для автом ата ,  представленного на рис. 7.10, функции выхо
дов имеют вид

^  =  <?о(«1) ^ V 0 4 (й2нл); 

ь'2 =  0.x (и2) ^  V  0 4 (й2йз); =  0 О(м,);

»4 = 01 (н2) V 0 2; у, = 0 : (м2) V 0 2; иь = <24(й2и3 V н2и3).



Преобразовав выражения с учетом общих частей ф орм ул ,  
получим более простые зависимости:

г, = 13 V ф; г2 -  (>1 (и 2) V ф; г 3 = Q 0 ( u l )\

V* =  V5 =  й2) у (}2;

1?б =  < Ы М з )  V е 4 (»21Г_,); Ф =  V 0 4 (и2(73).

По этим выражениям строим  схему, представленную  на 
рис. 7.13,6. Выходные сигналы здесь синхронизированы, как и 
в схеме на рис. 7.13, я.

Автомат содержит схему, реализующую смену состояний  
триггеров в соответствии с  функцией переходов.

При смене состояний ав т о м а т а  Q¡-*Qj  происходит смена 
состояний отдельных триггеров, так как они п ред ставляю т со 
бой состояния автомата. Следовательно, для каждого тр и ггер а

Р и с .  7.13. С х е м а  в ы р а б о т к и  у п р а в л я ю щ и х  с и г н а л о в  д л я  а в т о м а т о в  
М у р а  (а )  и М и л и  (б)



известно, какими долж ны бы ть  изменения е ю  состояний на 
всех переходах. Зная тип триггера, можно определить, какие 
с и 1 малы должны быть поданы на его входы для получения тре
б у е м о й  смены состояний.

Д ля  каждого перехода (укачаны на графе автом ата дугами) 
вы писы ваю тся исходное состояние перехода, набор исходных 
состояний  триггеров, набор состояний триггеров после перехо
д а ,  а также конъюнкции входных сигналов, представляющие 
со б о й  условие перехода.

По наборам исходных состояний и состояний посте перехо
д а  выделяются отдельно д л я  каждого трип  ера ситуации, при 
к о торы х  значения его входов должны быть единичными. О пи
сав  все случаи, требующие выработки единичного сигнала, бу
л е в ы м и  функциями состояний автомата и входных сигналов, 
получаем  так называемые функции возбуждения, по которым 
строятся  схемы форм ирования сигналов на входах триггеров.

Поясним сказанное примером. Пусть состояния автомата, 
за д ан н ого  графом на рис. 7.9, представлены следующими 
н аб о р ам и  состояний триггеров:

Т а б л и ц а  7.1

С остоян и е
а в т о м а т а

Состояние т ри ггеров Состояние
автомата

С осю ян и е  триггеров

Тг , Тг2 Тг> Тг , Тг 2 Т г ,

в о 0 0 о <2* 0

0 \ 0 0 1 6 4 1 0 • 0

< 2 2 0 0 е * 1 0

Тогда  функции переходов можно представить табл. 7 .2 ,  по 
которой  строим булевы функции возбуждения О |, / ) 2 и Оу.

0 1  =  (2э V б * И 2« 3  V 0 4 » 2 “ 3 V (2л.иги 3 \

0 2 — 0 .1и2 v 0.1и1 V 0,г\

0 3 =  д 0 и ,  V 0_хй г V (¿2 V <2Аи 2и } V ( ? 4 и 2 й 3 ;

Упростив выражения, получим

0 1  =  0,ъ V V 0 4й 3 ; £ » 2  =  @ 1  V ( ? 2 ;

03 =* С о « 1  V £>1М2 V 0,2 V б 4 « 2 М3  V @4 м2 й 3.

П о упрощенным выражениям строим схему (рис. 7 .1 4 ) .  

Объединив схему формирования выходных сигналов 
(рис. 7 . 1 3 ,  а) и схему формирования функций возбуждения 
(рис. 7 . 1 4 ) ,  получим схему, реализующую автомат, предста
вленны й на рис. 7.9 .

7
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Р и с .  7.14.  С х е м а  ф о р м и р о в а н и я  Р и с .  7 .1 5 .  С х е м а  н е п о л н о г о  вы- 
ф у н к ц и й  в о з б у ж д е н и я  д е л е н и я  с о с т о я н и й  а в т о м а т а

Для получения более экономных схем выделение состояний 
автомата часто делается неполным, при этом  триггеры разде
ляются на две или более группы, каждая из которы х связывает
ся с отдельным дешифратором.

Число выходов схемы неполного выделения состояний ре
зко сокращается и составляет я =  2<к/,)+ где I — число групп по

Т а  б  л  и и а  7.2

И
сх

од
но

е
со

ст
оя

ни
е

Исходное  состоя
ние триггера

Состояние триггера 
после 

перехода

У
сл

ов
ие

пе
ре

хо
да

Входные сигналы,  
в ы з ы в а ю щ и е  нужные 
переходы триггеров

Т г , Т г 2 Т г , Т г , Т г 2 Т г , О , ¿>2 0 .

0 0 0 0 0 0 0 0 и 1 0 0 0
С о 0 0 0 0 0 и \ 0 0 1

Q ^ 0 0 0 0 “ 2 0 1 0
0 . 0 0 0 1 и 2 0 1 1

С 2 0 I 0 0 1 1 0 1 1

0 I I 1 0 0 1 1 0 0

0 4 I 0 0 1 0 0 ¿ 2  ¿ з 1 0 0
6 4 I 0 0 1 0 1 и г и } 1 0 1

( ? 4 I 0 0 1 0 1 и 2 О , 1 0 1

С?4 I 0 0 0 0 0 » 2  « 3 0 0 0

<¿5 I 0 I 0 0 0 1 0 0 0



к/1 т р и п  еров . Пример такой схемы с I = 2 прелставлсн на рис. 
7.15.

Д ля п олного  выделения состояния в этом случае необходи
мо сигналы с выходов раздельных дешифраторов подать на 
элемент И. Э то  можно делать непосредственно в схемах фор
мирования выходных сигналов и функций возбуждения, что 
дает в ито( е более экономную общ ую  схему.

При синтезе схем автоматов ф ормальным методом прихо
дится р е ш а т ь  вопросы оптимального кодирования состояний, 
минимизации числа состояний автоматов, факторизации выра
жений, описы ваю щ их булевы функции возбуждения и выхода, 
и ряд других. Подробно методика формального синтеза схем 
управляю щ их автоматов описана в [ 12].

7.4. 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  М А Т Р И Ц Ы  
В У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  А В Т О М А Т А Х

Л огическим элементом, весьма удобным для использования 
в схемах управляющ их автоматов, является инте>ральная ми
кросхема, называемая программируемой логической матрицей 
(ПЛМ). С х е м а  П Л М  имеет вид, представленный на рис. 7.16.

С лой С лой  „
эл ем ен т о в  И эл ем ен т о в  ИЛИ Слои

выходных

Рис. 7.16. Схема ПЛМ 
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Ри с .  7.17. И с п о л ь з о в а н и е  П Л М  в у п р а в л я ю щ е м  а в т о м а т е

При изготовлении ПЛМ образуется схема, допускающая 
множество вариантов обработки входных сигналов. Входные 
элементы позволяю: иметь все входные переменные как в пря
мой. так и в инверсной форме. На входы л ю б о г о  элемента 
И поданы все входные переменные и их инверсии. К входам каж
д о ю  элемента И Л И  подключены выходы всех элементов И. 
Наконец, выходные элементы позволяют получить любую из 
выходных функций в прямом или инверсном виде.

Программирование матрицы состоит в устранении не
нужных связей (устранимые связи обозначены крестиками на 
рис. 7.16). Устранение лишних связей производится с помощью 
фотошаблонов или выжиганием.

Программируя П Л М . можно реализовы вать  нужные си
стемы булевых функций. Это позволяет строить  управляющие 
автоматы со структурой, представленной на рис. 7.17. Функцио
нирует эта схема аналогично схеме на рис. 7.1. Применение 
С х Ф А М к  здесь обычно не является необходим ы м  из-за боль
шого числа входов ПЛМ. Часть выходов П Л М  используется 
для выработки управляющих функциональных сигналов, 
а часть -  для выработки сигналов функций возбуждения. При 
этом часто оказывается необходимой совместная минимизация 
реализуемой П Л М  системы булевых функций. Именно со
вместная минимизация дает возможность «залож ить» в П Л М  
достаточно сложные функции.

Очень удобны для построения управляющих автом атов  м и 
кросхемы, содержащие в одном корпусе П Л М  с набором вы
ходных триггеров.



П Р О Ц Е С С О Р Ы  И М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р Ы :  
Э Л Е М Е Н Т Ы  А Р Х И Т Е К Т У Р Ы

8.1. П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  З А М Е Ч А Н И Я

Выделим следующие элементы архитектуры ЭВМ: 
типы обрабатываемых в ЭВМ данных и способы их пред

ставления в м аш ине (изложены в гл. 2); 
адресные структуры основной памяти; 
способы адресации информации; 
структуры команд;
регистровые структуры процессоров (программистские м о

дели процессоров);
особенности системы команд ЭВМ.
В настоящ ей главе с единых позиций рассматриваются эле

менты архитектуры ЭВМ общего назначения (ЕС ЭВМ), малых 
ЭВМ (СМ ЭВМ), микро-ЭВМ и микропроцессоров.

8.2. А Д Р Е С Н Ы Е  С Т Р У К Т У Р Ы  О С Н О В Н Ы Х  П А М Я Т Е Й

О сновная (оперативная) память ЭВМ обычно является адрес
ной. Э то  значит, что каждой хранимой в ОП единице информа
ции (байту, слову) ставится в соответствие специальное чис
л о - а д р е с ,  определяющий место ее хранения в памяш.

В современных ЭВМ различных типов, как правило, мини
мальной адресуемой в памяти единицей информации является 
байт, т. е. 8 -разрядный код (часто с дополнительным девятым 
к онтрольны м  разрядом  -  см. гл. 12). Более крупные единицы 
информации — основная машинная единица информации -  сло
во и производные — полуслово, двойное слово и т. п. — обра
зуются из целого числа байт. Обычно слово соответствует 
форм ату  данных, наиболее часто встречающихся в данной м а
шине в качестве операнда. Часто, но не обязательно, фор
м ат  слова соответствует ширине выборки из основной памяти.

Н а рис. 8.1 представлены адресные структуры основных па
мятей в маш инах разного типа и размещение в памятях раз
личных единиц информации. В соответствии со сложившейся 
у разработчиков  разных типов ЭВМ традицией в машинах об
щего назначения нумерация бит и байт в слове и других едини
цах информ ации производится слева направо, а в малых, ми
кро-ЭВМ и микропроцессорах — справа налево. В обоих 
случаях адресом  слова (и других единиц информации) служит
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Рис. 8 1. А д р е с н ы е  структуры  о сновны х  ( о п е р а т и в н ы х )  п ам ятей  в Е С  
Э В М  («). в м а л ы х  Э В М  С М -4  (б) и в м и к р о п р о ц е с с о р а х  К 580  (в)



адрес их байга с наименьшим номером, но в машинах общего 
назначения им является крайний левый (старший) байт в пред
ставлении числа (ком анды и т. п.), а в малых ЭВМ, микро-ЭВМ 
и микропроцессорах — крайний правый (младший) байт.

Число байт в адресуемой единице информации или задается 
в неявной ф орм е кодом  операции команды, или непосредствен
но указывается в коде команды.

Адрес в ЕС Э В М  представляет собой целое 24-разрядное 
двоичное число, позволяющее адресовать до 16 777 216 байт. 
В ЕС ЭВМ использую тся следующие ф орм аты  информации 
фиксированной дли н ы : 1) байт; 2) полуслово (два последова
тельно расположенных в памяти байта); 3) слово (4 байта);
4) двойное слово (8 байт); 51 учетверенное слово (16 байт). 
Кроме гою , используются слова (или поля) переменной длины 
для представления десятичных чисел (в ф ормате от 1 до  16 
байт), логических кодов и алфавипт-цифровы х данных (в фор
м ате от 1 до 256 байт).

Адрес слова переменной длины (адрес е ю  левого байта) м о 
жет быть л ю б ы м  в пределах адресной сетки машины, что обес
печивает размещ ение в памяти нолей переменной длины без 
просветов.

Для упрощения и убыстрения процедур выполнения команд 
в ряде ЭВМ на адресацию  единиц информации фиксирован
ной длины наклады ваю тся  определенные ограничения (так на
зываемые целочисленные границы). Например, в ЕС ЭВМ II 
очереди адреса полуслов, слов, двойных и учетверенных слов 
рекомендуется назначать  кратными соответственно 2, 4, 8 и 16, 
при этом двоичные адреса указанных единиц информации со
держат 0  соответственно и одном, двух, трех и четырех м лад
ших разрядах. Адрес команды может быть только четным.

8.3. П Р О Б Л Е М А  В Ы Б О Р А  С Т Р У К Т У Р Ы  И  Ф О Р М А Т А
К О М А Н Д .  К О Д И Р О В А Н И Е  К О М А Н Д

Все возм ож ны е преобразования дискретной информации 
могут быть сведены к четырем основным видам: 1) передача 
информации в пространстве (например, из одного блока ЭВМ 
в другой); 2) передача информации во времени (хранение);
3) логические (поразрядные) операции; 4) арифметические опе
рации. ЭВМ, являю щ аяся  универсальным преобразователем 
дискретной информации, выполняет все указанные виды пре
образований.

О бработка инф орм ации  (решение задач) в ЭВМ осущест
вляется автоматически путем программного управления. Про-



Р и с .  8.2 .  О б щ а я  с т р у к т у р а Ков
к о м а н д ы операции

О перационная А дрвснпя  
часть часть

грам ма представляет собой а л го р и тм  обработки инф орм ации  
(например, решения математической задачи), записанный в в и 
де последовательности команд, которы е должны быть в ы п о л 
нены машиной для получения реш ения задачи.

Команда  представляет собой код, определяющий о п ер а ц и ю  
вычислительной машины и данные, участвующие в операции. 
Команда содержит также в явной или неявной форме и н ф о р м а 
цию об адресе, по которому помещ ается результат операции, 
и об адресе следующей команды.

Процесс выполнения програм мы состоит из отдельных м а 
шинных операций. В данном случае под операцией п он и м аем  
преобразование информации, вы полняем ое машиной под в о з 
действием одной команды. Содерж анием  машинной операции  
могут быть запоминание в памяти , передача, арифметическое 
или логическое преобразование м аш инны х слов (операндов), 
а также некоторые вспомогательные процедуры.

По характеру выполняемых операций различают с л е д у ю 
щие основные группы команд: а) команды арифметических 
операций для чисел с фиксированной и плавающей за п ято й ;
б) команды десятичной арифметики; в) команды логических 
(поразрядных) операций (И. И Л И  и др.); г) команды передачи 
кодов; д) команды операций ввода-вы вода; е) команды у п р а 
вления порядком исполнения ком ан д  (команды передачи ■упра
вления); ж) команды задания р еж и м а работы машины и др .

В команде, как правило, содерж атся не сами операнды , 
а информация об адресах ячеек п ам яти  или регистрах, в к о 
торых они находятся.

Код команды можно представить состоящим из нескольких 
частей или полей, имеющих определенное функциональное н а 
значение при кодировании командной информации. К о м ан д а  в 
общем случае состоит из операционной и адресных частей  
(рис. 8.2). В свою очередь, тги части, что особенно характерно 
для адресной части, могут состоять из нескольких полей.

Операционная часть содержит код операции (КОп), к о торы й  
залает вид операции (сложение, умножение, передача и т. д.). 
Адресная часть команды содержит информацию об адресах  
операндов и результата операции, а  в некоторых случаях и н 
формацию об адресе следующей команды.

Структура команды определяется составом, назначением 
и расположением полей в команде. Форматом команды назы-



ваю т ее структуру с разметкой  номеров разрядов (бит), опреде
ляю щ их границы отдельны х молей команды, или с указанием 
числа бит в определенных полях.

Важной и сложной проблемой при проектировании ЭВМ 
является выбор структуры  и формата команды, т. е. ее длины, 
назначения и длины отдельных ее полей. Естественно стремле
ние разместить в ком анде  в возможно более полной форме ин
форм ацию  о предписываемой командой операции. Однако 
в условиях, когда в современных ЭВМ значительно возросло 
число выполняемых различных операций и соответственно ко
м анд (система ком анд  ЕС ЭВМ содержит около 200 команд) 
и значительно увеличилась емкость адресуемой основной памя
ти  (в ЕС ЭВМ д о  16 Мбайт), это приводит к недопустимо 
большой длине ф о р м а т а  команды.

Действительно, число двоичных разрядов, отводимых пол 
код операции, дол ж н о  бы ть  таким, чтобы можно было пред
ставить все вы полняем ы е машинные операции. Если ЭВМ вы
полняет М  различных операций, го число разрядов в коде 
операции

Пк.о? lo g 2M. (8 . 1)

Например при М  =  200, и, 0 =  8 .
Если основная п ам ять  содержи! S адресуемых ячеек (байт), 

то  для представления только  одного адреса (например, адреса 
первого операнда) необходимо в команде иметь адресное поле 
для одного операнда с числом разрядов

лд 5  log 2 S. (8.2)

Например, при S =  16 Мбай) мА =  24.
Вместе с тем для  упрощения аппаратуры и повышения бы

стродействия ЭВМ дли н а  форма!а команды должна быть со
гласована с вы бираем ой  из требований точности вычислений 
длиной обрабаты ваем ы х машиной слов (операндов), соста
вляющей для больш инства  применений 16 — 32 бит, с тем 
чтобы для операндов и команд можно было эффективно ис
пользовать одни и те же память и аппаратурные средства 
обработки информации. Формат команды должен быть по воз
можности короче, укладываться в машинное слово или полу
слово, а для ЭВМ с коротким словом ( 8 - 1 6  бит) должен быть 
малократным м аш и н н о м у  слову. Решение проблемы выбора 
ф ормата команды значительно усложняется в малых и микро- 
ЭВМ и микропроцессорах, работающих с коротким словом.

Отмечавшиеся ранее характерные для процесса развития 
ЭВМ рост числа выполняемых машиной операций и увеличе-
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Рис. 8.3. С т р у к т у р ы  ком анд :
а -  четырехадресная; 6 -  трехадресная; в -  двухалресн ая ; . ' - о д н о а д р е с н а я ;  
д — бсчадрссная

ние емкости основной памяти, а особенно создание м а л ы х  
и микро-ЭВМ с коротким словом потребовали разработки м е 
тодов укорочения формата команды. При решении этой п р о 
блемы существенно видоизменилась структура команды, п о л у 
чили развитие различные способы  адресации информации.

Проследим изменения классических структур команд.
Чтобы команда содержала в явном  виде всю необходим ую  

информацию о задаваемой операции, она должна, как это  п о 
казано на рис. 8.3, а, содержать поле кода операции и четы ре  
адреса для указания ячеек памяти, содержащих два операнда ,  
участвующих в операции, ячейки, в которую помешается ре
зультат операции, и ячейки, содерж ащ ей следующую команду. 
Такой порядок выборки команд называется принудительным.  
Он использовался в некоторых первых моделях ЭВМ. Д ля р а с 
смотренного выше примера с М  = 2 0 0  и 5 =  16 М байт д л и н а  
четырехадресной команды составила бы 80 бит. Такой ф о р м ат  
команды окажется трудно реализуем ы м  и неэффективным. 
Четырехадресные команды в настоящ ее время не применяются.

М ожно установить, как это принято  для большинства м а 
шин. что после выполнения данной  команды, расположенной 
по адресу К  (и занимающей I. ячеек), выполняется команда из 
(К  +  1)-й ячейки. Такой порядок выборки команд называется 
естественным.  Он нарушается то л ь к о  специальными к о м а н д а 
ми. В таком случае отпадает необходимость указывать в ко 
манде в явной форме адрес следую щ ей команды. В трехадрес
ной команде (рис. 8.3,6) первый и второй адреса ук азы в аю т 
ячейки памяти, в которых расположены операнды, а третий  
определяет ячейку, в которую пом ещ ается результат операции.



Операция, описываемая трехалресной командой, может быть 
символически представлена и виде

ОП  [ Л 3] : =  ОП [ А 1] * О П [ А 2],

где знак * заменяет сим вол  операции ( - к  -  и г. п.).
Можно условиться, что  результат операции все!да поме

щается на месте одн ого  из операндов, например первого. По
лучим двухадресную команду (рис. 8.3, в), задаю щую  операцию

ОП  [Л 1]  : =  ОП  [Л ]]*0/У  [ А 2],

т. е. для результата используется подразумеваемый адрес.
В одноадресной ком анде (рис. 8.3,,’) подразумеваемые адре

са имеют уже и результат  операции, и один из операндов. 
Один из операндов указывается адресом в команде, в качестве 
второго  используется содержимое внутреннего регистра про
цессора, называемого в этом  случае регистром результата или 
аккумулятором Акк.  Результат операции записывается в тот же 
регистр:

/4кк : =  Акк*ОП  [4 ] .

Наконец, в некоторых случаях возможно использование без
адресных команд (рис. 8.3,«)), когда подразумеваются адреса 
обоих операндов и результата операции, например при работе 
со стековой памятью.

С точки зрения программиста наиболее естественны 
и удобны трехадресиые команды. Однако из-за необходимости 
иметь большее число разрядов для представления адресов 
и кода операции дли н а  трехадресной команды становится не
допустимо большой, и ее не удается разместить в машинном 
слове. Следует отм стить ,  что очень часто в качестве операндов 
используются результаты  предыдущих операций, хранимые 
в триггерных регистрах машины. В этом случае выполняемая 
операция приобретает характер одно- или двухадресный, при 
этом трехадресный ф о р м а т  используется неэффективно. По 
указанным причинам в современных ЭВМ применяют, как пра
вило, двух- и одноадресные команды и их модификации.

Способ расширения кодов операций. В машинах с коротким 
словом практически невозможно в одном ф ормате команды, 
т. е. при фиксированном назначении ее полей, кодировать боль
шое число различных операций и одновременно иметь гибкую 
форму адресации операндов. Это противоречие в машинах 
с коротким словом преодолевается расширением кодов опера
ций в команде. Д ля  задания  небольшой группы основных опе
раций (арифметических и др.) используется короткий код опе
рации, а получаемая при этом сравнительно большая адресная



часть ком анды  п озвол яет  р е а л и зо в а ть  гибкую , н а п р и м е р  д в у х 
адресную  с м н оги м и  м од и ф и кац и ям и , ад р есац и ю . Д л я  з а д а 
ния других операций  и спользую тся  более д л и н н ы е  {расш и
ряемые)  коды операций, при это м  со к р ащ аем ая  а д р е с н а я  ч асть  
оставляет  возм ож н ость  л и ш ь  д л я  более п р о с т о й , н а п р и м е р  
одноадресной , адресации  оп еран д ов . В п ределе р а с ш и р я е м ы й  
код операций зан и м ает  весь ф о р м ат  к о м ан д ы  (б е за д р е с н а я  
команда).

О бы чн о в ЭВМ  используется  несколько ф о р м а т о в  к о м а н д  
разн ой  длины.

П риведенны е на рис. 8.3 ф о р м а !ы  к о м ан д  д о с т а т о ч н о  схе
м атичны . В дей ствительн ости  адресн ы е п оля  к о м а н д  б о л ь ш ей  
частью  содерж ат не сам и  адреса , а то л ьк о  и н ф о р м а ц и ю , п о зв о 
л яю щ ую  определи ть д ей стви тел ьн ы е (и сп олн и тельн ы е) ад р е с а  
операндов в соответстви и  с и спользуем ы м и  в к о м ан д ах  с п о со 
бам и  адресации.

8.4. С П О С О Б Ы  А Д Р Е С А Ц И И

Следует разли чать  п онятия адресный код  в к о м а н д е  А к и ис
полнительны й адрес А и. А дресны й код — это  и н ф о р м а ц и я  об  
адресе операнда, содерж ащ аяся  в ком анде. И с п о л н и т е л ь н ы й  
адрес  -  ото ном ер ячейки п ам яти , к которой  п р о и зв о д и т с я  ф а к 
тическое обращ ение. В соврем енн ы х Э В М  ад р есн ы й  код , как 
п рави ло, не совп ад ает  с и сполн ительн ы м  ад р есо м .

В ы бор способов адресац и и , ф орм и рован и я  и с п о л н и т е л ь н о го  
адреса  и п реобразован и я  адресов  является о д н и м  и з в аж н ей 
ших вопросов р азр аб о тк и  Э В М . Р ассм отри м  с п о с о б ы  а д р е с а 
ции. используем ы е в соврем енн ы х Э В М .

Подразумеваемый операнд. В ком ан де не со д ер ж и тся  явн ы х 
указаний  об адресе о п ер ан д а ; оп еран д  п о д р азу м ев ает ся  и ф ак 
тически задается кодом  оп ераци и  ком ан ды . Д а н н ы й  м е т о д  и с
пользуется не часто, од н ак о  и м еется  несколько  в аж н ы х  случаев  
е ю  применения. В качестве п рим ера м ож но п ри вести  к о м а н д ы  
подсчета, в которы х к н еко то р о м у  числу (со д ер ж и м о м у  счетч и 
ка) прибавляется ф икси рован ное приращ ение, ч ас то  ед и н и ц а  
м л ад ш его  разряда. О дин из оп еран д ов  — число в счетч и ке — 
обы чн о адресуется явны м  м ето д о м , второй  о п е р а н д  — п р и р а 
щ ение -  не адресуется, в п ам яти  м аш и н ы  не с о д ер ж и т ся  
и является п одразум еваем ы м .

Подразумеваемый адрес.  В ком ан де не со д ер ж и тся  явн ы х  
указан ий  об адресе участвую щ его  в оп ераци и  о п е р а н д а  и ли  
адреса , по котором у п ом ещ ается  р езу л ьтат  о п ер ац и и , н о  э т о т  
адрес  подразум евается . Н ап ри м ер , ком ан д а  м ож ет с о д е р ж а т ь  
адреса  обоих оп ерандов, участвую щ их в о п ер ац и и , п ри  э т о м



п о д р а зу м е в а е т с я , что р е зу л ь т а т  оп ераци и  п ом ещ ается по ад р е 
су о д н о г о  из оп еранд ов, и ли  к ом ан д а  указы вает только  адрес  
о д н о г о  о п ер ан д а , а  адрес  в то р о го , ко то р ы м  является сод ерж и 
м о е  с п ец и ал ь н о го  реги стра  (н азы ваем о го  регистром  р езу л ьтата  
и ли  а к к у м у л я т о р о м ) , п одразум евается .

Н епосредст венная  адресация. В ком анде содерж ится не 
ад р е с  о п ер ан д а , а н епосредствен но сам  операнд. П ри н епосред
ств е н н о й  адресац и и  не требуется  обращ ени я к нам яли  д л я  вы 
б о р к и  о п ер ан д а  и ячейки п ам яти  д л я  его хранения. Э то  сп о со б 
ст в у е т  у м ен ьш ен и ю  врем ени  вы полнения п р о гр ам м ы  и зан и 
м а е м о г о  ею  объ ем а п ам яти . Н епосредственная адресация 
у д о б н а  д л я  хранения р азл и ч н о го  р о д а  кон стан т; одн ако  сле
д у ет  и м е т ь  в виду, что при это м  сп особе адресации дл и н а  оп е
р а н д а  к ороче кода к о м ан д ы , поскольку часть р азр яд о в  ко
м а н д ы  за н я т а  п од код операции .

П р я м а я  адресация.  И сполн ительн ы й  адрес совп ад ает  с 
а д р е с н о й  частью  к ом ан ды . Э т о т  способ адресации бы л  о бщ е
п р и н я т ы м  в первы х вы числи тельн ы х м аш инах и п родол ж ает  
п р и м ен я ть ся  в настоящ ее время в ком бинации с други м и  
сп о с о б а м и .

О т н оси т ельная  адресация или базирование. И сполнительны й 
ад р е с  оп р ед ел яется  сум м ой  адресн ого  кода ком анды  А к и неко
то р о го  чи сла Аб, н а зы в а е м о ю  базовым адресом:

А„ =  АГ, +  А*.

Д л я  хран ени я базовы х адресов  в м аш ине м огут б ы ть  предус
м о т р е н ы  регистры  или специ ально  вы деленны е д л я  этой  цели 
ячей ки  п ам яти  (базовые регистры).  В ком анде вы деляется поле 
В  д л я  указан и я  ном ера б а зо в о го  регистра.

О тн о си т ел ьн ая  адресац и я  п озволяет  при м еньш ей длине 
а д р е с н о г о  к од а  к ом ан ды  обеспечить доступ к лю бой  ячейке п а
м я т и . Д л я  это го  число р азр я д о в  в б азо во м  адресе вы би раю т 
т а к и м , чтобы  м ож н о  б ы л о  ад р есо в ать  лю б ую  ячейку О П , 
а а д р есн ы й  код А к сам о й  к ом ан ды  использую т для  п редставле
ния л и ш ь  сравн и тел ьн о  к о р о тко го  «смещения»  (об озн ачаю т 
б у к в о й  £>). С м ещ ение оп редел яет  полож ение оп еранда о тн о 
си т е л ь н о  н ачал а  м асси ва, зад аваем о го  б азовы м  адресом  А б. 
Р и су н о к  8.4 поясняет процесс ф орм и рован и я  и сполн ительн ого  
ад р еса .

Б о л ь ш ей  частью  и сполнительны й адрес при базировани и  
о б р а зу е т с я  с п о м о щ ью  сум м ато р а  согласно  вы раж ению  
(ри с. 8 .4 ,6 )

. _  (В) +  £), если В ф  0 ;
Ди “  О, если В  =  О,



Рис. 8.4. Базирование (относи 1ельная ад р есац и я):
« - о б р а з о в а н и е  алреса элемента одн о м ер н о г о  м ас си в а :  6 -  формирование  
исполнительного алреса суммированием: « — ф о р м и р о в а н и е  исполнительного 
адреса совмещением

где В  и О  — коды  (числа), стоящ ие в со о тве тств у ю щ и х  п олях  
к о м ан д ы ; (В) — содерж им ое регистра с н о м е р о м  В. П ри 5  =  0 
о тн оси тел ьн ая  адресац и я блокируется.

Б олее п од роб н о  обращ ение к О П  н ри  отн оси тел ьн ой  а д р е 
сации м о ж н о  п редстави ть  в сл ед у ю щ ем  ви д е :

если А тЛ]В] =  0 то  Р гЛ О П . =  Р г К [ 0 ] 
иначе Р г Л О П  : = Р г В + Р г К [ И ];

Счит : Р г И О П  : =  О П  [ Р гЛ О П );

С ум м и рован и е  при образован ии  А н с в я з а н о  с потерей вре
мени. П о это м у  прим еняю т такж е ф о р м и р о в а н и е  и сполн итель
н ого  адреса м ето д о м  совмещ ения (рис. 8 .4 , в). В этом  случае 
базовы й  адрес  содерж и т старш ие, а см ещ е н и е  — м ладш ие р а з 
ряды  и сп ол н и тел ьн ого  адреса, к о т о р ы е  объ ед ин яю тся  в 
Р г Л О П  согласн о  операции конкатен аци и  с л о в а :

Р г Л О П .  = Р г В /Р г К [ Р \ ;

О днако  при совм ещ ении базовы й  ад р е с  м ож ет зад авать  не 
лю б ую  ячейку, а то л ьк о  те, адреса к о т о р ы х  со д е р ж а т  0 в м л а д 
ших разрядах , соответствую щ их см ещ е н и ю .

О тн оси тел ьн ая  адресация обесп ечивает  гак назы ваем ую  
п ерем ещ аем ость п рограм м , г. с. в о з м о ж н о с т ь  передвиж ения 
п р о гр ам м  в п ам яти  без изменений в н у т р и  с а м о й  п рограм м ы .

О тноси  1сл ьн ая  адресация о б л егч ает  расп р ед ел ен и е  п ам яти  
при составлен и и  несколькими п р о г р а м м и с т а м и  слож ны х п р о 
грам м . К аж ды й  програм м ист м о ж ет  р а с п о л а г а т ь  свою  часть 
п р о гр ам м ы  в п ам яти , начиная с н у лев о го  ад р еса . П ри ком по-



новке п р о г р а м м ы  д о ст ато ч н о  только  за д а т ь  соответствую щ ие 
значения б а зо в ы х  адресов .

У короченная адресация.  Д ля ум ен ьш ен ия дли н ы  кода ко
м ан ды  часто  п р и м ен я ется  гак н азы ваем ая укороченная адр еса 
ция. С у ть  ее с в о д и тся  к том у, что в к ом ан д е  зад аю  гея только  
м л ад ш и е р а з р я д ы  адресов , старш ие р азр я д ы  при этом  п одразу 
м ев аю тся  н у л ев ы м и . Т акая  адресация п о зво л я ет  и спользовать  
то л ьк о  н еб о л ь ш у ю  группу ф иксированны х ячеек с начальны м и 
(к оротк и м и ) а д р е с а м и  и поэтом у мож ет п рим еняться  лиш ь со 
вм естно  с д р у г и м и  сп о со б ам и  адресации.

Регист ровая  адресация  есть частны й случай укороченной, 
когда в качестве  ф иксированны х ячеек с к о ротки м и  адресам и  
исп ол ьзую тся  р е ги с т р ы  (ячейки сверхоперати вн ой  или м естной  
пам яти ) п р о ц ессо р а . Н априм ер, если таких  регистров 16, то 
для  ад р еса  д о с т а т о ч н о  четырех двоичны х р азр яд о в . Р еги стро 
вая адресац и я  н а р я д у  с сокращ ением  дли н ы  адресов  операндов 
п озвол яет  у в ел и ч и ть  скорость  вы полнения операций , так как 
ум ен ьш ается  ч и сл о  обращ ений  к О П .

Косвенная адресация.  А дресный код  к о м ан д ы  указы вает 
адрес ячейки п а м я т и , в которой  н аходится  адрес  оп еранда или 
ком ан ды . Т а к и м  о б р а зо м , косвенная адресац и я  м ож ет бы ть 
иначе о п р ед ел ен а  как  «адресация адреса».

Н а к освен н у ю  ад р есац и ю  указы вает к о д  операции  ком анды , 
а в н еко то р ы х  Э В М  в ком анде о тво д и тся  сп еци альны й  разряд  
(указател ь  а д р е с а ц и и  — У А ), и циф ра 0 или 1 в нем указы вает, 
является а д р е с н а я  часть  ком анды  п р ям ы м  ад р есо м  или кос
венны м . О б р а щ е н и е  к О П  за операндом  при косвенной ад р еса 
ции п р е д с т а в л я е т  собой  следую щ ую  п роцедуру:

Р г Л О И  : =  Р гК[А];
С чит : Р г И О И  : =  О И [Р гА О П ] .

если  У  А — 0 то идти к  Л/ иначе Р г А О П  — Р г И О И ;
С чит : Р г И О П : =  О П [Р гА О П ):

М :  Р г А Л У : =  Р г И О П :

В н ек о то р ы х  Э В М  используется м н огоступ ен чатая  косвен
ная адр есац и я . В это м  случае ячейки п ам яти  содерж ат такж е 
разряд  — у к а за т е л ь  косвенной адресации  (У А ). Если этот  р а з 
ряд  у к азы в ает  на п родолж ение косвенной адресации, то м а 
ш ина п о с л е д о в а т е л ь н о  вы бирает из п ам яти  адреса  д о  тех пор, 
п ока не б у д е т  н ай д ен а  ячейка, в к о то р о й  разряд-указател ь  
о п редел и т п р я м у ю  адресац и ю . А дрес из этой  последней ячейки 
и является  и с к о м ы м  исполнительны м  ад р есо м .

К освенная адреса ци я  широко использует ся в м а л ы х  и микро- 
Э В М . и м е ю щ и х  корот кое машинное слово,  д л я  преодоления 
ограни чен и й  к о р о т к о г о  ф орм ата ком ан ды .



Р ассм о тр и м  ш ироко п р и м е н я е м о е  в м и к р о п р о ц е с с о р а х , 
м алы х  и микро-Э В М  совм ест ное  использование у к о р о ч е н н о й  
(регистровой) и косвенной адресаций  (рис. 8.5). П усть  н е о б х о д и 
м о  п ередать  число 4527 из Р г З  в ячейку О П  1765. Д л и н а  
адресн ы х  полей ком анды  д о с т а т о ч н а  л и ш ь для  указан ия к о р о т 
ких н ом еров  регистров, она не п о зв о л я е т  зад ать  в к о м а н д е  п о 
лны й адрес  ячейки пам яти. П о э т о м у  оп еранд  4527  у к а зы в а е т с я  
р е е с т р о в о й  прям ой адресацией  (У А  = 0), а  для  зад ан и я  а д р е 
са 1765 п риходится в о сп о л ь зо в ать ся  регистровой  к о с в е н н о й  
адресацией  (УА  =  1). при к о т о р о й  в ком ан де у к азы в ается  н о 
м ер  реги стр а  (в р ассм атр и ваем о м  п ри м ере  РгЗ),  п р е д в а р и т е л ь 
но загруж ен н ого  полны м ад р есо м  ячейки, в которую  п р о и з в о 
дится  передача.

Авт оинкремент ная и а вт о д ек рем ент на я  адресации.  П о 
скольку  регистровая  косвенная ад р есац и я  требует п р е д в а р и 
тельной  загрузки  регистра из ОГ1 косвен н ы м  адресом , ч т о  с в я 
зан о  с потерей  времени, т а к о й  тип  адресации о с о б е н н о  
эфф ективен при обработке м асси в а  дан н ы х, если им еется м е х а 
н изм  автом ати ч еского  п р и р ащ ен и я  или ум еньш ения с о д е р ж и 
м ого  реги стра  при каж дом  о б р а щ е н и и  к нему, н азы в аем ы й  с о 
о тветствен н о  автоинкрем ентной  и автод екрем ен тн ой  а д р е с а 
цией. В это м  случае достаточ н о  о д и н  раз загрузи ть  в р е г и с т р  
адрес  п е р в о ю  обраб аты ваем ого  э л е м е н т а  м ассива, а  за т е м  п р и  
каж д ом  обращ ени и  к р с ги с ф у  в н ем  в резул ьтате  и н к р е м е н т 
ной (декрем ентн ой ) процедуры  ф о р м и р у етс я  адрес сл е д у ю щ е г о  
эл ем ен та м ассива.

П ри автоинкрементной адресации  по  содерж и м ом у  р е г и с т р а  
сн ачал а  содерж и м ое регистра и сп о л ьзу ется  как адрес  о п е р а н д а , 
а затем  получает приращ ение, р а в н о е  числу б ай т  в э л е м е н т е  
м ассива. П ри автодекре
мент ной  адресации сначала 
содерж и м ое указанного в 
ком ан де регистра ум еньш а
ется на число, равное чис
лу бай т  в элем енте массива, 
а  затем  используется как 
адрес  оп еранда.

Рис. 8.5. С овм еепю е использова
ние регистровой прямой и ре
гистровой косвенной адреса
ций для преодоления ограни
чений короткого стопа команды
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А втои н к рем ен тн ая  и автодекрем ен тн ая  адресац и и  м огут 
р ассм атр и в аться  как у п р о щ ен н ы й  вариаш  индексации — весьма 
в а ж н о го  м ехан и зм а п р ео б р азо в ан и я  адресны х частей ком ан д  
(см , § 8.6) и о р ган и зац и и  вы числительны х циклов, п оэтом у  их 
ч ас то  н азы в аю т авт оипдексацией .

Адресация слов п ер ем е н н о й  д.шны. Э ф ф ективность  вы числи
тел ьн ы х  систем , п ред н азн ачен н ы х  для об раб отки  дан н ы х (эко
н ом ических, п лан овы х  и д р .) , повы ш ается, если  им еется в о з
м о ж н о сть  вы п ол н ять  о п ер ац и и  со словам и п ерем енной  длины . 
В это м  случае в м а ш и н е  дол ж н а  бы ть п редусм отрен а ад р еса 
ция сл ов  перем енной  д л и н ы , которая обы чно реали зуется  пу
т ем  указания в к о м а н д е  м естополож ения в п ам яти  н ачала сл о 
ва и его  длины .

О бы чн о в Э В М  о д н о в р ем ен н о  используется несколько  ти 
пов адресации. Т ип ад р е с а ц и и  указы вается л и б о  неявно кодом  
оп ераци и , л и б о  в яв н о й  ф орм е в специальном  поле адресной 
части  ком анды .

8.5. СТЕКОВАЯ  А Д Р Е С А Ц И Я

Стековая п а м я т ь  (с м . гл . 4), реализую щ ая безадресн ое за 
д ан и е  оп еранд ов, я в л я е т с я  эф ф ек1ивным эл ем ен то м  соврем ен 
ной архи тектуры  Э В М , особен н о  ш ироко и спользуем ы м  в м и 
кропроц ессорах , м а л ы х  и микро-Э В М . У читы вая  своеобразие 
стековой  адресации, ее рассм отрение вы делено в отдельны й  
п араграф .

С тек п ред ставляет  с о б о й  группу последовательн о  пронум е
рованн ы х регистров  (аппаратурный стек) или ячеек памяти, 
снабж енны х у к азат ел ем  стек а  (обычно реги стр о м ) (У С ), в кото
р о м  ав том ати ч ески  п р и  записи и сч и ш в ан и и  устанавливается  
н о м ер  (адрес) п оследн ей  занятой  ячейки стека (вершины стека). 
П ри  операции  зап и си  зан осим ое в стек сл ово  пом еш ается 
в следую щ ую  по п о р я д к у  свободную  ячейку стека, а при 
считы вании  из стека  и звл ек ается  последнее п оступивш ее в него 
слово . Т аки м  о б р а з о м , в сгеке реализуется п рави ло  «последний  
приш ел — первый уш ел » .

У казанное п р ав и л о  п р и  обращ ении к стеку реализуется  ав 
том ати чески . и п о э т о м у  при операциях со стеком  возм ож н о  бе
задресное зад ан и е  о п е р а н д а  — ком анда не содерж и т адреса 
ячейки стека, но со д ер ж и т  адрес (или он подразум евается) 
ячейки п ам яти  или р е ги с т р а , откуда слово  п ередается  в стек 
или  куда загр у ж ается  и з стека.

М еханизм  стек о во й  адресации  поясняется н а  рис. 8 .6. При 
вы полнении к о м ан д ы  передачи  в стек слова из регистра или
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Рис. 8.6. Стековая адресация в «перевернутом стеке»:
и -  исходное состояние стека;  б -  стек после вы полнения к о м а н д ы  «Засылать 
в стек из Р.'З»; в -  стек после выполнения ком ан ды  «Сложить»; г ~ стек 
после выполнения команды «шгрузить и> стека в Рг4»

ячейки О П  сн ачала указател ь  стека увели ч и вается  на 1 (в  пере
вернутом стеке  ум ен ьш ается  на !), а  зат ем  с л о в о  п о м ещ ается  
в ячейку стека, указы ваем ую  У С . П ри к о м ан д е  за гр у зк и  и з сте
ка регистра или ячейки п ам яти  сн ачала с л о в о  и звл ек ается  из 
верш ины  стека, а  зат ем  указатель стека у м ен ь ш ается  н а  1 (в 
перевернутом стеке  увели чивается  на I )1. К ак  э т о  н и  к аж ется  на 
первы й взгл яд  уди ви тел ьн ы м , но при со о т в е тс т в у ю щ е м  р асп о 
лож ении  оп ерандов  в стеке м о ж н о  вы ч и сл ять  в ы р аж ен и я  п о 
л н остью  безадресн ы м и  ком ан дам и , у к азы в аю щ и м и  т о л ь к о  вид 
операции. Т акая  к о м ан д а  извлекает из стек а  в со о тветств и и  
с к одом  операции  один или д в а  оп еран д а, в ы п о л н я е т  н ад  ним и 
предписанную  оп ераци ю  и зан оси т р е зу л ь та т  в стек .

Вычисления с и сп ользован и ем  стековой  п а м я т и  уд об н о  
оп и сы вать  и п р о гр ам м и р о в ать  с п о м о щ ью  п о л ь ск о й  и нверс
ной (бесскобочной) зап иси  ариф м етических в ы р аж ен и й  П О Л И З . 
Э та  запись п роизводи лся  по следую щ ем у  п р а в и л у : чи таем  
ариф м етическое вы раж ение сл ева  н ап р ав о  и п о сл е д о в ател ь н о  
друг за  д ругом  вы писы ваем  встречаю щ иеся  о п ер ан д ы . К ак  
то л ьк о  окаж ется, что  все оп еранды  н еко то р о й  о п ер ац и и  вы п и 
саны , зап исы ваем  зн ак  этой оп ераци и  и п р о д о л ж а е м  вы п и сы 
вать  операнды . Е сли оп ераци я им еет о п е р а н д о м  р е зу л ь т а т  не-

1 В случае использования памяти  с  побайтной а дресац ией  при занесении 
слова в стек и извлечении слова из стека сод ерж и м ое  У С  изменяется  на 
величину ¿ ,  где £  -  количество байт в слове.



Рис. 8.7. П рограм м а вычисления выражения (8.4) 
с использованием стековой памяти

которой  преды дущ ей операции  и т а к  п ослед 
ней вы писан , то счи таем  этот  оп еранд  вы пи
санны м .

Н ап ри м ер , вы раж ение
(к +  / -  т ){р  -  л) (8.3)

в П О Л  И З имеет вил
к /  4- т  — рм — х . (8.4)

Выраж ение в П О Л И З  не содерж ит скобок,
•н о  п орядок  действий определяет одн озн ачн о. 
П ри  использовани и  стековой  п ам яти  п о 

с л е д о в а т е л ь н о с т ь  си м во л о в  в вы раж ении  П О Л И З. н апри 
м ер  (8 .4 ), мож ет р а с с м а т р и в а н и я  как п р о гр ам м а  вы числе
ния и с х о д н о го  ари ф м етического  вы раж ения (рис. 8.7). если под 
б у к в ам и  п о н и м а т ь  к ом ан ды  засы лки , содерж ащ ие ю л ьк о  ад р е 
са в ОГ1 со о тветств у ю щ и х  оп еранд ов, засы лаем ы х в стек, а под 
зн ак ам и  оп ер ац и й  — безадресные команды,  содерж ащ ие тол ько  
к о д ы  о п ер ац и й . К о м ан д а  вто р о го  ти п а  инициирует извлечение 
и з с тек а  двух  (или од н о го ) слов, вы полнение н ад  ним и указан 
н ой  в к о м а н д е  оп ераци и  и засы лку р езу л ьтата  в верш ину стека.

Б езад р есн ы е  ком ан ды  на основе стековой  адресации пре
д е л ь н о  с о к р а щ а ю т  ф о р м ат  ком ан д , эконом ят п ам ять  и сп особ
с т в у ю т  п о вы ш ен и ю  п рои зводи тел ьн ости  Э ВМ .

О д н а к о  п ри  так ой  структуре к о м ан д  в озн и каю т ослож нения 
с п о ст р о ен и ем  к о м ан д  передачи управления и р аб о ты  с периф е
р и й н ы м и  у строй ствам и .

В со в р ем ен н о й  архитектуре п роцессоров и м и кроп роц ессо
ров  стек  и стек о вая  адресац и я ш и роко  использую тся  при о р г а 
н и зац и и  п ер ех о д о в  к п о д п р о гр ам м ам  и возврате  от  них, а  т ак 
ж е в с и стем ах  п реры вани я (см. гл. 9). Весьма ш и роко  стеки 
и б езад р есн ы е  к о м ан д ы  использую тся  в вы числительном  к о м 
плексе  « Э л ь б р у с»  [17].

8.6. К О М А Н Д Ы , П РО Ц Е Д У Р Ы  И М И К Р О П Р О ГР А М М Ы
П Е Р Е Д А Ч И  У П Р А В Л Е Н И Я  В П Р О Г Р А М М А Х

Р а с с м о т р и м  к ом ан ды , управляю щ и е п орядком  исполнения 
к о м ан д .

П ри  естествен н о м  порядке п осле вы полнения очередной к о 
м ан д ы  в ы б и р ается  ком ан да, расп олож ен ная  в следую щ ей по 
п о р яд к у  ячейке п ам яти . О бы чно адрес  ком ан д  хранится  в сп е
ц и а л ь н о м  р еги стр е , н азы ваем ом  счетчиком  ком ан ды  (С чК ), со-

АВрес к  
А Врве I

+
Адрес т

Адрес р  
Адрес 5

X



держ и м ое к о то р о го  после вы п олнен ия к а ж д о й  к о м ан д ы  ав  ю - 
м атически  увеличивается на 1, а  если п а м я т ь  и м еет  п о б ай тн у ю  
адресац и ю , то  на стол ько , сколько  бай т  со д е р ж и т  тек у щ ая  к о 
м ан д а  (приращение адреса команды  L K).

В ы борка очередн ой  и ф орм и рован и е ад р е с а  сл едую щ ей  к о 
м ан ды  (А С К ), часто  н азы ваем ого  « п р о д в и н у т ы м  ад р есо м » , 
п роисходит (при естественном  п оряд ке) сл ед у ю щ и м  о б р а з о м  
(рис. 8.8 ):

Р г А О П : — С чК :
С чит : Р г И О П ;  — 0 П [Р гА 0 1 Г \ \

Р . 'К  : =  Р г И О П  \

(В ы полнение текущей к о м ан д ы )

А С К е„ ; С ч К :  =  С ч К + Ц \

Е стественны й п оряд ок  вы полнения к о м а н д  м ож ет б ы т ь  н а
руш ен: 1) к о м ан д ам и  перехода (к о м а н д а м и  передачи  у п р авл е
ния); 2) к о м ан д ам и  замещ ения («Выпо.тение»)',  3) см еной  со- 
с ю я н и я  п р о гр а м м ы ; 4) запросам и  п р ер ы в ан и я  п р о гр ам м ы  (см . 
гл. 9).

Команды перехода (передачи управления) .  И звестны  м н о г о 
численные вар и ан ты  ком анд перехода, о д н а к о  общ ий  принцип 
состои т в то м , что  адресная часть к о м а н д ы  п ерехода н еп осред 
ственно или п осле сум м ировани я с с о д е р ж и м ы м  б а з о в о ю  peí и- 
стра  п ередается в счетчик ком анд, и, с л е д о в а т е л ь н о , после д а н 
ной ком ан ды  м о ж ет  б ы ть  вы полнена к о м а н д а  из п р ои звол ьн ой  
ячейки п ам яти , н ом ер  которой о п р ед ел я ется  адресной  частью  
к ом анды  перехода.

Рис. 8.8. Формирование адреса 
следующей команды при естест
венном порядке выборки команд 
и при его нарушении командами 
перехода и командой «Выпо.ше- 
ние»

КОп
БП А

а)
ВПК А

ö)
УП м  | д

б)

5ПВ Р А
2)

Яь’гт А

Рис. 8.9. Упрощенные структуры 
команд перехода безусловного 
(а), безусловного по косвенному 
адресу (6 ), условного («), без
условного с возвратом («?) и 
команды «Выпо.тение» (<Э)



Д л я  у п р о щ ен и я  излож ения м атер и ал а  рассм отри м  проце
ду р ы  в ы п о л н ен и я  к о м ан д  переходов без отн осительн ой  ад р еса 
ции.

Р а зл и ч а ю т  д в а  основны х вида к о м ан д  перехода: безус
ловный  п ереход  (Б П ) и условный  (У11). У п рош ен ны е структуры  
этих к о м ан д  п о к а за н ы  на рис. 8.9.

К оманда Б П  (рис. 8.9, а) соверш ает переход всегда независи
м о  от  к ак и х -л и б о  условий . О бы кновенно следую щ ей за ком ан 
дой  БП  в ы п о л н я ется  ком анда, адрес  которой  указан в адрес
ной части к о м а н д ы  Ы 1, т. е. (см. рис. 8 .8)

А С К ьп : С ч К  : = Р Ж  [А] ,

Д р у ги м  в а р и а н т о м  ком анды  БП  является безусловный пере
ход по к о с ве н н о м у  адресу  (В П К) (рис. 8 .9 ,6 ). Н а косвенную  
адресац и ю  у к а зы в а е т  код операции к ом ан ды  или специальное 
поле в ф о р м а т е  к о м ан д ы , определяю щ ее тип адресапии. У п р а
вление п ер ед ается  к ом ан д е , располож енной в ячейке, адрес ко
торой  указан  в адресн ой  части ком ан ды  Б П К . В этом  случае 
вы полняется  с л ед у ю щ ая  процедура (рис. 8 .8 ):

Р г А О Г 1 : = Р г К [ А } ;
С'чит: Р г И О П :  — О П [Р . 'А О  11}:
А С К ь п к : С ч К ;  =  Р гИ О П [А ] \

П ри у с л о в н о м  переходе  адрес следую щ ей  ком ан ды  зависит 
от  вы п олнен ия  н ек о то р о го  условия. О бы чн о, если условие вы
полняется, п р о и сх о д и т  переход к ком ан де по адресу, указан н о
му в адресн ой  части  ком анды  У П . В п роти вн ом  случае выби
рается с л ед у ю щ ая  по порядку ком ан да, адрес  которой  оп реде
ляется . как о б ы ч н о , содерж им ы м  С ч К , увеличенны м на 
приращение адреса  команды  / .к. Так же как и при Б П . в ком анде 
У П  могут и сп о л ь зо в ать ся  относительная и косвенная адреса
ции.

У словия п ер ех о д а  (например, р езу л ь тат  преды дущ ей ко
м ан ды  равен , б о л ь ш е  или меньше 0, п ереполнение разрядной  
сетки и д р .)  з а д а ю т с я  кодом  операции У П  или в виде о тд ел ь
н ого  п оля  « м а с к а  условия» М  в к ом ан д е  У П  (рис. 8.9, в). 
В этом  сл учае  сл ед у ю щ ая  команда оп ределяется  по правилу 
(рис. 8 .8 )

если У г [Л /]=  1 то  А С К у ц .  С ч К : - Р г К [ А ]  иначе
А С К к„ : С ч К :  =  С ч К + Ь к\

Здесь У с  [Л /] — логическая ф ункция (условие), заданн ая  (за 
данное) м аск о й  М .  Е сли условие перехода задается  кодом  опе
рации к о м а н д ы  Ус[КОп],  то в приведенном  вы раж ении Ус[М]  
н адо  зам ен и ть  н а  Ус[КОп].



Р е 1ультат
операции

Код ПР Маска условия ( Е С  Э В М )

ПР [0] ПР [1] М [0] М [ 1 ] м [2] М [ 3 ]

Р а в е н  0 0 0 0 0 0
М е н ь ш е  0 0 1 0 1 0 0
Б о л ь ш е  0 1 0 0 0 1 0
П е р е п о л н е н и е 1 1 0 0 0

О бы чно вы полнение м аш и н н о й  к ом ан ды  со п р о в о ж д а е т с я  
в ы работкой  кода п ризн ака резу л ьтата  Г1Р, ф о р м и р у е м о го  
в специальном  регистре Р гП Р .  К о м ан д а  УП а н а л и зи р у е т  с ф о р 
м и рован н ы й  преды дущ ей к о м ан д о й  ПР.  С м ы сл  к о д о в  П Р  м о- 
жеч б ь п ь  установлен р азл и ч н ы м  д л я  разны х о п ер ац и й . Н а п р и 
м ер. в ЕС  ЭВМ  д в у х р азр яд н ы й  признак р е зу л ь т а т а  П Р  при 
вы полнении ариф м етических оп ераци й  п р и н и м ает  зн ач ен и я , 
приведенны е в табл . 8.1 ( /7 />[0| и /7/*[ 1 ] — н улевой  и п ервы й  
разр я д ы  ПР).

С  п ом ощ ью  двухразрядн ой  м аски  м ож но за д а т ь  в качестве  
условия УП лю бое значение ПР.

В м аш инах ЕС Э В М  и сп ользуется  4 -раэрядн ая  м а с к а , и это  
д а е г  возм ож ность зад авать  в  качестве условия п ер ех о д а  в ы п о л 
нение не только  л ю б о го  из П Р , но и их д и зъ ю н к ц и и  (есл и  в 
м аске М  несколько 1).

В этом  случае имеем

У г[М ] =  М [ < ) \ П Р ( Ц - П Р [ 1 ]  V М  [ 1 ] * /7 Р [ 0 ]  ■ П Р [  1] V

V М  [2 ] ■ /7Р  [0 ] ■ Л Р [ Т ]  V .V/[3 ] ■/7Р  [0 ] П Р [ 1 ] .

О тм ети м , что при Л /= 1 1 1 1  к о м ан д а  У П  в ы п о л н я ет  б е з у с 
л овн ы й  переход, а при А/ =  000() (пустая к о м ан д а ) д е й с т в у е т  
естественны й п орядок вы борк и  ком ан д . Т аки м  о б р а з о м  и с к л ю 
чается н еобходим ость в о т д ел ь н о й  ком ан де б е зу с л о в н о го  п е р е 
хода.

К о м ан д ы  условны х п ереходов  п о зво л я ю т  р е а л и з о в а т ь  п р о 
г р а м м ы  с разветвлен иям и  в  зав и си м о сти  о т  п р о м е ж у т о ч н ы х  
р езу л ьтато в  вычислений или со сто я н и я  м аш и н ы .

В аж ны м  случаем  передачи  управления я в л я ю т с я  б е з у с 
ловные переходы к подпрограм м ам .  И х о со б ен н о сть  с о с т о и т  
в т о м , что п ом им о перехода о н и  д о л ж н ы  о бесп еч и ть  п о  о к о н 
чании п одп рограм м ы  в о зв р а т  к исходной п р о гр а м м е , к  т о й  
точке ее, откуда бы л соверш ен  переход. О бы чн о д л я  п е р е х о д о в  
к п о д п р о гр ам м ам  используе гея сп ец и альн ая  к о м а н д а  « Б е з у с -



Команды
программы

Команда. 
БПВ .

Команды 
Переход к подпрограммы 
подпрограмме
/ Запоминание 
' адреса возврата

ц8оз

Возврат 
к программе 
через косвенный 
адрес Р

Команда 
БПК

Р и с .  8 .10.  О б р а щ е н и е  к и о д -  
п р с н р а м м е с  п о м о щ ь ю  к о м а н д ы  
б е з у с л о в н о !  о  п е р е х о д а  с в о з в р а 
т о м

.ювпыи переход с возвратом»  
(БП В ). П о этой ком ан де 
(рис. 8. 10) сн ачала адрес  
в о з в р а т  Л К01, т. е. содерж и 
м ое С ч К  (увеличенное на 
«приращ ение адреса к о м ан 
д ы » 1 ¿„). зап ом и н ается  по 

а д р есу  Р , укачанном у в ком ан д е  Б П В 2, чагем  в счегчик 
к о м а н д  зан оси тся  со д ер ж и м о е  поля А ком анды  Б П В , т. е. 
а д р е с  А  начала п о д п р о гр ам м ы . В конце п о д п р о гр ам м ы  
р а зм е щ а е т с я  ком ан да в о зв р а т а , к оторая  представляет собой  
к о м а н д у  Б П К , у к азы в аю щ у ю  путем косвенной адресации  адрес 
яч ей ки , в которой  н аходи тся  адрес А и01.

Ф о р м а л ь н о  всю  эту п роц ед уру  после прием а в Р г к  ко
м а н д ы  Б П В  м ож н о  п р ед став и ть  в следую щ ем  виде (см . рис. 8.8 
и 8 . 10):

С ч К :  = С ч К + ^  (о б р а зо в а н и е  адреса возврата  Л во,> ;
Р г И О П : = С чК \
Р г А  О П : — Р гК [ Р ] ;

З а п и с ь : О П [ Р г А О Щ : — Р г И О П  (зап о м и н ан и е  адреса возврата  
Л В(П в ячейке Р } ;

С ч К ; = РгК [А]  (п е р ед ач а  в С ч К  адреса начала п од п ро
г р а м м ы )  ;

В ы п о л н ен и е  п о д п р о гр ам м ы

С чи т ы ван и е  и передача в Р г К  заклю чаю щ ей  п о д п рограм м у  ко
м а н д ы  Б П К , содерж ащ ей  в  поле А косвенный адрес Р  

Р г А О П : ~ Р г К [ А ] ;
С м и т : Р г И О П :  =  0 П [ Р г А 0 1 1 \  (и звлечен ие адреса в озврата

Ана\У »
А С К БцВ : С чК : = Р г И О П [ А \  (в о з в р а т  к основной п р о г р а м м е -  

ком ан де в ячейке Л во,>;

1 Д л я  Э В М  с  п о с л о в н о й  а д р е с а ц и е й  и д л и н о й  к о м а н д ы ,  р а в н о й  
с л о в у ,  ¿.к = 1 .

2 О б ы ч н о  э г о  о д и н  и з  о б щ и х  р е г и с т р о в .



Операция замещения,  реали зуем ая  к о м а н д о й  «.Выполнение» 
(Вып), состои т  в то м , чго вм есто о ч ер ед н о й  к о м ан д ы , соответ
ствую щ ей  естествен н ом у  порядку в ы б о р к и  к о м ан д , исполняет
ся « зам ещ аю щ ая »  ком ан да, ук азы ваем ая  ад р есн о й  частью  ко
м анды  Вып, а  затем , если только  з а м е щ а ю щ а я  ком ан да не 
о к азал ась  к о м ан д о й  перехода, в о сстан ав л и в ает ся  приостано
вленный на врем я вы полнения к ом ан ды  Вып  естественны й по
рядок вы борки  ком ан д . К ом ан да Вып  д о л ж н а  сохран ять  неиз
м енны м  сод ерж и м ое  СчК. П о л о м у  а д р е с  зам ещ аю щ ей  ко
м анды  берется  не из СчК,  а  из Р г К  (см . рис. 8.8). 
С о ответствую щ ую  процедуру после п р и ем а  в Р г К  ком анды  
Вып м ож но п редстави  ть в виде 

Р г А О Н :  =  Р гК[А]\
С чит : Р г И О П :  -  0 П { Р г А 0 1 Г \ ;

Р гК : = Р г И О Н  (в ы б о р к а  за м е щ а ю щ е й  к о м а н д ы );

И сполнение зам ещ аю щ ей  к о м ан д ы

С ч К ; ~ С ч К +  ^  (восстан овл ен и е  естествен н о го  порядка 
вы борки  к о м а н д ) ,

8.7. И Н Д Е К С А Ц И Я

Х арактерн ы м  д л я  реализуем ы х на Э В М  м ет о д о в  реш ения 
м атем а тических зад ач  и обраб отки  д ан н ы х  явл яется  циклич
ность вы числительны х процессов, при к о т о р о й  п о вто р я ю тся  
одни и те же п роцедуры , но н ад  р а зл и ч н ы м и  о п ер ан д ам и  (эле
м ен там и  и нф орм ац ион н ы х м ассивов), р асп о л о ж ен н ы м и  у п о р я
доченно в п ам яти . П оскольку оп еранд ы , о б р а б а т ы в а е м ы е  при 
повторениях  цикла, им ею т разн ы е ад р еса , м о ж н о  д л я  каж д ого  
п овторения со став и ть  свою  п о сл е д о в ател ьн о сть  к о м ан д , о т л и 
чаю щ ихся адресн ы м и  частями. Н а рис. 8 . И , а  в качестве п ро 
стого  п рим ера п оказан  одн ом ерн ы й  и н ф о р м ац и о н н ы й  м асси в, 
в к отором  вы делены  круж ками п о д л еж ащ и е  о б р а б о т к е  оп е
ранды  и0. «11 •••> а * - ь  расп олож ен ны е п о с л е д о в а т е л ь н о  со 
сдви гом  на q  ячеек. П р о гр ам м а  со с т о и т  из групп к о м ан д  
(рис. 8. 11, б), п овторяю щ и х один и тот  ж е цикл  вы числений , 
причем каж дая п оследую щ ая отли ч ается  о т  п ред ы д ущ ей  т о л ь 
ко п риращ ением  на q адреса оп еран д а а,. О д н а к о  при таком  
подходе п р о гр ам м а  реш ения задачи  о к а з ы в а е м  с л и т к о м  
длинной, а ее составлен и е чрезм ерн о  т р у д о е м к и м .

П р о гр ам м и р о в ан и е  вы числительны х ц и к л о в  сущ ествен н о  
упростится, если  п осле каж дого  вы п олнен ия  ц и к л а  о б есп еч и ть  
автом атическое изменение в со о тве тств у ю щ и х  к о м а н д а х  их 
адресны х частей согласно  расп о л о ж ен и ю  в О Н  о б р а б а т ы -



Рис. 8.11. Вычислительный цикл и автоматическая модификация 
адресов команд

ваем ы х о п е р а н д о в . Т акой  процесс н азы вается  модификацией ко 
м а н д то ч н ее , адресн ы х  частей ком ан д . М одиф икация ком ан д  
о сн ован а  н а  в о зм о ж н о сти  вы полнения н ад  кодам и  ком ан д  или 
их ч астям и  ари ф м етически х  и логических операций. В рассм а
тр и в а е м о м  п р и м ер е  модиф икация к о м ан д , о браб аты ваю щ и х  
о п ер ан д  с о с т о и т  в увеличении их адресн ой  части на </ после 
к аж д о го  ц и к л а  счета.

Б л а г о д а р я  автом ати ч еск ой  м одиф икации  ком ан д  дли н а п ро
г р а м м ы  су щ еств ен н о  сокращ ается , так  как она содерж и т лиш ь 
группу к о м а н д  д л я  одн ого  прохож дения цикла и ком анды  слу
ж ебны х о п ер ац и й , связанны х с м одиф икацией  ком ан д  и уп ра
влен и ем  вы ч и сл и тельн ы м  циклом . У п равлен и е вы числи
тел ьн ы м  ц и к л о м  д о л ж н о  обеспечить п овторен ие цикла нужное 
число р аз , а  за т е м  вы ход из него. С казан н ое поясняется схемой 
н а  рис. 8 . 11, в.

К о н т р о л ь  окончани я циклических вычислений и вы ход 
и з цикла м о г у т  п р о и зв о д и ться  по числу п роделан ны х повторений 
ц и кл а, т . е. п о  сод ерж ан и ю  н екоторого  счетчика, и зм ен яем ого  
н а  еди н иц у п ри  к аж д ом  п овторении  н икла, или путем  задания 
н е к о т о р о г о  п р ед ел а  для  изменения адресной  части (адресного 
к о д а) в м о д и ф и ц и р у ем о й  команде.

А в то м ат и ч еск ая  м одиф икация к о м ан д  и управление вычис
л и т е л ь н ы м и  ц и к л ам и  в соврем енны х ЭВМ  обеспечиваю тся 
м е х а н и зм о м  индексации.  Э то  п онятие вклю чает  в себя спе
ц и ал ь н ы й  сп о со б  кодирования ком ан д , ком ан дн ы е и ап п ар а
ту р н ы е  ср е д с т в а  зад ан и я  и вы полнения м одиф икации ком ан д



и управлен ия вы числительны м и ц и к л а м и . У п ом ян уты е с р е д 
ства часто  н азы ваю т индексной ар иф м ет ико й .

К ак  сп о со б  модиф икации к о м а н д  индексация явл яется  р а з 
витием  м ето д а  базирования (о т н о с и т е л ь н о й  адресации), с к о 
то р ы м  он а  ч а с ю  используется с о в м е с т н о . К ак с р е д с 1ВО у п р а 
вления вы числительны м и ц и к л ам и  и ндексац и я о сн о ван а  на 
и сп ол ьзован и и  специ ализированн ы х к о м а н д  условн ого  п ер е 
хода.

Д л я  вы полнения индексации в м а ш и н у  вводятся так  н а з ы 
ваем ы е индексные регистры К в к ач еств е  которы х и сп о л ь зу ю тся  
ячейки сверхоперати вн ой  («м естн о й » ) п ам яти  или т р и гг е р н ы е  
регистры . В некоторы х м аш и н ах  н а р я д у  с этим  при о п р е д е 
ленны х доп ол н и тел ьн ы х  условиях  в качестве индексны х р е г и 
стров  м о гу т  служ ить также л ю б ы е  ячей ки  О Н . В ф о р м а т е  к о 
м ан ды  вы деляется  поле X  д л я  у к а за н и я  н ом ера и н д ек сн о го  
регистра. Если (А") =  0, то эт о  с л у ж и т  указан ием , что  д а н н а я  
к ом ан д а  не модиф ицируется. И сп о л н и т ел ьн ы й  адрес  п ри  и н 
дексации ф орм и руется  путем с л о ж е н и я  адресн ого  кода к о м а н 
ды  (см еш ения) с содерж им ы м  и н д ек сн о го  регистра (и н д е к 
сом),  а  п ри  наличии б ази р о в ан и я  — и с  б азовы м  а д р е с о м . 
И м ен н о  э т о т  характерны й случай  о д н о в р ем ен н о го  и с п о л ь з о в а 
ния б ази р о в ан и я  и индексации п о к а з а н  на рис. 8.12. В с х е м е  
и м ею тся  общие регистры , ко то р ы е п р о г р а м м и с т  м ож ет и с п о л ь 
зо в ать  в качестве базовы х, и н д ек сн ы х  и для  других ц ел ей . 
П усть В  и X  — ном ера регистров, х р а н я щ и х  со о тветств ен н о  б а 
зовы й  ад р ес  (В)  и индекс (X).

П риведен ная  схема п оказы вает  ф о р м и р о в а н и е  и с п о л н и т е л ь 
ного  адр еса  (при В *  0 и X ф  0 )

A W = (B) + ( X)  +  D ,

к о торое  п рои зводи тся  в А Л У  п р о ц е с с о р а  или  в с п е ц и а л ь н о м  
су м м ато р е  индексной ари ф м етики . В п оследн ем  случае п о в ы 
ш ается бы стродей стви е, но у в ел и ч и в ается  объем  о б о р у д о в а н и я  
ЭВМ .

Н азначен ие б азового  адреса, с м е щ е н и я  и индекса в о п р е д е 
ленной степени зависит от с о о т н о ш е н и я  их длины  с р а з р я д 
н остью  адресн ой  сетки м аш ины . В Е С  Э В М  2 4 -р азр яд н ы й  б а 
зовы й  адрес  зад ает  область п р о г р а м м ы  или м ассив д а н н ы х . 
У к азы ваем о е  в ком анде 12 -р азр яд н о е  см еш ение м о ж е т  з а д а -

1 Наименование индексных регистров связано с тем, что п ервон а
чально они предназначались для хранения индекса текущего элем ента 
массива а, =  0. 1. 2... Хотя назначение индексных регистров по 
сравнению с первоначальным значительно расширилось, термин со х р а
нился.



Рис. 8.12. Формирование ис
полнительного адреса при отно
сительной адресации и индекса
ции

вать о тд ел ьн ы е  группы  (сек
ции) дан н ы х в м ассиве, не 
п ревы ш аю щ и е 4095 б ай т ; 
24-разрядны й  индекс служ ит 
для  ук азан и я  отдел ьн ого  
элем ента в м асси ве и н ф орм а
ции.

И ндексация служ ит не 
только  д л я  органи зац ии  
вы числительны х циклов, но 
в сочетании  с б ази рован и ем  

(и н огд а такое со ч е та н и е  н азы ваю ! двухуровневой  индексацией), 
как это  следует из ри с. 8 . 11, <1, является сред ством  описания 
эл ем ен тов  и н ф о р м а ц и о н н ы х  массивов, разм ещ аем ы х  в О П .

П ри  индексации  к о д  ком ан ды , хранящ ийся в О П , остается 
неизм енны м . С л е д о в а т е л ь н о , одна и та же к о м ан д а  м ож ет ис
п о л ьзо ваться  п ри  со о тветств у ю щ и х  изм енениях  индекса для 
ф о р м и р о ван и я  р а зл и ч н ы х  исполнительны х адресов .

И ндексация, у к а зы в а е м а я  в н у ф и  сам ой  к ом ан ды , м ож ет 
б ь п ь  н азван а в н у тр ен н ей , а индексные регистры , определенны е 
так и м  сп особом , — в н утрен н и м и  индексны ми р еги страм и . П о 
скольку  число р а з р я д о в  в команде, к оторое м о ж н о  вы делить 
д л я  указателя  и н д ек сац и и , ограничено, число внутренних ин
дексн ы х реги стров  н ев ел и к о .

П ом и м о  вн у тр ен н ей  м о ж ет  бы ть внеш няя индексация, при 
к о то р о й  указание о  н еобходи м ости  м одиф и кац и и  и адрес ин
дек сн о го  реги стра  с о д е р ж а т с я  в специальной к ом ан д е  «И ндек
с а ц и я  по предварит ельной  команде», н епосредственно пред
ш ествую щ ей  м о д и ф и ц и р у ем о й  команде. В эт о м  случае в 
качестве и нд ексн ого  р е г и с т р а  м ож ет бы ть и сп ол ьзован а  л ю 
б а я  ячейка п ам яти . В н еш н яя  индексация является  более м ед
л ен н о й  по ср ав н ен и ю  с внутренней, так  как требуется д оп ол н и 
тельное врем я д л я  сч и ты ван и я  и расш иф ровки  п редвари тел ь
н ой  ком анды .

Д л я  уп равлен и я  индексацией  использую тся  ком ан ды , за 
д а ю щ и е  оп ераци и  н а д  содерж и м ы м  индексны х р е ги с тр о в ,— ко
м а н д ы  индексной а р и ф м е т и к и .  М ож но о тм ети ть  осн овн ы е виды 
и ндексны х о п е р а ц и й : а )  засылка  в соответствую щ ий  индексный 
р еги ст р  н ач ал ьн о го  зн ач ен и я  индекса, б ) изменение индекса  
и в) проверка о к о н ч а н и я  циклических вычислений.
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И зм ен ени е индекса состои т в сл о ж ен и и  (или в ы ч и тан и и ) 
значения индекса с ф иксированны м  п ри р ащ ен и ем , п р о и зв о д и 
м ое каж ды й р аз  после повторения ц и к л а . К о м ан д а  и зм ен ен и я  
индекса у к азы в ает  ном ер индексного р еги стр а , а  такж е з н а ч е 
ние и зн ак  (или адрес) приращ ения. Е сл и , как это  часто  б ы в а е т , 
операнды  расп ол агаю тся  в п о сл е д о в ател ьн ы х  ячейках п а м я т и , 
то  п риращ ен и е равно 1, а при п о б а й т н о й  адресац и и  — чи сл у  
б ай т  в слове. В этом  случае м о ж е т  и сп о л ьзо в аться  к о м а н д а  
изм енения с подразум еваем ы м  о п е р а н д о м , т. е. п р и р ащ ен и е  
в ком ан де не указы вается.

Д ля проверки  того , что тр еб у ем о е  чи сл о  п овторений  ц и к л а  
п роизведен о  и следует выйти из ц и к л а , и спользую тся  и л и  
обы чная к ом ан д а  условного п ерехода по услови ю , н а л а г а е м о 
м у в это м  случае на некоторую  п ер ем ен н у ю , и зм ен яю щ у ю ся  
н процессе вычислений, или сп ец и ал ьн ы е  к ом ан ды  « У словны й  
переход по счетчику»  и « Условный пер ехо д  по индексу».

С четчиком  обы чно служ ит оди н  и з индексны х р еги стр о в  
(общ их регистров), в который перед н а ч а л о м  вы ч и сл и тельн о го  
цикла за !р у ж аетея  число п о вто р ен и й  ц икла. К о м ан д а  «У с- 
ловный переход по счетчику» м о ж ет  и м еть , напри м ер , т а к о й  
вид

У П С ч Я] *2 Ог

Э та к о м ан д а  уменьш ает на 1 с о д е р ж и м о е  счетчика (в д а н 
ном  случае реги стра  с ном ером  Л ]), и если  он о  после э т о го  не 
равно  0, го управление передается п о  у к азан н о м у  в к о м а н д е  
адресу (Д2) +  £)2 +  ('*2)- В п ротивном  сл у ч ае  управление п ер ех о 
д и т  к следую щ ей  по порядку к о м а н д е  (вы ход  из ц и к л а).

К о м ан д а  « Условный переход по ин д ек су »  (если индекс м е н ь 
ш е или  равен) имеет, наприм ер, в и д

У П И *1 *3 В 2 £>2

Здесь Л | — н ом ер  индексного р е г и с т р а ; Л 3 — н ом ер  р е г и 
стра, хран ящ его  п риращ ение; (В 2) +  0 2  — адрес  начала ц и к л а . 
В регистре с н о м ер о м  Д 3-Н  хран и тся  п р ед ел ьн о е  значение и н 
декса. К о м а н д а  п роизводит су м м и р о в а н и е  (Л [) с (7?з). Е сли  н о 
вое значение индекса меньше или р а в н о  со д ер ж и м о м у  р еги ст р а  
/ ? з + 1, это  н овое значение п ом ещ ается  в реги стр  с н о м ер о м  
и п рои сход и т переход к ком анде с а д р е с о м  ( £ 2) +  ^ :  (п о в т о р е 
ние цикла). В п ротивном  случае в ы п о л н я ется  следую щ ая за  к о 
м ан дой  У П И  к ом ан д а  (выход из ц и к л а ). А налогично  в ы п о л 
няется п роверк а  окончания цикла к о м а н д о й  «У словны й  п ер е 
ход, если индекс больш е».



8.8. С О П О С Т А В Л Е Н И Е  П Р О Г Р А М М И С Т С К И Х
М О Д ЕЛ ЕЙ  (Р Е Г И С Т Р О В Ы Х  С ТРУКТУР) М А Ш И Н
ОБЩ ЕГО  Н А З Н А Ч Е Н И Я , М А Л Ы Х  И М И КРО -ЭВМ
И М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р О В

С овокуп н ость  р еги стр о в , доступны х п рограм м и сту  и 
и спользуем ы х и м  при составлении п р о гр ам м  на языке 
А С С Е М Б Л Е Р  и ли  д р у г о м  м аш ин но-ориен тирован ном  языке, 
будем  н азы в ать  « п р о г р а м м и с т к о й  м о д ел ью  Э В М ». Н а рис. 
8.13 п редставлен ы  тр и  характерны х вар и ан та  регистровы х 
структур  п р о ц ессо р о в . Э ти  варианты  о х ваты ваю т ш ирокий 
ди ап азон  о т  к руп н ы х м аш и н  общ его назначения д о  м и кроп ро
цессоров.

О б р ащ ает  на себ я  вним ание ставш ий ст ан д ар тн ы м  в совре
м енной ар х и тек ту р е  Э В М  прием органи зац ии  сверхоперати в
ной реги стровой  п а м я т и  в виде блока адресуем ы х (коротким и  
адресам и ) о бщ их р е ги ст р о в , допускаю щ их м н огоцелевое ис
п ользован ие. — д л я  хран ен и я  операндов, р езу л ьтата  операции, 
в качестве б а зо в ы х , индексны х peí н егров  и указателей  стеков. 
В м аш инах с к о р о т к и м  словом , вы н уж д аю щ и м  прибегать 
к одн оадресн ы м  к о м а н д а м , один из общ их регистров вы де
л яется  в качестве акк ум ул ят о р а  — регистра, в к отором  н ахо
д и тся  один из о п е р а н д о в  и в к о ю р ы й  п ом ещ ается  результат 
операции. Р еги сгр -ак к у м у л ято р  в явн ом  виде в ком анде не 
адресуется — и сп о л ьзу ется  п одразум еваем ая адресация. В м а 
ш инах. п р ед н азн ач ен н ы х  для  реш ения слож н ы х вы числи
тельны х зад ач , р е г и с т р о в а я  адресуем ая п ам ять  вклю чает  в себя 
сп ециальны е peí и етр ы  д л я  операндов и р езу л ьтато в  оп ера
ций с п л ав аю щ ей  за п я т о й  (регистры чисел с плавающей заня
той) 1.

В реги стровой  стр у к ту р е  процессоров ЕС  Э В М  вы деляю тся 
16 общ их 3 2 -б и тн ы х  регистра и ч о ы р с  64-битны х регистра 
с  плаваю щ ей  за п я т о й . П ри  работе с расш и рен ны м  128-битным 
ф о р м ато м  чисел р е ги с тр ы  с плаваю щ ей зап ятой  0,2 и 4.6 по
парно  о б ъ ед и н яю тся .

А рхитектура Э В М  с коротким сл о во м  (м алы е и микро- 
Э В М ) сф о р м и р о в а л а с ь  позж е архитектуры  м аш и н  общ его  н а
значения с д о с т а т о ч н о  длинны м  (обы чно 32-битны м ) словом . 
О тм еченны е в п р ед ы д у щ и х  параграф ах трудн ости , обусло
вленны е к о р о т к и м  сл о в о м , стим улировали  появление новых

1 В малых ЭВМ блок регистров чисел с плавающей запятой часто по
ставляется лишь по дополнительному заказу. В микропроцессорах эти 
регистры могут входить в состав схемы отдельного кристалла (корпу
са) — арифметического расширителя.



архи тектурн ы х  реш ений -  ш и р о к о г о  и сп ол ьзован и я  с т е к о в о г о  
м ех ан и зм а , новы х методов ад р е с а ц и и . Э т о  н аш ло о т р а ж е н и е  
в то м , что  в отличие от м аш и н  о б щ е г о  назначения (Е С  Э В М ) 
для  р еги стровы х  структур м а л ы х  и м и к ро -Э В М  и м и к р о п р о 
ц ессоров характерн о  наличие р е г и с т р о в  — указателей  с т е к а  (а п -
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Р и с .  8 .13.  С о п о с т а в л е н и е  п р о г р а м м и с т с к и х  м о д е л е й  ( р е г и с т р о в ы х  
с т р у к т у р )  м а ш и н  р а з л и ч н о г о  ж п а :
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п а р а т у р н о го  ср е д с т в а  р еал и зац и и  стековой  п а м я т и ) 1 и п ро 
г р а м м н о -д о с т у п н о го  (ад р есу ем о го ) регистра счетчи ка ком ан д , 
п о зв о л я ю щ его  р е а л и з о в ы в а т ь  новые виды  адресац и й . Д л я  п ол 
н о т ы  карти н ы  сл ед у ет  п редставлен н ы е на рис. 8.13 регистровы е 
стр у к ту р ы  р а с с м а т р и в а т ь  одноврем енно с со о тветству ю щ и м и  
ад р есн ы м и  с т р у к т у р а м и  О П  на рис. 8.1.

8.9. С Т Р У К Т У Р А  К О М А Н Д  ЕС ЭВМ II О Ч ЕРЕД И

Р ассм о тр и м  на п р и м е р е  ЕС  ЭВМ  структуры  к о м ан д  совре
м ен н ы х  Э В М  о б щ е го  н азначен ия . С истем ы  к о м ан д  этих м аш и н  
с о д ер ж ат  о к о л о  200 р азл и ч н ы х  ком анд, обесп ечиваю щ и х п ро 
гр ам м и р о в ан и е  р а зн о о б р а зн ы х  научных, экон ом и чески х и тех
нических зад ач  в ы со к о й  степени слож ности . Э ти  си стем ы  ко
м а н д  п озволяю т р а б о т а т ь  с различны м и ви д ам и  и ф о р м атам и  
и н ф орм ац и и  (д в о и ч н ы е  и десятичные числа, ал ф ави тн о-ц и 
ф р о вы е  данны е, чи сл а с  ф иксированной и п лаваю щ ей  запятой , 
с л о в а  ф и к си рован н ой  и переменной дли н ы ). И спользуем ы е 
в Е С  ЭВМ  II оч ер ед и  ф о р м а т ы  инф орм ации  приведены  в гл. 2.

К о м ан д ы  и м е ю т  д л и н у  в одно, д в а  и три  п олуслова (2, 4, 
6 байт). Р е зу л ь тат  о п е р а ц и и , как правило, п ом ещ ается  н а  м е
с т о  п ервого  о п ер ан д а .

В ЕС  Э В М  II о ч ер е д и  имеется ш есть осн овн ы х ф о р м ато в  
к о м ан д , п р ед став л ен н ы х  н а рис. 8.14.

1. Ф ормат  «р еги с т р  — регистр»  ЯЛ. В это м  ф о р м ате  пред
став л я ю тся  к о р о тк и е  двухбай тн ы е ком ан ды , вы полняю щ ие 
оп ераци и  над с о д е р ж и м ы м  общ их регистров или  регистров 
с п лаваю щ ей  з а п я т о й , н ом ера  к о ю р ы х  ук азан ы  в полях 
(первы й  оп еран д ) и Л 2 (второй  операнд) ком ан ды .

2. Ф ормат  « р е ги с т р  — индексируемая ячейка» ЯХ.  К ом ан да 
зан и м ает  3 2 -р азр яд н о е  с л о в о  (4 бай га). П ервы й  оп еран д  — со
дер ж и м о е  о б щ его  р е г и с т р а  (или регистра с  п лаваю щ ей  зап я 
той ), указан н ого  в п о л е  И\, второй — сод ерж и м ое  ячейки О П . 
А дрес это го  о п е р а н д а  определяется со д ер ж и м ы м  б азо во го  В2 
и индексного Х 2 р е г и с т р о в  и смещ ением й 2.

3. Ф ормат  « р е ги с т р  — памят ь»  Л 5. К о м ан д а  такж е зан и 
м ает  сл ово  (4 б а й т а ) . П о л я  и о п р ед ел я ю т  ном ера реги 
стр о в , содерж ащ и х  п ер вы й  и третий оп ер ан д ы ; В2, й 2 -  адрес 
в то р о го  оп ер ан д а  в п а м я т и . Ф орм ат в частности , и споль
зуется д л я  к о м ан д  гр у п п о в о й  передачи дан н ы х из группы  реги 
с тр о в  в группу ячеек  О П  и обратно. В эт о м  случае поля
и /?з за д а ю т  п ервы й  и последний регистры  в группе регистров 
с  п о сл е д о в ател ь н ы м и  н ом ерам и , участвую щ их в передаче.

1 С тек в ЕС ЭВМ мож ет организовываться программным путем.



4. Ф орм ат  «пам ят ь -  непосредственный операнд»  57. К о 
м ан да зан и м ает  сл о во  (4 байта). А дрес  п е р в о г о  операнда, н ахо 
дящ егося  в О П , за д а ю т  поля В ]% £)], а  в т о р о й  оп еран д  /■> р ас 
полагается  н епосредственно в сам ой  к о м а н д е . О ба оп еран д а 
и м ею т дли н у  1 бай т .

5. Ф ормат  5 . К ом ан да зан и м ает  с л о в о  (4 бай та). П ервы й 
операнд или  его  адрес п о д р азу м евается , в торой  н аходится  
в О П .

6. Ф ормат  «пам ят ь  — пам ят ь»  5 5 . К о м а н д ы  и м ею т длину 
три п олуслова (6 байт). Они п р и м ен я ю тся  д л я  операций  н ад  
сл овам и  п ерем енной  длины. О ба о п е р а н д а  расп о л агаю тся

Полуслово Полуслово Полуслово

о 5айт 7 8 Ш т  15 ,6 Байт гз 2* 6айт 31 зг Байт 3$ „ В айт  „

ях

*5

5/

Формат

КОп Я1 *г
0 7 в  11 12 15

ко п м Й Команда условного перехода

КОп I Непосредственный операнд в команде

.А2

КОп *1 *2 В2

0 7 8 11 12 15 16 19 го
Команда условного 
переходаКОп м X В £

.^1 А?

Трехадресная командаКОп X1 *3
Непосредственный операнд 1А

КОп Ь  В * 1
Непосредственный 
операнд в  команде

КОп В2 В2

0 15 16 1В г о  31  

.-----------------------------------
КОп ¿ г В1 Л вг Л

0 7 8  1111 15 16 19 г о  31 32  35 36  « 7

КОп 1 В1 А Вг Вг

Рис. 8.14. Форматы команд ЕС ЭВМ II очереди



в О П . А дрес п е р в о г о  оп еранда (т. е. адрес  его левого  бай та) 
о п р ед ел яю т п о л я  В \ ,  D \ , а  адрес в то р о го  оп еран д а — 5?, D 2.

В к о м ан д ах  д л я  оп ераци й  с десяти чн ы м и  числам и  (первая 
к ом ан д а  ф о р м а т а  S S )  в полях L x и L 2 ук азы ваю тся  длины  опе
ран дов  (1 6 -р и ч н ы м и  циф рам и) Д есятичны е оп еранды  м огут 
б ы ть  н ео д и н ак о в о й  дли н ы  (от  1 д о  16 бай т).

В к о м ан д ах  л оги ч еской  обработки  дан н ы х, представленны х 
сл овам и  п ер ем ен н о й  дли н ы  (вторая к о м ан д а  ф о р м ата  SS),  оба 
оп еран д а  и м е ю т  о д и н ако в у ю  длину (от  1 д о  256 бай т), зад авае 
м ую  в и оле L  д в у м я  16-ричными циф рам и . С ледует зам ети ть, 
что  в к о м ан д ах  ф о р м а т а  S S  длины о п еран д ов  на елиницу пре
вы ш аю т зн ач ен и я , указан ны е в полях L \ ,  L 2, L  ком ан ды , так 
как эти п о л я  у к а зы в а ю т , сколько б ай т  д о б авл яется  к байту, 
ад р есу ем о м у  и сп о л н и тел ьн ы м  адресом  оп еранда.

А дрес о п е р а н д а  в О П  образуется су м м и рован и ем  по м оду
л ю  224 п о л о ж и т ел ь н ы х  чисел:

А и — (В) +  (Л') +  D при наличии индексации;

A U =  (B) + D  при отсутствии индексации,

где (В)  -  б а з о в ы й  адрес  (содерж имое 24 м л ад ш и х  разрядов  о б 
щ ею  peí и стр а , н о м е р  к о то р о ю  указан в поле В ком ан ды ); 
(АО -  индекс (со д ер ж и м о е  24 м ладш их р азр я д о в  общ его  реги
стра , у к азан н о го  в п оле X ); D -  смещ ение.

П ри нуле в п о л е  В  или X  в качестве соответствую щ его  к ом 
понента ад р еса  бер ется  0 , а не содерж и м ое общ его  регистра 
с н ом ером  0 .

К о д  о п ер ац и и  зан и м ает  1 байт и задается  двум я 16-ричны- 
ми ц и ф рам и , п р и ч ем  первая цифра оп ред ел яет  группу ком анд 
д л я  о п р ед ел ен н о го  типа и ф орм ата дан н ы х или  управления, 
а вторая  за д а е т  к о м ан д у  в этой группе. Н улевой  и первы й р аз
ряды  в д в о и ч н о м  представлении КОп  зад аю т  ф о р м ат  ком анды  
(00 -  R R ,  01 -  R X ,  10 -  R S /S I j S , 1 1 -  SS).

В Е С  Э В М  II очереди  введен ряд  новы х функций и со о твет 
ственн о н о вы х  к о м ан д , в то м  числе к о м ан д ы  операций с  п ла
ваю щ ей  за п я т о й  повы ш ен ной  точности (с числам и в расш и рен 
н ом  д о  128 б и т  ф о р м ате).

В ведение э т и х  к о м а н д  позволяет до сти гн у ть  нужной точн о
сти при р е ш е н и и  слож ны х вы числительны х задач  за счет 
ум ен ьш ен ия п о гр еш н о стей  округления.

Введены  н о в ы е  к о м ан д ы  для оп ераци й  ввода-вы вода (см. 
гл. 11), д л я  о б м е н а  инф ормацией м еж ду  п роцессорам и  
в м н о го п р о ц ессо р н о й  (м ногом аш и н ной ) систем е (см. гл. 15), 
д л я  у п р авл ен и я  о тсч ет о м  времени.



8.W. О С О Б Е Н Н О С Т И  А Д Р Е С А Ц И И  И  С И С Т Е М Ы  
К О М А Н Д  16-РАЗРЯДНЫ Х М А Л Ы Х  И М И К РО -Э В М  
(СМ-4, СМ-1300, «ЭЛЕКТРОНИКА-60»)

А рхитектура 16-разрядньгх м ал ы х  Э В М  С М -4  и м и к р о -Э В М  
С М -1300 и «Э лектроника-60», со в п ад аю щ ая  с ар х и тек ту р о й  и з
вестной ам ериканской  серии м ал ы х  Э В М  P D P -1 1 , о ц е н и 
вается сп ециалистам и  как в ы сок оэф ф ек ти вн ая  б л а г о д а р я  в ы со 
коразви той  системе адресац и и , и сп ол ьзован и ю  с т е к о в о г о  м ех а
н и зм а, м н огореги стровой  с тр у к т у р е  п роцессора, п ер ем ен н о й  
дли н е ком ан д  и интерфейсу « о б щ а я  ш ина». О на о к а з а л а  о п р е 
д елен н ое влияние на ар х и текту р у  м и к роп роц ессоров .

Ф о р м аты  данны х, адресн ая  стр у к ту р а  п ам яти  и р е г и с т р о в а я  
структура  этих м аш ин  бы ли  представлен ы  па рис. 2 . 1, 8.1 
и 8.13. М аш ина вы полняет оп ер ац и и  с 16-битпы м и с л о в а м и  
и б ай там и , которы е м огут б ы т ь  двои чн ы м и  чи слам и  со  зн а к о м  
(отри ц ател ьн ы е в д о п о л н и тел ь н о м  коде) и без зн ак а , л о г и ч е 
ским и п олям и , а такж е с 32- и 64-битн ы м и  чи слам и  с п л а в а ю 
щей зап ятой  (при наличии д о п о л н и тел ь н о й  а п п ар ату р ы ).

С ущ ественной о соб ен н остью  архи тектуры  я вл я ется  р а з в и 
тая  си стем а адресации, п р и д аю щ ая  систем е к о м ан д  б о л ь ш у ю  
гиб кость  и эфф ективность. П р и м ен я ется  восем ь о сн о в н ы х  т и п о в  
адресац и и  и, кром е того , н еско л ьк о  типов, п о лу ч аем ы х  и з о с 
новны х б л агодаря  адресуем ости  счетчика ком ан д , а  т а к ж е  с т е 
ковая адресация при работе с п о д п р о гр ам м ам и  и п ри  п р е р ы в а 
ниях. О сновны е тины  ад р есац и и  п редставлен ы  в т а б л . 8.2. 
В есьма лю б оп ы тн о , что в о зм о ж н а я  в р ас с м а т р и в а е м ы х  м а 
ш инах адресация в ком андах  сч етч и ка  ком ан д  как о б щ е г о  р е г и 
стр а  п орож д ает  д о п о л н и тел ьн ы е  типы  адресац и и  (т а б л . 8.3).

О сновная  длина ком ан ды  — о д н о  16-битное сл о в о . О д н а к о  
при индексной и непосредствен ной  адресац и ях , как эт о  с л е д у е т  
из табл . 8.2 и 8.3, сразу  за  к о м а н д о й  в следую щ ей  ячей ке  (и л и  
следую щ и х двух ячейках) п а м я т и  п ом ещ ается  с о о т в е т с т в е н н о  
адресное приращ ение или н еп осред ствен н о  ад р е с у е м ы й  о п е 
ранд. П оэтом у  м ож но сч и тать , что  ком ан ды  и м е ю т  тр и  
д л и н ы : одн о , два  и три  16-битн ы х  слова (16. 32, 48 б и т ).

П ри  кодировании ком ан д  у п о тр еб л яется  р асш и р ен и е  к о д а  
операции . К од  операции м о ж ет  и м еть  длину 4, 7, 8 , 10, 12, 13, 
16 бит.

Н а  рис. 8.15 представлены  о сн о в н ы е  ф о р м аты  к о м а н д . В о т 
личие о т  ЕС Э ВМ , где р е зу л ь т а т  операции  за м е щ а е т  в с е г д а  
оп еран д  в первом  адресе, в р ассм атр и в аем ы х  Э В М  р е з у л ь т а т  
п ом ещ ается  по вто р о м у  адресу . П о эт о м у  первое а д р е с н о е  п о л е  
н азы в ается  «А дрес и сточника»  и ли  «Источник»,  а  в т о р о е  
«А дрес прием ника» или «П рием ник» .



Т а б л и ц а  8.2. Основные типы адресации (малая ЭВМ СМ-4 и 
микро-ЭВМ «Электроника-60»)

У А М немоника

Яп 

@ Яп

т +

@ (Лл) +

- с л о

@ - ( * о

Х(Яп)

Тип адресации

@Х(Яп)

Регистрювая 
прямая 
Регистровая 
косвенная 
Автоинкремент
ная прямая

Автоинкремент
ная косвенная

Автодекремент
ная прямая

Автодекремент
ная косвенная

Индексная пря
мая

Описание

В Яп (регистре с номером п) 
операнд

В Яп адрес операнда

Содержимое Яп используется 
как адрес операнда, затем перед 
выполнением команды увеличи
вается на 1 (при операциях 
с байтами) или на 2 (при опера
циях со словами)

Содержимое Яп используется 
как адрес адреса операнда, за
тем перед выполнением коман
ды содержимое Яп увеличи
вается на 2 

Содержимое Яп уменьшается 
на 1 или 2, затем новое содер
жимое Яп используется как 
адрес операнда

Содержимое Яп уменьшается 
на 2, затем новое содержимое 
Яп используется как адрес 
адреса операнда

Содержимое Яп (индекс) сум
мируется с прирашением X, 
находящимся в следующей за 
первым или вторым словом 
команды ячейке памяти; полу
ченная сумма используется как 
адрес операнда. Содержимое 
СчК (регистра 7) увеличивается 
на 2 сразу после извлечения X 

Содержимое Яп (индекс) сум
мируется с приращением X, 
находящимся в следующей за 
первым или вторым словом 
команды ячейке памяти; полу
ченная сумма используется как 
адрес ашэеса операнда. Содер
жимое СчК (регистр 7) увели
чивается на 2 сразу после 
извлечения X

П р и м е ч а н и я :  I.  И спользуется  мнемоника ассемблера ЭВМ  СМ-4; 
Яп — н о м е р  регистра  в а д р е сн о м  поле.

2. П ри  индексации зн ачение  X  помешается ассемблером во второе  или 
т р е т ь е  сл о во  команды. Если Индексную адресацию имеет только один операнд,  
п р и м ен яется  двухсловная к о м а н д а  со вторы м  адресным словом. Если оба 
о п е р а н д а  и м ею т  индексную адресац ию ,  используется трсхсловная команда,  
п р и ч ем  для  адресации и сточн и ка  используется второе,  а  для  приемника 
т р е т ь е  (адресное) слово.

Индексная
венная



Т а б л и ц а  8.3^ Дополнительные типы адресации при использовании 
сч л  (регистра 7) в качестве общего регистра

УА
Мне
м о 

ника

Используемой 
основной тип 

адресации

Автоинкре
ментная пря
мая с Я7

П олучаемый 
д оп олни тельн ы й  

ти п  адресации

(а # А Автоинкре
ментная кос
венная с Л7

Непосред
ственная

Абсолютная

О п и сан и е

А Индексная 
прямая с Я7

(а А Индексная 
косвенная 
с Д7

Относитель
ная

Относитель
ная косвенная

Операнд А, присоеди
няемый в виде второго 
или третьего слова 
команды, находится в 
следующей за первым 
(или вторы м) словом 
команды ячейке памяти, 
адресуемой СчК. После 
выборки А содержимое 
СчК  увеличивается на 2 

Содержимое А адре
суемой СчК  ячейки, сле
дующей за первым (или 
вторым) словом  коман
ды, является адресом 
адреса операнда. После 
выборки А содержимое 
СчК  увеличивается на 2 

Адресом операнда яв
ляется сумма А содерж и
мого СчК  и содерж имого 
ячеики. следующей за 
первым (или вторы м) 
словом команды 

Адресом адреса опе
ранда является сумм а А 
содержимого С чК  и со
держимого ячейки, сле
дующей за первым (или 
вторым) словом  ко
манды

А дресны е поля р а зб и в аю тся  н а  две части : в п р ав ы х  тр ех  
р азр яд ах  указы вается  н ом ер  р еги ст р а , а  в левы х -  ти п  а д р е с а 
ции (указатель  адресации  У А ), как это  п о к азан о  н а  ри с . 
8.15, а, б, г. Т ипы  адресаций  и сто ч н и к а  и п рием ни ка з а д а ю т с я  
н езави си м о и м огут  о тл и ч аться  д р у г  о т  друга . К о м а н д ы  в з а 
виси м ости  о т  м естоп олож ен ий  о п ер ан д о в , о п р ед ел я ю щ и х  чи с
л о  обращ ени й  к основной п ам яти , м о ж н о  разб и ть  н а  т р и  т и п а : 
а )  регистр  — регистр, б ) реги стр  — п ам ять , в) п а м я т ь  — п а 
м ять . С ледует подчеркнуть, что  в к ом ан д е  адрес  о п е р а н д а  в  п а 
м яти  не указы вается, так  как в это м  случае и сп о л ьзу ется  к о с 
венная адресация. Р езул ьтат  в ы п ол н ен и я  к о м ан д  т и п а  р е 
ги стр  — п ам ять  в зави си м ости  о т  к од а  к о м ан д ы  м о ж е т  
о б р азо вы ваться  в регистре и л и  ячейке п ам яти  (в  Е С  Э В М  
в п о д о б н о м  случае р е зу л ьт ат  в сегд а  п о м ещ ается  в  р еги стр ).
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Р и с .  8 .1 5 .  Ф о р м а т ы  к о м а н д  1 6 -р а ч р я д н ы х  м а л ы х  и м и к р о - Э В М

М н оги е  оп ераци и  м о г у 1 вы полняться  как со сл овам и , так 
и с б ай там и  в зав и си м о сти  от  значения 15-го р азр я д а  к ода  ко
м а н д ы . Д вухадресн ы е к о м ан д ы  слож ения и вы читания вы п ол
н я ю т  оп ерац и ю  т о л ь к о  со  словам и.



С реди  одн оадресн ы х  о тм ети м  ком ан ды  « И н к р е м е н т »  и «Д е
кремент». соответствен н о  увели чиваю щ ую  и у м е н ь ш а ю щ у ю  
содерж и м ое прием ника на 1. И м еется  б о л ьш о й  н а б о р  к о м ан д  
условн ого  перехода по р езу л ьтату  преды дущ ей о п е р а ц и и : п ере
ходы  по равенству 0 . неравенству  0, плю су, м и н у су , п ер еп о л н е
нию . отсутствию  переполнения, переносу, о т с у т с т в и ю  п ерен о 
са, бол ьш е или равн о  0 , м ен ьш е 0, б о л ьш е  0 , м е н ь ш е  и равн о  
0. В ком андах  усл овн ого  и безусловн ого  п ереход а  (рис. 8 .15 ,«) 
старш ий  бай т содерж ит код операции , а м л а д ш и й  — 8-р азр яд - 
ное смещ ение (число со зн аком ). А дрес п ереход а  ф о р м и р у етс я  
следую щ и м  о б р а зо м : знак см ещ ения коп и руется  в р а зр я д ах  
8 - 1 5 .  полученное !6-р азр яд н о е  слово  у м н о ж а е т с я  на два  
и склады вается  с со д ер ж и м ы м  счетчика к о м ан д . П ри  это м  
оказы вается  в о зм о ж н ы м  переход о тн о си тел ьн о  С ч К  д о  177*, 
слов  вперед и до  200* слов  н азад . К ром е у п о м я н у т о й  к о м ан д ы  
безусловн ого  перехода им еется ком ан да а б с о л ю т н о г о  б езус
ловн ого  перехода (и м еет  ф о р м ат  и способ за д а н и я  адресац и и , 
как у одноадресны х ком ан д), п о зво л яю щ ая  п е р е д а в а т ь  у п р а
вление ком анде в л ю б о й  ячейке пам яти.

С ледует о б р ати ть  вни м ан ие на ком ан ды  и п р о ц е д у р ы  с ис
п ользован и ем  м ех ан и зм а  стековой  пам яти . К о м а н д а  п ерехода 
к п одп рограм м е, и м ею щ ая  ф о р м ат , п оказанн ы й  н а рис. 8.15, л  
в поле прием ника зад ает  адрес начала п о д п р о гр а м м ы , а в р а з 
рядах  6 - 8  -  н ом ер  регистра Л, которы й б уд ет  и с п о л ь зо в а т ь с я  
для  хранения адреса во звр ата  к основной п р о гр а м м е . П р о ц ед у 
ра  выполнения к ом ан ды  начинается с ум ен ьш ен и я  со д ер ж ан и я  
указателя  стека на 2 и передачи  д л я  сохранения в ст е к  со д ер ж и 
м о го  регистра Я. Затем  в регистр  Я п ередается  со д ер ж и м о е  
С ч К  (адрес возврата), а  в С ч К  поступает ад р е с  п ри ем н и ка  
(адрес п одп рограм м ы ). В ком ан де возврата  из п о д п р о г р а м м ы  
(рис. 8 .15 ,д) указы вается  н ом ер  регистра, и с п о л ь зо в а н н о г о  при 
переходе к п о д п р о гр ам м е  для  адреса в о зв р ата . П р и  в ы п о л н е
нии ком ан ды  из это го  регистра адрес в о зв р а т а  п ередается  
в СчК.  и исходное содерж и м ое регистра в о с с т а н а в л и в а е т с я  из 
стека.

Н а рис. 15, е и ж  представлены  ф о р м аты  к о м а н д , и м е ю 
щ ие длину соответствен н о  д в а  и три  сл о ва  (см . табл  8 2 
и 8.3).

С опоставлени е описанной в настоящ ем  п а р а гр а ф е  си стем ы  
к о м ан д  с к ом ан дам и  Е С  Э В М  п озволяет  за к л ю ч и т ь , что  в р а с 
см атри ваем ы х  м алы х и м и кро-Э В М  реал и зу ю тся  к о м а н д ы  т и 
пов ЯЯ, ЯХ,  /?5, 5 5 , 5 / ,  что оказы вается  в о зм о ж н ы м  б л а г о д а 
ря наличию  в к ом ан д ах  полей УА , о п р ед ел я ю щ и х  ф ункц ии , 
вы п олняем ы е указан н ы м и  в ком ан де о б щ и м и  р е ги с т р а м и .



8.11. О С О Б Е Н Н О С Т И  А Д Р Е С А Ц И И  И С И С ТЕМ Ы  
К О М А Н Д  8- И 16-РАЗРЯДНЫ Х М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р О В

М и к р о п р о ц е с с о р  К580 вы полняв! операции  н ад  8-разряд н ы - 
м и , а  с ум ен ьш ен н ы м  бы стродей стви ем  — и над 16-разрядны м и 
с л о в а м и , к о то р ы е  м огут  б ы ть  ц елы м и  двоичны м и числам и со 
зн а к о м  и -б е з  зн ак а , десяти чн ы м и  двои чн о-коди рован н ы м и  чис
л а м и  и л оги ч ески м и  полям и .

С и с т е м а  к о м ан д  м и кроп роц ессоров  К580 вы глядит д о в о л ь 
н о  п р и м и ти в н о й  по сравнен ию  с си стем ой  ком ан д  более 
к р у п н ы х  Э В М , что объ ясняется  ко р о тки м  8-разряд н ы м  м а 
ш и н н ы м  с л о в о м  и ограни чен н ы м и  ап п аратурн ы м и  ресурсам и . 
О п е р а ц и и  ум н ож ен и я и деления н ад  целы м и числам и, оп ераци и  
с  п л а в а ю щ е й  зап ятой  в ы п ол н яю тся  по п о д п р о гр ам м ам  или 
с п о м о щ ь ю  д о п о л н и тел ьн о го  сп еци ализированн ого  ар и ф м е!и - 
ческого  м и к роп роц ессора  («ари ф м етического  расш ирителя»).

О со б ен н о сти  систем ы  к о м ан д  п ом и м о  короткого  слова 
о п р е д е л я ю т с я  своеоб рази ем  архи тектуры  м и кропроц ессора, ко 
т о р а я  о т р а ж а е т  ком п ром и сс м еж ду  стрем лением  уд о в л етво 
р и т ь  т р е б о в а н и я м  м н огих обл астей  прим енения и н еобходи 
м о с т ь ю  ул ож и ться  по схем ны м  за т р а т а м  в рам ки , ди ктуем ы е 
су щ еств у ю щ ей  в данны й м о м ен т  м и к роэл ек !рон н ой  техн оло 
гией.

О т м е т и м  н екоторы е черты  архи тектуры , сущ ественны е для  
тем ы  н а с то я щ е го  п ар агр аф а. П ри  дли н е слова и ш ирине вы 
б о р к и  и з п ам я ти  8 бит адрес  в п ам яти  зан и м ает  16 бит, чтобы  
м о ж н о  б ы л о  обеспечить работу  с О П , им ею щ ей ем кость  64 
К б а й т . Н а  а п п а р а т н о м  уровне это  соответствует том у , что 
в м и к р о п р о ц ессо р е  общ ие регистры , А Л У  и ш ина дан н ы х, че
рез к о т о р у ю  происходит обм ен  д ан н ы м и  м еж ду реги страм и  
и м е ж д у  реги стр ам и  и п ам ятью , являю тся  8-разряд ны м и , а ре
ги стр  а д р е с а  О П  и ш ина адреса — 16-разрядны ми. Д ля ш и р о 
к о го  д и а п а зо н а  прим енения н еобходи м о , чтобы  м и кроп роц ес
со р  н а р я д у  с 8-разряд н ы м и  сл о вам и  м ог  о б р аб аты в ать  
с у м ер ен н ы м и  п отерям и  в бы стродей стви и  и 16-разрядны е 
сл о в а .

И з  ск азан н о го  в ы тек аю т специфические требован ия к со ста 
ву к о м а н д  (конечно, и к их ап паратурн ой  поддерж ке). Ц елесо
о б р а з н о  и м еть  к ом ан ды  2-б айтовы х («тандем ны х») передач, 
ар и ф м ети ч еск и х  и других операций, в которы х некоторы е п ары  
р е г и с т р о в  адресую тся  как один регистр , а их содерж и м ое рас
с м а т р и в а е т с я  как одн о  16-разрядное слово , п ередаваем ое по 
ш и не д ан н ы х  тан д ем о м  — п оследовательн о  б ай т  за  бай том . 
В 8-р а з р я д н о м  А Л У  ариф м етические операции н ад  16-раз
р я д н ы м и  чи слам и  вы п олняю тся  дв у м я  к о м ан д ам и : п ервая  за-
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д ает  оп ерац и ю  н ад  м ладш им и, а в т о р а я  — н ад  старш и м и  б а й 
там и . Э ти  вторы е команды  — сп еци ф ически е, они з а д а ю т  
оп ераци ю  слож ения (вы читания) б а й т , в которы х у ч а с т в у е т  
перенос (заем ), полученный в о п ер ац и и  с м л ад ш и м и  б а й т а м и  
и зап ом н енн ы й  в триггере п ерен оса . М и к роп роц ессор  К 5 8 0  
им еет три  ф о р м ата  ком ан д: о д н о б ай тн ы й  (однословны й), д в у х 
байтны й и трехбайтны й  (рис. 8.16). Ф о р м а т  ком ан ды  и т и п



адресац и и  за д а ю т с я  н ея в н о  кодом  операции. А дрес ком анды  
зад ается  ад р есо м  ее п е р в о г о  байта.

П р о б л ем а  п о с т р о е н и я  системы  ком ан д  при к о р о тк о м  м а 
ш и н н о м  слове р е ш а е тс я  б л аго д ар я  использовани ю  р еги стра-ак 
ку м у л ято р а  с п о д р азу м ев аем о й  адресацией д л я  реали заци и  
одн оадресн ы х  и б е за д р е с н ы х  команд. В последних адрес  опе
р а н д а  неявно за д а е т с я  к о д о м  операции. Ш ироко прим еняю тся  
укорочен ная  р е ги с т р о в а я  адресация для об ращ ен и я  к общ им  
реги стр ам  и р е ги с т р о в а я  косвенная и индексная адресации  для 
зад ан и я  оп еран д а в ОГ1. Н аличие в регистровой  структуре спе
ц и ал ьн о го  1 6 -р азр яд н о го  регистра косвенного адреса  п озволяет  
и м еть  к ом ан ды  с п о д р азу м еваем о й  косвенной адресацией , т. е. 
б ез  указания в к о м а н д е  регистра, хранящ его и сполнительны й  
адрес.

В д вухбай тн ы х к о м ан д ах  реализуется непосредственная 
адресац и я, а в тр ех б ай тн ы х  -  прям ая адресац и я  ячейки 
п ам яти .

М и кроп роц ессор  со д ер ж и т  схему «и н крем ен татор»  «декре- 
м ен тато р » , к о то р ая  п о зв о л я е т  реали зовать  п роцедуры  ав то м а 
тического  зад ан и я  п ри ращ ен и й  не только в ук азателе  стека, но 
и в счетчике к о м а н д , в индексном регистре, в регистре косвен
н о го  адреса и т. д . О п ер ац и и  « И н к р е м е т »  и «Д екрем ент»  вы
п олн яю тся  в п роц ессе  м еж рети сф овы х  передач.

С тековая  ад р есац и я  используею я при р аб оте  с п о д п р о гр ам 
м ам и  и в п р о ц ед у р ах  преры вания.

К о м ан д ы  с п р я м о й  адресацией зан и м аю т м н ого  м еста в па
м яти  и з а т р а ч и в а ю т  м н о го  времени па вы полнение из-за 
м н огократн ы х  о б р а щ е н и й  к памяти. П о л о м у  по возм ож ности  
следует стр ем и ться  к и спользовани ю  ком ан д  с р е г и с ф о в о й . не
посредственной и реги стровой  косвенной адресац и ям и . При 
это м  надо  п о м н и ть , что  регистровая косвенная адресация ф е - 
бует  п р ед в ар и тел ьн о й  настройки, I. е. загрузк и  адреса в ре
гистр  ко свен н о ю  а д р е с а . П оэтому регистровая  косвенная адре
сация ок азы в ается  эффективной при о б р аб о тк е  списочных 
структур  дан н ы х, к о г д а  после загрузки косвенного  адреса он 
м н о го кр атн о  м од и ф и ц и руется  ком ан дам и  «И нкрем ен т»  или 
«Д екрем ент».

В ком ан дах  у с л о в н о г о  перехода 3-разрядны й  код  ССС  за 
д ает  в тр ех б ай то в о й  ком ан де условие передачи  управления по 
адресу, у к азан н о м у  в ком анде. В озм ож ны  зад ан и я  восьм и ва
ри антов  условия п е р е х о д а : по переполнению , отсутстви ю  пере
полнения, н у л ев о м у , ненулевому, п олож и тельн ом у , отри ц а
тельном у, ч етн о м у  и нечетному результатам .

С р авн и тел ьн ая  п р о с т о та  операций, реали зуем ы х к ом ан д а
м и , застав л яет  д л я  вы полнения сколько-нибудь слож ны х опера-



ЦИЙ (у м н о ж е н и я ,  де л ен и и  и т. и.) п р и б е г а т ь  к п о д п р о 
г р а м м а м .

Д л я  упрощ ения перехода и во звр ага  из п о д п р о г р а м м  ис
п ользую тся  стековая  п ам ять  и р яд  сп ец и ал ьн ы х  ком ан д . 
И м е к и с я  ком анды  вы зова п о д п р о гр ам м ы  и в о з в р а г а  из п од 
п р о гр ам м ы . П о первой  из них (трехбайтн ой) с о д е р ж и м о е  С ч К  
п обай тн о  загруж ается в стек (указател ь  стека п ер ед  загр у зк о й  
каж д ого  бай та  ум еньш ается н а  1), а указанны й в к о м а н д е  адрес  
н ачал а  п одп рограм м ы  передается  в СчК.  П о в то р о й  (о д н о б а й т 
ной) ком анде, которая  стави тся  в конце п о д п р о гр а м м ы , и з сте
ка в С ч К  п обай тно  передается  двухбай тн ы й  а д р е с  в о зв р а т а  
в основную  п ро гр ам м у  (после передачи  каж д ого  б а й т а  У С  уве
личи вается  на 1). Д о п о л н и тел ьн у ю  гибкость  в о р г а н и за ц и и  р а 
б о ты  с п о д п р о гр ам м ам и  обесп еч и ваю т о р и ги н ал ьн ы е  к о м а н д ы  
вызова по условию подпрограммы и возврата по условию  из  нее. 
У слови я  те же, что и у к о м ан д ы  условн ого  п ереход а .

Д л я  управления стеком  и м ею тся  ком ан ды  п ер ед ач и  и з з а 
дан н ой  к ом ан дой  пары  реги стров  в стек и о б р атн о , из рег и стр а  
п ризн аков  в счек и о б р атн о , к о м ан д ы  обм ена с о д е р ж и м о г о  с т е 
ка и регистровой  пары , загрузк и  указателя  стека.

Всего имеется две к ом ан ды  в во д а -в ы в о д а : В В Е С Т И  и В Ы 
В Е С Т И  (двухбайтны й ф о р м ат). В ком ан де во в т о р о м  б а й т е  
указы вается  ном ер  п орта в во д а-вы во д а , из к о т о р о го  б а й т  и н 
ф орм ац и и  соответствен но ввод и тся  или куда б а й т  в ы в о д и т с я .

Шестнадцатиразрядный микропроцессор К 1X10 е с ть  ре- 
зу л ьт .п  д ал ьн ей ш ею  р азв и ти я  м и кропроц ессов  на о с н о в е  
М О П -технологии . А рхитектура К 1810 обесп ечивает в ы п о л н е 
ние ариф м етических и логических операций  н ад  8- и 1 6 -б и тн ы 
ми оп еранд ам и , в то м  числе ап п ар ату р н у ю  р е а л и за ц и ю  у м н о 
ж ения и деления.

С истем а ком ан д  м и кроп роц ессора  К 1810 в к л ю ч ает  в с е б я  
все ком ан ды  м и кропроц ессора К 580 (чем д о ст и гает ся  п р о -

Р и с .  8 .17 .  С е г м е н т н а я  а д р е с а ц и я  
в м и к р о п р о ц е с с о р е  К 1 8 10
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г р а м м н а я  со в м ести м о сть  К 1810 и К580) и ряд  новы х эффек
ти вн ы х  16-битных к о м ан д , обеспечиваю щ их р аб о ту  с б лок ом  
о б щ и х  реги стров  с удвоен н ы м  числом  регистров, адресац и ю  
п а м я т и  (с бай товой  о р ган и зац и ей ) ем костью  д о  1 М байт.

Ш естн ад ц ати б и тн ы й  адресны й код ком ан ды  п озвол яет  
а д р е с о в а т ь  то л ь к о  64 К б ай т  п ам яти . В озм ож ность  работы  
с п а м я т ь ю  больш ей  ем к о сти  обеспечивается м еха н и зм о м  сег
м ен т а ц и и .  П ам я т ь  р азб и в ается  на п рои звольн ое число сегм ен
т о в  (д о п у ск ается  их перекры тие), содерж ащ их каж ды й не более 
64 К б а й т . Н ачал ьн ы й  ад р ес  сегм ента кратен  16, т. е. содерж и т 
н ули  в  четы рех м л ад ш и х  разрядах . И сполнительны й (ф изиче
с к и й ) ад р ес , и м ею щ ий  20 р азр я д о в , ф орм и руется, как показано  
на ри с . 8.17, п утем  слож ен и я  условно сдви нутого  н а  четы ре 
р а з р я д а  влево  сегм ен тн о го  адреса  из сегм ен тн ого  регистра 
и см ещ е н и я , за д а в а е м о го  адресн ы м  словом  ком ан ды .

И м е ю т с я  четы ре сегм ен тн ы х  регистра, оп ределяю щ и х четы 
ре н епосредствен но  адресуем ы х  текущ их сегм ен та : п ро
г р а м м н ы й , сегм ент д ан н ы х , сегм ен т стека и экстракодовы й. 
С е г м е н т  п ам яти  стан о ви тся  текущ им  и доступ н ы м  д л я  о б р ащ е
ния п осле загрузки  е го  сегм ен тн ого  адреса в сегм ентны й 
р еги ст р .

К о м а н д ы  основны х оп ераци й  м и кропроц ессора К 1810 за 
д а ю т  д в а  оп еран д а, о д н и м  из которы х является содерж и м ое 
р е г и с т р а  или ячейки п ам яти , а  други м  — содерж и м ое регистра 
и л и  со о тветств у ю щ его  п о л я  в теле ком анды  (н еп о ср ед с1 венная 
ад р есац и я). Р е зу л ьтат  оп ерац и и  м ож ет зап исы ваться  на место 
о п е р а н д а  в регистре и ли  п ам яти .

В м и кроп роц ессоре  и сп ол ьзую тся  прям ая, о тн оси тел ьн ая  (с 
п о м о щ ь ю  базовы х  регистров), косвенная и индексная адреса- 

ции.
К о м а н д ы  в ы п о л н я ю т  ариф м етические операции  над «- 

и 1 6 -разряд н ы м и  чи слам и  со зн ак о м  и без зн ака, н ад  уп ако
в а н н ы м и  и н еуп акован н ы м и  десятичны м и двои чн о-коди ро- 
в а н н ы м и  числам и. Д л я  п росты х операций о б р аб о тки  п оследо 
в а те л ь н о с т е й  данны х и м ею тся  одн обай тн ы е ком ан ды . И сп ол ь
з у ю т с я  ком ан ды  п ередач и  управления двух ти п о в : осущ ест
в л я ю щ и е  переходы  со о тветств ен н о  внутри текущ его  п р о гр ам м 
н о го  сегм ен та  и к п р о и зв о л ьн о м у  сегменту, которы й  при этом  
с т а н о в и т с я  текущ им .



П Р О Ц Е С С О Р Ы  И М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р Ы :  
П Р И Н Ц И П Ы  О Р Г А Н И З А Ц И И

9.1. Н А З Н А Ч Е Н И Е  И С ТР УК ТУ РА  П Р О Ц Е С С О Р А

Процессором  назы вается устрой ство , н епосредствен но  о су 
щ ествляю щ ее п роцесс обработки  д ан н ы х  и п р о гр ам м н о е  у п р а
вление этим  п роцессом . П роцессор д е ш и ф р и р у е т  и вы п олняет 
ком ан ды  п р о гр а м м ы , организует о б р а щ е н и я  к оп ерати вн ой  
п ам яти , в нуж ны х случаях инициирует р а б о т у  периф ерийны х 
устройств, в о сп р и н и м ает  и о б р аб аты в ает  зап р о сы , п оступ аю 
щ ие из устрой ств  маш ины  и из в н еш н ей  среды  («запросы  
преры вания»).

П роцессор  зан и м ает  центральное м е с т о  в структуре Э В М , 
так  как он осущ ествляет  управление в заи м о д ей ств и ем  всех 
устройств, входящ и х  в состав Э ВМ .

В ы полнение ком ан ды  (м аш инной о п ер ац и и ) м ож ет б ы ть  
разделено  на более  мелкие этапы (м и к р о о п ер ац и и ), во  врем я 
которы х и сполняю т ся определенны е э л е м е н т а р н ы е  действия. 
К онкретны й состав  м икроопераций и п о сл е д о в ател ь н о ст ь  их 
вы полнения о п редел яю тся  системой к о м а н д , л о 1 инеской струк 
турой и особен н остям и  данной Э В М . Д л я  р азн ы х  ЭВМ  п он я
тия операция  и микрооперация  m oi  у г и м е т ь  р азл и ч н о е  со д ер ж а
ние. П осл ед о вател ьн о сть  м и крооперац и й  (м и к р о к о м ан д ), ре
ализую щ их дан н ую  операцию  (ком анду), о б р а зу е т  м и к р о п р о 
грам м у  операции.

Д л я  оп ределен ия временных со о т н о ш ен и й  м еж ду  р азл и ч н ы 
ми этапам и  оп ераци и  используется п о н я т и е  м а ш и н н ы й  такт. 
М аш инны й та к т  оп ределяет интервал в р е м е н и , в течение к о то 
р о ю  вы п ол н яется  о д н а  или одн оврем ен н о  н еск о л ь к о  м и к р о о п е
раций процессора. Г рани цы  тактов  з а д а ю т с я  си н хроси гн алам и , 
в ы р аб аты ваем ы м и  специальной схем ой — t о п ер ато р о м  синхро- 
см1 налов.

Т аки м  о б р азо м , мож ет бы ть у стан о в л ен а  сл ед у ю щ ая  и ер ар 
хия этапов  вы п олнен ия програм м  в п р о ц е с с о р е : п р о гр ам м а , 
ком ан да (м и к р о п р о гр ам м а), м и к р о о п ер ац и я  (м и к рок ом ан да).

У прощ енная структурная  схем а п р о ц е с с о р а  п редставлен а  на 
рис. 9.1. Н а схем е изображ ены  т о л ь к о  е ю  осн овн ы е части : 
ари ф м етическо-логи ческое устройство Л Л У , у п р авл я ю щ ее  у ст 
ройство  (уп равляю щ ий  автом ат) УУ, б л о к  у п р ав л я ю щ и х  р еги 
стров  Ь'УР , блок  регистровой  п ам яти  (м е с т н а я  п а м ят ь )  и б л о к  
связи с О П  и н еко торы м  другим , в т о м  чи сле внеш н и м  по 
отнош ению  к Э В М , оборудованием .



Рис.  9.1 .  У п р о щ е н н а я  с т р у к т у р н а я  
с х е м а  п р о ц е с с о р а

В со став  п роцессора м огут 
такж е входи ть  и н екоторы е д ру 
гие бл оки , участвую щ ие в о р га 
низации вы числи тельн ого  п ро
цесса (блок  п реры вани я, блок 
защ и ты  п ам яти , блок контроля 
п рави льн ости  работы  и ди аг
ностики  процессора и др.).

О п ерати вн ая  (основная) на
ми п> вы п олняется  в виде о тд ел ь

н ого у стр о й ст в а , х о тя  в небольш их Э В М  м ож ет конструктивно 
о б ъ ед и н яться  с п р о ц ессо р о м  и и сп ол ьзовать  частично его об о 
рудование.

А риф м ет ическо-логическое  устройство  п роцессора п роизво
д и т л о ги ч ески е  и ариф м етические оп ераци и  н ад  данны м и. В об 
щ ем случае в А Л У  вы полняю тся логи чески е п реобразовани я 
н ад  л о ги ч еск и м и  к о д ам и  ф иксированной и переменной д л и 
ны (над о т д е л ь н ы м и  битам и , групп ам и  бит, б ай там и  и их по
сл ед о в ат ел ь н о стя м и ), арифметические оп ераци и  н ад  числами 
с ф и к си р о ван н о й  и плаваю щ ей зап ятой , н ад  десятичны м и чис
л ам и . о б р а б о т к а  алф ави тно-ци ф ровы х слов  перем енной длины , 
а такж е с л у ж е б н ы е  операции по п р ео б р азо в ан и ю  (м одиф ика
ции) кодов  к о м а н д . Х арактер вы п олняем ой  А Л У  операции з а 
дается к о м а н д о й  програм м ы .

В п р о ц ессо р е  м о ж ет  бы ть одн о  универсальное А Л У  д л я  вы 
полнения всех о сн овн ы х  арифм етических и логических п реобра
зовани й  и ли  н еск о л ь к о  специализированны х для  отдельны х ви
дов оп ерац и й , н ап р и м ер  для операций н ад  кодам и  ком анд, над 
десяти чн ы м и  ч и сл ам и  и г. д. В последнем  случае увеличивается 
количество  о б о р у д о в а н и я  процессора, но повыш аемся е ю  б ы 
строд ей стви е  з а  счет специализации и упрощ ения схем вы п ол
нения о т д е л ь н ы х  операций.

У Ьравляющ ее устройство  (управляю щ ий ав то м ат) в ы р аб аты 
вает н е о б х о д и м ы е  управляю щ ие си гн алы  д л я  вы борки  очеред
ной к о м а н д ы  из п ам яти , деш иф рирования кода ком анды , ф ор 
м и р о ван и я  а д р е с о в  операндов, вы борки  оп ерандов  из пам яти , 
передачи  их в А Л У , выполнения в А Л У  операции, предусм о
трен н ой  к о д о м  к о м ан д ы , передачи получен ного  в А Л У  резуль
т а т а  о п е р а ц и и  в п ам ять , инициирования операций  ввода-вы во- 
да, о р г а н и за ц и и  реакции  процессора на зап росы  преры вания, 
п о сту п аю щ и е  о т  у зл ов  сам ого процессора, других устройств
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м аш и н ы , в то м  числе от п ери ф ери й н ы х  устройств  Э В М  и и з 
внеш ней среды.

В процессорах  ЭВМ  и м и к р о п р о ц ессо р ах  п р и м ен я ю т  у п р а 
в л яю щ и е  ав то м аты  с храним ой  в п ам я ти  логи кой  (м и к р о п р о г 
р ам м н ы е  управляю щ и е устрой ства) и с «ж есткой» л о ги к о й  (см . 
гл. 7).

Б л о к  упр авляю щ и х  регистров  п редн азн ачен  д л я  в р е м е н н о г о  
хранения управляю щ ей  и н ф о р м ац и и . О н содерж и т peí и с т р ы  
и счетчики, участвую щ ие в у п р ав л ен и и  вы ч и сл и тельн ы м  п р о 
цессом : рег истры, хранящ ие и н ф о р м а ц и ю  о состояни и  п р о ц е с 
сора. регистр-счетчик адреса к о м а н д ы  — счетчик команд,  с ч е т 
чики так то в , регистр зап росов  п р ер ы в ан и я  и др.

К бл оку  управляю щ их р е ги с т р о в  следует так ж е о т н е с т и  
у п р авл яю щ и е триггеры , ф и к си рую щ и е реж им ы  р аб о ты  п р о ц е с 
сора.

Д л я  повы ш ения бы стр о д ей стви я  и логических в о з м о ж н о 
стей процессора и м и к р о п р о ц ессо р а  в их состав  в к л ю ч аю т  б л о к  
р е ги с т р о в о й  п а м я т и  ( м е с т н у ю  п а м я т ь ) н ебольш ой  е м к о с т и , 
но б олее  вы сокого, чем ОГ1, б ы стр о д ей стви я . Р еги стры  э т о г о  
б л о к а  (или ячейки местной п а м я т и ) ук азы ваю тся  в к о м а н д а х  
п р о гр ам м ы  путем  укороченной р еги стр о в о й  адресац и и  и с л у 
ж ат д л я  хранения операндов, в качестве  ак ку м у л ято р о в  (р е г и 
стров  р езу л ьтата  операций), б а з о в ы х  и индексны х р е г и с т р о в , 
у к азател я  стека.

В некоторы х процессорах б а з о в ы е  и индексны е peí и с т р ы  
в ходят  в состав  блока у п р авл я ю щ и х  регистров.

М естн ая  п ам ять  вы п олняется  гл ав н ы м  о б р азо м  в в и д е  б ы 
стродей ствую щ и х п олуп роводн и ковы х  интегральны х  ЗУ  (в б о 
лее ранних м оделях  ЭВМ  -  в в и д е  ЗУ  на тон ки х  м а г н и т н ы х  
пленках).

Б лок  с в я з и  ( и н т е р ф е й с  п р о ц е с с о р а )  орган и зует  о б м е н  и н 
ф орм ац и ей  процессора с о п ер ати в н о й  п ам ятью  и защ и ту  у ч а с т 
ков О П  от  недозволенных д а н н о й  п р о гр ам м е  о б р а щ е н и й , 
а  такж е связь процессора с п ери ф ери й н ы м и  у с т р о й с т в а м и  
и внеш н и м  по отнош ению  к Э В М  о б о р у д о ван и ем  (д р у ги м и  
Э В М  и т. д.).

Б лок  к о н т р о л я  и д и а гн о ст и ки  (на рис. 9.1 не п оказан) с л у ж и т  
д л я  обнаруж ения сбоев и о т к а зо в  в ап п ар ату р е  п р о ц ессо р а , 
восстановлени я  работы  п р о гр ам м ы  п осле сбоев и поиска м е с т а  
неисправности  при отказах.

П роцессор  снабж ается пульт ом  со средствам и  и н д и к ац и и  
и ручн ого  управления. В п р ед ы д у щ и х  гл ав ах  бы ли  п о д р о б н о  
рассм о тр ен ы  принципы п остроен и я  и ф ун кц и он и рован и я  о с 
новны х устрой ств  процессора — А Л У  и у п р авл я ю щ его  у с т р о й 
ства, а  такж е такие вопросы , к ак  м е т о д ы  адресации, к о д и р о в а 



ние к о м ан д  и др. П о э т о м у  в этой главе сосредоточ им  вни м ан ие 
н а  м ето д ах  и п р о ц ед у р ах  управления вы числи тельн ы м  п роцес
со м . Р я д  воп росов , отн о сящ и х ся  к этой  п робл ем е (защ и та  п а
м я т и , ав то м ати ч еск и й  к о н тр о л ь  п рави льности  р аб о ты  ЭВМ  
и др .), р а ссм атр и в аю тся  в последую щ их главах.

9.2. М И К Р О П Р О Г Р А М М Н А Я  И Н Т Е Р П Р Е Т А Ц И Я  ЯЗЫ КА
К О М А Н Д  ЭВМ

В гл. 6 и 8 уж е и сп о л ь зо в ал и сь  м и к р о п р о гр ам м ы  д л я  описа
н ия оп ераци й  в А Л У , сп о со б о в  адресации и передачи  уп равл е
ния, с тем  чтобы  д а т ь  в о зм о ж н о сть  читателю  д етал ь н о  о зн ако
м и ть ся  с со о т в е тс т в у ю щ и м и  процедурами.

В н астоящ ем  п а р а гр а ф е  в целях п одробн ого  описания функ
ц и он и рован и я  п р о ц ессо р а  воспользуем ся микропрограмм ны м  
уро вн ем  рассм о т р ени я  рабочего процесса Э В М  и прим ени м  
в качестве язы ка  о п и сан и я  язык микроопераций  (гл. 5). Т акой  
п о д х о д  даст  в о зм о ж н о с т ь  п редставить микропрограммирование  
как способ инт ерпрет ации языка команд  Э ВМ .

Ч то б ы  м а к с и м а л ь н о  уп рости ть  излож ение м атер и ал а , о ста 
н ови м ся  на п редел ьн о  п р о сто й  структуре 8-р азр яд н о го  процес
со р а  (рис. 9.2, а), н а п о м и н а ю щ е ю  ранние м и кропроц ессоры .

Г

г
РгАОП

- * ОП

р гиап

Адрес ОП
КОп А

V. ч <■
8 вит

б) 8 вит

УФАМк

X
РгА Мк

УП

Оповещающий
си гн а л

„Состояние"

Р гМ к  

— И —----- Л------ --
'  Дешифратор '

Г АЛУ

блок
регистров

Акк
РгАК

РгВрХр

а  г ~

____________________I

Управляющие сигналы о)

Рис. 9.2. Структура учебного процессора (а) и формат его команды (б) 
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П роцессор  содерж и т 8-разряд н ы е А Л У , б л о к  р е ги с т р о в  (а к к у м у 
л я т о р  А кк , регистр  адреса  ком анды  Р г А К  *, р е г и с т р  в р е м е н н о г о  
хранения Р гВ р Х р ), осн овн ую  п ам ять  О П  (ш и р и н а  в ы б о р к и
8 бит) с адресн ы м  и и н ф орм ац и он н ы м  р е г и с т р а м и  Р г А О П  
и Р гИ О П ,  у п р авл яю щ у ю  п ам ять  (п ам ять  м и к р о к о м а н д ) УП 
с регистром  адреса  м и к р о ко м ан д ы  Р г А М к  и р е г и с т р о м  м и к р о 
к о м ан д  Р гМ к ,  узел ф орм и рован и я  ад р еса  м и к р о к о м а н д ы  
УФАМк.  На схем е показаны  связи м еж ду у п о м я н у т ы м и  ф у н к 
цион альны м и  б л о к ам и . Т аки м  о б р азо м , введен  в  р а с с м о т р е н и е  
некоторы й учебны й процессор , или м и к р о п р о ц ессо р  [124 ].

П рим ем  д л я  д ан н о го  процессора д в у х б ай т н ы й  о д н о 
адресны й ф о р м ат  к о м ан д ы , п оказанн ы й  на рис. 9 .2 ,6 . К о м а н д а  
р азм ещ ается  в двух п оследовательн ы х  ячей ках  О П .

Реализуем  в п роцессоре следую щ и й  н аб о р  м аш и н н ы х  к о 
м а н д  [А -  адрес 8-битн ой  ячейки О П , (А) — с о д е р ж и м о е  ячей 
ки] :

Наименование команды Описание команды
Сложение 
Вычитание 
Загрузка 
Запоминание 
Безусловный переход 
Условный переход

Акк : =  Акк +  (А )
Акк : =  Акк — (А)
Акк : =  (А)
{ А ) : = Акк
П ередача управления по адресу  А 
Переход по адресу А , если А к к = 0. 
Сохранение естественного п оряд ка  выборки 

команд, если А к к ф 0

П риведенны е к о м ан д ы  реали зую тся в п р и н я т о й  структуре  
п роцессора с п о м о щ ью , напри м ер , сл ед ую щ его  н а б о р а  м и к р о 
операций:

М икрооперац и и  м еж р еги стр о в ы х  пере
дач  ( Р г г  -  л ю б ой  р е г и с т р  из бл о к а  
регистров)
М икрооперац и и  у п р ав л ен и я  к о м м у т а 

т о р о м  в ы б о р а  регистра в б л о к е  реги стров

1. Р гИ О П  : = Рг7.
2. Р г А О П :  = Р г2
3. Р г г :  =  Р гИ О П
4. Р г г  =  А к к  ;
5. Р г 2  =  Р г А К  :
6. Р г г  = Р гВ р Х р  : )

7. Р г И О П :  = О П [ Р г А О П ] ;
8. О П  [Р гА О П ] : =  Р г И О П  ;

9. А кк  : = А к к  + Р г г  :
10. А кк  • =  А к к  — Р г г  :
11. А к к :  = Р г 2 ;
12. Р г г :  = А кк  ;
13. Лк к .  =  Р г г  +  1;

М и крооп ерац и и  ч тен и я  и за 
писи в ОГ1

М и крооперац и и  в А Л У  (Ргг. — 
л ю б о й  регистр  из б л о к а  ре) ист- 
ров)

* Р .'А К  не яв л яет ся  с ч с р ш к о м .



14. Р г А М к :  =  Р г А М к  +  1;
15. Р г А М к :  =  Р г И О П  < в Р гИ О П  пер

вы й  б а й т  к ом ан ды  -  код  о п ер а 
ции >  ; 
или
Р г А М к :  =  р езу л ьтат  деш иф рации 
К О п  в Р г И О П :

16. Р г А М к  : =  К о н стан та  <  в Р г А М к  
п ер ед ает ся  содерж и м ое из сл едую 
щ ей  п о  п орядку  ячейки У П  >  ;

17. если  А к к  =  0, то Р г А М к : =  Р г А М к  + 2 
иначе Р г А М к  : = Р г А М к  + 1;
В м и к р о к о м а н д а х  будут совм ещ аться  н екоторы е м и к рооп е

рац и и , н ап р и м ер  в м и к роком ан д е  передачи  б ай та  из аккум уля
т о р а  в Р г И О П  совм ещ аю тся  м и крооп ерац и я, инициирую щ ая 
эту  п ередач у , и м и крооп ерац и я  в ы б о р а  аккум улятора из бл о к а  
р еги стр о в .

П ер ей д ем  к составлен и ю  м и к р о п р о гр ам м  отдельны х п роце
д ур  и о п ер ац и й . В ы полнение л ю б о й  к ом ан ды  начинается с п р о 
ц едуры  в ы б о р к и  к ом ан ды  из О П  по  адресу, н аходящ ем уся  в 
Р г А К .  П р ед ст ав и м  эту общ ую  д л я  всех ком ан д  процедуру в виде 
о т д е л ь н о й  м и к р о п р о гр ам м ы .

М икроп ро гр а м м а  процедуры выпорки команды
А дрес У П
000 Р г А О П : =  Р г А К  ( з а гр у зк а  адреса ком ан ды  в 

Р г А О П >;
001 Р г И О П  : =  О П [Р гА О П )  <чтение КОп  (п ервого бай та) 

к ом ан ды  в Р г И О П ) ;
002 Р гВ р Х р  : =  А к к  (сохран ен и е содерж и м ого  А к к ) ;
003 А к к  : = Р г А К  +  1 (ф о р м и р о ван и е  адреса второго  

б ай та  к о м а н д ы );
004 Р г А К  : = А к к  (п еред ач а  адреса второго  бай та  

к ом ан ды  в РгА К');
005 А к к  : =  Р г В р Х р  (в о сстан о в л ен и е  содерж и м ого  4 к к> ;
006 Р г А М к  : =  р езу л ьтат  деш иф рации  КОп  в Р г И О П  

(ф о р м и р о ван и е  в Р г А М к  н ачальн ого  адреса в У П  
м и к р о п р о гр ам м ы  оп ераци и , соответствую щ ей  КО п  
к о м а н д ы ) ;
М икропрограм м а команды «Сложение»

Р г А О П  : = Р г А К  (за гр у зк а  адреса  адреса о п ер ан д а ); 
Р г И О П :  = О П [ Р г А О П ]  (ч тен и е  адреса  о п ер ан д а );
Р г В р Х р  : = А к к  (сохран ен ие сод ерж и м ого  Л к к );
А к к :  = * Р гА К  + 1 (ф о р м и р о ван и е  п родвин утого  адреса  ко

м а н д ы ) ;
Р г А К : =  Дкк;

М икрооперации  
ф орм и рован и я  а д 
реса следую щ ей 
м и кроком анды
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Р и с .  9.3 .  К о л ы  м и к р о к о м а н д  
м и к р о н р о (  р а м м и р о в а н и е )

М икрокоманды  регистровых передан 
РгИ0П:=Рг2

Рг2:=РгИОП

РгА0П:=Рг2

Микрокоманды операций в  ОП 
Чтение

Запись

Микрокоманды АЛУ  
А к к ’-=Акк*Рг2

А кк:=А кк -Р г2

Акк:=Рг2

Рг2'=Акк

Акк:=Рг2+1

Микрокоманды управления 
последовательностью выборки 

микрокоманд

РгАМк:=дешифраиия КОп в РгИОП

РгА  Мк := константа

Ветв/генис в микропрограмме 
по условию Акк-0

п р о ц е с с о р а  ( в е р т и к а л ь н о еу ч е б н о г о

18 17 16 15 1Ь 13 11 П Ю 9 в 7 б 5  Ь 3 1 1 О

I Микроопе- \ Микроопе- Выбор Константа
\ рации в ОП I рации в АЛУ Р г2  

Микрооперации Последовательность 
регистровых выборки

передач микрокоманд

Ри с .  9.4 .  Ф о р м а  I м и к р о к о м а н д ы  у ч е б н о г о  п р о ц е с с о р а  п ри  ю р н з о н -  
г а л ь н о - в е р т и к а л ь н о м  м и к р о п р о г р а м м и р о в а н и и

Акк  : = Р г В р Х р  (восстановлени е с о д е р ж и м о го  ,4кк>: 
Р г В р Х р : = Р г И О П  (загрузка  ад р е с а  о п е р а н д а  д л я  врем ен 

ного х р ан ен и я );
Р г А О П  : =  Р гВ рХ р  (передача ад р е с а  о п е р а н д а ) ;
Р г И О П :  = О П [ Р г А О П ]  (ч тен и е  о п е р а н д а  из О П ) ;



Р г В р Х р : =  Р г И О П  (за гр у зк а  о п ер ан д а ):
Акк  : =  А к к  + Р г В р Х р ;
Р г А М к  : =  0 (з а н е с е н и е  константы  0 — п ереход  к м икропро- 

I р ам м е  вы борки  с л ед у ю щ ей  ком ан ды ):
М и к р оп ро гр ам м а  ком анды  условного перехода, если А к к  =  О
Р гА О П  : =  Р г А К  ( з а г р у з к а  адреса адреса перехода — второ- 

10  бай та  к о м ан д ы  у с л о в н о го  п ерехода);
Р гИ О П  : = О П  [ Р г А О П ]  (чтение адреса  п ер ех о д а );
Р г В р Х р : = А к к ;
А к к : =  Р г А К  +  7;
Р г А К : =  А к к  (о б р а зо в а н и е  в Р г А К  адреса  следую щ ей ко

м ан д ы  при ес т е с т в е н н о м  порядке в ы б о р к и );
А к к:  = Р г В р Х р ;
если /1кк =  0 т о  Р г А М к : = Р г А М к  +  2 иначе Р г А М к  : =

-  Р г А М к  +  / ;
Р г А М к :  =  0  ( в о з в р а т  при Л/ск #  0 к м и к р о п р о гр ам м е  вы 

борки  к ом ан ды  — сох р ан ен и е  естественного п оряд ка вы борки 
к о м а н д );

Р г А К  : = Р г И О П  (з а !  рузка адреса п ерехода в Р г А К ) :
Р г А М к :  =  0 ( в о з в р а т  к микропро! р а м м е  вы борки  ко

м а н д ы );
М икропро! р а м м ы  остальны х ком ан д  ч и тател ь  м ож ет соста

ви ть  сам.
Закончим  р а с с м о т р е н и е  учебного процессора п роекти рова

нием  ф о р м ат а  и к о д о в  м икроком анд. Н а рис. 9.3 и 9.4 предста
влены  коды  м и к р о к о м а н д  соответственно д л я  верти кального  
и го р и зо н т а л ь н о -в е р т и к а л ь н о ю  м и к роп рограм м и рован и я.

9.3. П О Н Я Т И Е  О  С О С Т О Я Н И И  П Р О Ц Е С С О Р А
(П Р О ГР А М М Ы ). ВЕКТОР (СЛОВО) С О С Т О Я Н И Я

П ри в ы п о л н ен и и  процессором  иро1 р ам м ы . как, впрочем, 
при р аб о те  л ю б о г о  дру | о го  устройства Э В М , после каж дого 
р а б о ч е ю  т а к т а , а  т е м  более в резул ьтате  заверш ен ия вы п олне
ния очередн ой  к о м а н д ы , изменяется сод ерж и м ое  регистров, 
счетчиков, с о с т о я н и я  отдельны х уп равляю щ и х три ггеров. М ож 
но говори ть , ч т о  и зм ен яется  состояние п роц ессора или, уп отре
б ляя  другую  т е р м и н о л о г и ю , состояние программы.

П онятие с о с т о я н и е  процессора (сост ояние пр ограм м ы /  зани
м ает  важ н ое м е с т о  в организации вы ч и сл и тельн ого  процесса 
н ЭВМ .

И н ф о р м ац и я  о  состоянии  п роцессора (п рограм м ы ) леж ит 
в основе м н о ги х  п р о ц ед у р  управления вы числи тельн ы м  процес
сом , н ап р и м ер  п р и  ан ал и зе  ситуаций при отк азах  и сбоях, при 
в озобн овл ен и и  в ы п о л н ен и я  програм м ы  п осле переры вов, выз-



Содержимое 
счетчика ком анд

Содержимое 
аккум улят ора

Содержимое 
регист ра пр и зн а ко в  

(ф лаж ков)

1------- СУ Перенос
—  Р Знак *■

__________________________А С Вспомозатвль -
ны й перенос  

—■■■ 2  Нуль
-■ М Знак  -

Р и с .  9 .5 .  Век ю р  с о с 1 о я н и я  Н -р а ч р я д н о г  о  м и к р о п р о ц е с с о р а  К 5 8 0  ( ч е 
т ы р е  ^ - р а з р я д н ы х  с л о в а )

ванны х отказам и . сбоям и , п реры ван и ям и  (см. § 9.4), д л я  ф и к с а 
ции состояния процессора (п р о гр ам м ы ) в м о м ен т  п е р ех о д а  
в м у л ьти п р о гр ам м н о м  реж и м е о т  об раб отки  д а н н о й  п р о 
гр ам м ы  к другой  и т. п.

С остоян и ем  п роцессора (п р о г р а м м ы ) после д а н н о го  т а к т а  
или после вы полнения данной  к ом ан ды , с т р о ю  ю в о р я . сл ед у ет  
счи тать  совокупность состояни й  в соответствую щ и й  м о м ен т  
врем ени  всех зап ом и наю щ и х элем ентов  устр о й ства  — т р и г г е 
ров , регистров, ячеек п ам яти .

О д н ак о  не вся эта  и н ф орм ац и я  исчезает или и ск аж ается  при 
переходе к очередной ком ан де или д ругой  п р о гр ам м е . П о эт о м у  
из всего  м н огообрази я  и н ф орм ац и и  о состояни и  п р о ц е с с о р а  
(програм м ы ) отби раю тся  н аи б олее сущ ественны е ее э л ем ен ты , 
как п равило, подверж енны е и зм ен ен и ям  при п ереходе к друг ой 
ком ан де или програм м е.

С овокуп ность  значений эти х  и нф орм ац ион н ы х э л е м е н т о в  
получила название вектора сост ояния  или слова с о ст о ян и я  про
цессора (программы).

Вектор состояния  в каж ды й м о м ен т  врем ени  д о л ж ен  с о д е р 
ж ать  и нф орм ац ию , достаточ н ую  д л я  п родолж ен и я в ы п о л н ен и я  
п р о гр ам м ы  или п овторн ого  пуска п р о гр ам м ы  с точки , с о о т в е т 
ствую щ ей  м ом енту  ф орм и рован и я  д ан н о го  в ек то р а  со сто я н и я . 
П ри этом  предполагается, что о стал ьн ая  и н ф орм ац и я , х а р а к т е 
р и зу ю щ ая  состояние п роцессора, н апри м ер  со д ер ж и м о е  р е г и 
стров , или сохраняется, или м о ж ет  б ы ть  в о сстан о в л ен а  п р о 
гр ам м н ы м  путем по копии, сохран енн ой  в п ам яти .

Младший полу  адрес команды
Вектар 

состояния '

Т о



В ектор  состояния ф орм и р> ется  в со о 1ветс гв \ю ш ем  регистре 
(р еги стр а х ) процессора, п ретерп евая  изменения после вы п олн е
н и я  к аж л о й  ком анды .

Н а б о р ы  и нф орм ац ион н ы х -ц ем ен тов. о б р аз \ю щ ц .\ векторы  
со с то я н и я , отличаю тся  у Э В М  разны х типов. Н аиболее п росто 
он  в ы г л я д и т  у м и к роп роц ессоров . Н априм ер, вектор состояния 
м и к р о п р о ц ессо р а  К 580. как это  показано  на рис. 9.5. в к л ю ч ае1 
в  себя содерж и м ое 16-разрядно) о счетчика ком ан д  (адрес оче
р е д н о й  к ом ан ды ), со д ер ж и м о е  8-раэрядн ого  регистра п ризн аков, 
н а зы в а е м о е  в докум ен тац и и  н а  этот м и кропроцессор словом со
с т о я н и я  процессора, и сод ерж и м ое  8-р азр яд н о ю  аккум ул ятора 
А Л У .

Б о л ее  крупные Э В М . н ап ри м ер  ЭВМ  ЕС. и м ею т более 
с л о ж н ы е  структуры  в ек то р а  состояния или. иначе говоря , слова 
со с то я н и я  п рограм м ы .

И сп о л ьзо в ан и е  слова (вектора) состояния — р асп р о стр а
н ен н ы й  прием  п остроен и я  управления устрой ствам и  вы числи
т е л ь н о й  техники. Во мно) их устройствах ЭВМ  для организации  
их ф ункц ион и рован ия  ф о р м и р у ю тся  свои, специфические слова 
со сто я н и я  (или байты состояния),  ф иксирую щ ие в виде н екото
р о г о  к ода  состояние устрой ства , наприм ер готовн ость  е! о 
к вы п о л н ен и ю  зад аваем о й  операции , успеш ное или неуспеш ное 
зав ер ш ен и е  операции и т. д.

9.4. П Р И Н Ц И П Ы  О Р Г А Н И З А Ц И И  СИСТЕМ
П РЕ РЫ В А Н И Я  П Р О ГР А М М

В о врем я  вы полнения Э В М  текущ ей п рограм м ы  внутри  м а 
ш и н ы  и в связан н ой  с ней внеш ней среде (например, в тех н о л о 
ги ч еском  процессе, у п р авл я ем о м  Э В М ) м огут возн и кать  со б ы 
т и я , тр еб у ю щ и е  нем едлен ной  реакции на них со сторон ы  
м аш и н ы .

Р еак ц и я  состои т в т о м . что м аш ина преры вает обраб отку  
тек ущ ей  п р о гр ам м ы  и п ереходит к вы полнению  н екоторой  д ру 
го й  п р о гр ам м ы , сп ец и ал ьн о  предназначенной для  д ан н о го  со 
б ы т и я . П о  заверш ении  этой  п рограм м ы  ЭВМ  возвращ ается  
к в ы п о л н ен и ю  п рерван н ой  програм м ы .

Р ассм ат р и в аем ы й  процесс, назы ваем ы й прерыванием про
гр а м м ,  поясняется на рис. 9.6. П рин ци п иатьн о  важ н ы м  являет
ся т о . что  м о м ен ты  возни кновен ия собы тий, требую щ и х преры 
в ан и я  п р о гр ам м , зар ан ее  неизвестны  и поэтом у не м огут бы ть 
учтен ы  при п р о гр ам м и р о в ан и и .

К аж д о е  собы тие, требую щ ее преры вания, соп ровож дается  
с и гн а л о м , о п о вещ аю щ и м  Э В М . Н азовем  эти сигналы  запроса
м и  прерывания.  П р о гр а м м у , затребован ную  зап росом  преры ва-



Р и с .  9 .6 . П р е р ы в а н и е  п р о г р а м м
■гзеоыЗаемсп>
п в а е а а м а

2ВУ, \

ння, н азовем  прерывающей про
гр а м м о й , п роти в о п о став л яя  ее 
прерываемой программе,  выпол- Зачлось’ 
нявш ейся м аш и н ой  д о  появле- пРеРа'3ани,! 
ния зап роса.

К ак п оказан о  на рис. 9.6, 
запросы  на п реры вани е могут 
возни кать  внутри  сам ой  ЭВМ 
и в ее внеш ней среде. К пер
вым о тн осятся , наприм ер, за 
просы  при возникновении в 
ЭВМ  таких собы ти й , как появ
ление сбоев  в ее ап паратуре.

прерывающие
п р о гр а м м ы

переполнение разрядн ой  сетки, п о п ы тка  д ел ен и я  на 0 . вы ход  
из устан овлен ной  д л я  данной п р о г р а м м ы  о б л асти  п а м я 
ти. затр еб о ван и е  периф ерийны м > с г р о й с гв о м  операции  
ввода-вы вода, заверш ение оп ераци и  в в о д а -в ы в о д а  п ери
ф ерийны м  у стр о й ство м  или в о зн и к н о в ен и е  при згой  оп е
рации особой  ситуации и др. Х отя н ек о т о р ы е  из у к азан 
ных собы тий  п орож д аю тся  сам ой  п р о г р а м м о й , м о м ен ты  
их появления, как правило, н е в о зм о ж н о  п редусм отреть . 
Запросы  во внеш ней среде м огу  г в о зн и к а т ь  о т  других 
Э ВМ , от авари й н ы х и некоторы х друг их д а т ч и к о в  техн ологи че
ского п роцесса и т. п.

В сущ ности  зап росы  преры вания ге н е р и р у ю т с я  н ескольким и  
р азви ваю щ и м и ся  параллельн о  во врем ен и  п р о ц ессам и , которы е 
в н екоторы е м о м ен ты  требую т в м е ш а т е л ь с т в а  процессора. 
К этим  п роцессам , в частности, о тн о сятся  п р о ц есс  вы полнения 
сам ой  п р о гр ам м ы , процесс кон трол я  п р ав и л ь н о ст и  р аб о ты  
Э В М , оп ераци и  ввода-вы вода, тех н о л о ги ч еск и й  процесс в у п р а
вляем ом  м аш и н ой  объекте и др.

В озм ож н ость  преры вания п р о гр ам м  — в аж н о е  архи тектур 
ное свойство  Э В М , позволяю щ ее эф ф ек ти в н о  и сп ол ьзовать  
п рои звод и тел ьн ость  процессора при н ал и ч и и  н ескольких п р о те 
каю щ их п ар ал л ел ь н о  во времени п р о ц ессо в , треб у ю щ и х  в п р о 
извольны е м о м ен ты  времени уп равл ен и я  и  обслуж и ван и я  со 
сторон ы  п роцессора. В первую  очередь э т о  о т н о с и тс я  к о р ган и 
зации п ар ал л ел ьн о й  во времени р аб о т ы  п р о ц ессо р а  и п ериф е
рийны х устрой ств  м аш ины , а  такж е к и с п о л ь зо в а н и ю  Э В М  д л я  
уп равлен и я .в  р еал ь н о м  времени тех н о л о ги ч еск и м и  процессам и 
(см . гл. 13).

В н екоторы х  м аш инах наряду  и л и  в м е с т о  п реры вания 
с переклю чением  управления на другую  п р о г р а м м у  использует-



ся п р и м и т и в н о е  п реры вани е -  так  н азы в аем ая  приостановка, 
когд а  по с о о т в е тств у ю щ ем у  запросу п ри остан авл и вается  вы 
п олнение п р о 1 р а м м ы  и вы полняется ап п ар ату р н ы м и  средства
ми н ек о то р ая  п р о ц ед у р а  без изменения содерж ания счетчика 
ком ан д , а по се окончани и  продолж ается вы полнение п ри оста
н овленной  п ро : р ам м ы .

Ч т о б ы  Э В М  м о и 1а, не требуя больш и х усилий от  п р о гр ам 
м и ста , р е а л и зо в ы в а т ь  с высоким б ы стродей стви ем  преры вания 
п р о гр ам м , м а ш и н е  необходим о п ри д ать  соответствую щ ие ап 
п ар ату р н ы е и п р о гр ам м н ы е  средства, совокуп н ость которы х 
получила н азв а н и е  системы прерывания программ  или контрол
лера прерывания .

О сн о в н ы м и  ф ункц иям и  системы п реры ван и я  являю тся:
за п о м и н а н и е  состоян и я  преры ваем ой  про! р ам м ы  и осу

щ ествление п е р е х о д а  к преры ваю щ ей п р о гр ам м е;
в о сст ан о в л ен и е  состояни я  прерванной п р о гр ам м ы  и возврат 

к ней.
П ри н ал и ч и и  нескольких источников зап р о со в  преры вания 

долж ен  б ы т ь  устан о вл ен  определенны й п оряд ок  (дисциплина) 
в об сл у ж и в ан и и  п оступаю щ их зап р о со в . Д руги м и  словам и, 
м еж ду з а п р о с а м и  (и соответствую щ им и  п реры ваю щ и м и  про
гр ам м ам и ) д о л ж н ы  бы ть  установлены  приоритетные соотно
ш ения.  о п р ед ел я ю щ и е , какой из нескольких поступивш их з а 
просов п о д л е ж и т  о б р аб о т к е  в первую  очередь, и устан авл и ваю 
щих, им еет п р а в о  или не имеет данны й зап р о с  (преры ваю щ ая 
п р о гр ам м а) п р е р ы в а т ь  ту  или иную  п р о гр ам м у . П риоритетны й 
в ы бор  за п р о с а  д л я  исполнения входи т в процедуру перехода 
к п р ер ы в аю щ ей  п р о гр ам м е .

Х ар ак т ери ст и к и  системы прерывания. Д л я  оценки эффек
тивности  си стем  п реры вания м о 1ут б ы ть  и спользованы  сле
дую щ и е х ар ак тер и сти к и .

О б щ е е  к о л и ч е с т в о  з а п р о с о в  п р е р ы в а н и я  
( в х о д о в  в с и с т е м у  п р е р ы в а м и  я).

В р е м я  р с а к ц и и — время м еж ду появлением  зап роса 
п реры вани я и н а ч а л о м  вы полнения п реры ваю щ ей  програм м ы .

Н а рис. 9 .7  п ри веден а упрош енная врем енн ая  д и аграм м а 
процесса п р е р ы в а н и я  в предполож ении, что  управление зап о м и 
нанием  с о с т о я н и я  и возвратом  возлож ен о  на сам у п реры ваю 
щ ую  п р о г р а м м у , к о т о р ая  в тгом случае состои т  из трех частей: 
п о д го т о в и т е л ь н о й  и заклю чительной, обеспечиваю щ их пере
клю чение п р о г р а м м , и собственно п реры ваю щ ей  п рограм м ы , 
в ы п о л н яю щ ей  затр еб о в ан н у ю  зап росом  работу .

Н а рис. 9.7 в р е м я  реакции обозначено (р. Д л я  одн ого  и того  
же зап р о са  з а д е р ж к и  в исполнении п р еры ваю щ ей  п рограм м ы  
зави сят  о т  т о г о ,  ск ол ько  програм м  со старш и м  п риори тетом
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Ри с .  9.7,  У п р о ш е н н а я  в р е м е н н а я  д и а г р а м м а  п р о ц е с с а  п р е р ы в а н и я

ждет обслуж ивания. П о это м у  врем я реакции о п р е д е л я ю т  для  
зап р о са  с наивы сш им  п ри ори тетом .

З а т р а т ы  в р е м е н и  н а  п е р е к л ю ч е н и е  п р о г р а м м  
( и з д е р ж к и  п р е р ы в а н и я )  равны  с у м м а р н о м у  р асх о д у  
времени на зап ом и нан и е и восстановлени е с о с т о я н и я  п р о 
гр ам м ы  :

{И1Д =  Ь  +  *в-

Г л у б и н а  п р е р ы в а н и я  — м ак си м ал ьн ое  ч и сл о  п р о 
гр ам м , которы е м огут  п р ер ы в ать  друг друга. Е сли п о сл е  п ер е 
хода к п реры ваю щ ей  п р о гр а м м е  и вп лоть  д о  ее о к о н ч а н и я  п р и 
ем друт их запросов зап р ещ ается , т о  говорят, что  с и с т е м а  и м еет  
глубину преры вания, р авн ую  1. Г лубина р ав н а  п, если  д о п у 
скается  п оследовательн ое п реры ван и е  д о  п п р о гр а м м . Г л у б и н а  
п реры вания обы чно совп ад ает  с чистом  уровней  п р и о р и т е т а  
в систем е преры ваний. Н а  рис. 9.8 показано  п р ер ы в ан и е  в си 
стем ах  с различной глуби ной  п реры вания (п р ед п о л агается , что  
п ри ори тет  каж дого  сл ед у ю щ его  зап роса  вы ш е п р ед ы д у щ ет  о). 
С истем ы  с больш и м  зн ачен и ем  глубины  п р ер ы в ан и я  о б е с п е ч и 
ваю т  более  бы струю  реакц и ю  на срочны е зап р о сы .

Насыщение системы прерывания.  Если за п р о с  о к а ж е т с я  
необслуж енны м  к м ом енту  п р и х о д а  нового  за п р о с а  о т  т о г о  ж е 
источника, то  возникает так  н азы в аем о е  н асы щ ен и е с и с т е м ы  
преры вания. В этом  случае п реды дущ и й  зап р о с  п р е р ы в а н и я  о т  
д ан н о го  источника будет м аш и н о й  утрачен , что  н е д о п у с т и м о . 
Б ы стродействие Э В М , характери сти ки  систем ы  п р е р ы в а н и я , 
число источников п реры вани я и частоты  в о зн и к н о в ен и я  з а п р о 
сов долж ны  бы ть со гласо ван ы  так и м  о бразом , ч т о б ы  н а с ы щ е 
ние б ы л о  невозм ож ны м .

Допуст имы е м ом ент ы  прерывания программ.  Б о л ь ш е й  
частью  преры вание д оп ускается  после окончания л ю б о й  т е к у -
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Р и с .  9 . К. П р е р ы в а н и е  в с и с т е м а х  с р а з л и ч н о й  г л у б и н о й  п р е р ы в а н и я

щ ей  к о м ан д ы . В этом  случае  врем я реакции определяется в ос
н о в н о м  д л и тел ьн о стью  вы п олнен ия  одной команды .

Э т о  врем я  реакции м о ж е т  оказаться  недопустим о бо л ьш и м  
д л я  Э В М . предназначенны х для  работы  в реальном  м асш таб е  
в р е м е н и . В таких  м аш и н ах  часто  допускается преры вание после 
л ю б о г о  т а к т а  вы полнения ком ан ды . О дн ако  при этом  в о зр а 
с т а е т  к оли ч ество  и н ф орм ац и и , подлеж ащ ей зап ом и н ан и ю  
и в о сстан о в л ен и ю  при п ереклю чении  п рограм м , так как в этом  
сл у ч ае  н еобходи м о  со х р ан ять  такж е и состояния в м о м ен т  пре
р ы в а н и я  счетчика тактов , реги стр а  кода операции и некоторы х 
д р у ги х . П о л о м у  такая  о р ган и зац и я  преры вания возм ож н а 
т о л ь к о  в м аш и н ах  с бы стродей ствую щ ей  сверхоперативной  
п а м я т ь ю .

И м е ю т с я  ситуации, в к оторы х  ж елательн о н ем едленное пре
р ы в а н и е . Если, напри м ер , ап п аратура  контроля обн аруж и л а  
о ш и б к у , т о  ц елесообразн о  сразу  же прервать операци ю , пока 
о ш и б к а  не оказал а  в л и я н и е  на следую щ ие такты  работы  
м а ш и н ы .

Ч исло  классов (уровней)  прерывания. В ЭВМ  число р аз
л и ч н ы х  зап росов  (п ри чи н) п реры вания мож ет д о сти гать  не
с к о л ь к и х  десятков или со тен . В таких случаях часто  запросы  
р а з д е л я ю т  на отдельн ы е классы  или уровня.

С о во к у п н о сть  зап р о со в , инициирую щ их одну и ту же пре
р ы в а ю щ у ю  п рограм м у , о б р азу ет  класс или уровень прерывания  
(рис. 9.9).

З ап р о сы  всех и сточн иков преры вания п оступаю т на регистр 
з а п р о с о в  п реры вания Р г З П . устанавливая соответствую щ ие его 
р а з р я д ы  [флажки)  в состоян и е I. указы ваю щ ее на наличие за 
п р о с а  п реры вания оп р ед ел ен н о го  источника. Запросы  классов 
п р ер ы в ан и я  3Л К , -  З П К к ф орм и рую тся  элем ентам и  И Л И . 
о б ъ ед и н я ю щ и м и  р азр я д ы  Р гЗП ,  относящ иеся к соо тветств у ю 
щ и м  к л ассам  (уровням). Е щ е одн а схема И Л И  ф орм и рует об-



ш ий сш нал п реры вания О СП ,  поступаю щ и й  в у с т р о й с т в о  у п р а 
вления процессора. Значение си гн ала  О С П  о п р е д е л я е тс я  в ы р а 
жением

О С П  =  V ЗПК, =  V ( 3  /, V
«-1 -=| =о у

И нф орм ация о д ей стви тел ьн ой  причине п р ер ы в ан и я , п о р о 
дивш ей зап рос д а н н о ю  класса, содерж и тся  в к о д е  п р ер ы в ан и я , 
которы й  отраж ает  состояни е р азр я д о в  Р гЗП ,  о т н о с я щ и х с я  
к дан н ом у  классу преры вания. П осле п ринятия зап р о са  п р е р ы 
вания на исполнение и передачи  управлен ия п р е р ы в а ю щ е й  п р о 
гр ам м е  соответствую щ ий  тр и ггер  Р гЗ П  сб р асы в ается . О б ъ е д и 
нение зап росов  в классы  п реры ван и я  п о зв о л я ет  у м е н ь ш и ть  
объ ем  ап паратуры , но связан о  с зам ед л ен и ем  р а б о т ы  си стем ы  
преры вания.

Организация перехода к прерывающей програм м е. П р и о р и 
тетное обслуж ивание запросов прерывания.  Н азо в ем  вект ором  
прерывания  вектор начально! о состояни я п р ер ы в аю щ ей  п р о 
гр ам м ы . В ектор п реры вания содерж и т всю  н ео б х о д и м у ю  и н 
ф о р м ац и ю  для перехода к п реры ваю щ ей  п р о гр а м м е , в т о м  чи с
л е  ее начальны й адрес. К аж д о м у  зап росу  (уровню ) п р ер ы в ан и я , 
а в ряде случаев, н апри м ер  в м ал ы х  и м и кро-Э В М  и м и к р о п р о 
цессорах, каж дом у п ериф ери йн ом у устройству  с о о т в е тс т в у е т  
свой вектор  преры вания, сп особн ы й  и н и ц и и ровать  в ы п о л н ен и е  
соответствую щ ей  п реры ваю щ ей  п р о гр ам м ы . В екторы  п р е р ы в а 
ния обы чно н аходятся в сп ец и ал ьн о  вы дел ен н ы х  ф и к си р о 
ванны х ячейках пам яти .
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Р и с .  9.9 .  Р а з д е л е н и е  з а п р о с о в  на к л а с с ы  п р е р ы в а н и я



Г л а в н о е  м есто  в п роцед уре перехода к преры ваю щ ей  п ро
г р а м м е  з а н и м а ю т  передача из соответствую щ его  регистра (ре
г и с т р о в ) п роц ессора в п а м я ть  (в частности , в стек) на сохран е
ние т е к у щ е г о  векто р а  состояни я  преры ваем ой  п р о ф а м м ы  
(ч т о б ы  м о ж н о  бы л о  вернуться  к ее исполнению ) и загрузка  
в р е г и с т р  (регистры ) п роц ессора вектора  п реры вания п реры 
в а ю щ е й  п р о гр ам м ы , к к о то р о й  при тгом  переходит управление 
п р о ц ессо р о м .

В п р о стей ш ем  случае вектор  п реры вания состоит л и ш ь из 
н а ч а л ь н о г о  адреса п реры ваю щ ей  п рограм м ы .

П р о ц е д у р а  о рган и зац и и  перехода к п реры ваю щ ей  п р о гр а м 
м е  в к л ю ч а е т  в себя вы делен и е из вы ставленны х зап росов  т а к о 
го , к о т о р ы й  им еет н аи б ол ьш и й  приоритет.

Р а зл и ч а ю т  абсолют ный  и относительный приоритеты.  З а 
п рос , и м ею щ и й  аб со л ю тн ы й  приори тет, преры вает вы п о л н яе
м у ю  п р о гр а м м у  и инициирует вы полнение соответствую щ ей  
п р е р ы в а ю щ е й  п р о гр ам м ы . Зап рос с отн осительн ы м  п р и о р и те
т о м  я в л я ется  п ервы м  к ан д и д ато м  на обслуж ивание после з а 
в ер ш ен и я  вы п олнен ия текущ ей  п рограм м ы .

Е сл и  н аи б олее п ри ори тетн ы й  из вы ставленны х зап росов  
п р ер ы в ан и я  не п ревосход ит по уровн ю  п риори тета  вы п о л н яе
м у ю  п р о ц ессо р о м  п р о гр ам м у , т о  зап рос преры вания и гн ори 
р у ется  и ли  его  обслуж иван ие отклады вается  д о  заверш ен ия вы 
п о л н ен и я  текущ ей п р о гр ам м ы .

П р о стей ш и й  способ устан овлен ия  приоритетны х со о тн о ш е
ний м еж д у  зап р о сам и  (уровням и) преры вания состои т в то м , 
что  п р и о р и т ет  оп ред ел яется  п ор яд ко м  присоединения линий 
си гн ал о в  зап р о со в  ко входам  систем ы  преры вания. П ри по
явл ен и и  нескольких зап р о со в  п реры вания первы м воспри ни 
м а е т с я  зап р о с , п оступивш ий  на вход с м еньш им  н ом ером . 
В э т о м  случае п риори тет  является ж естко ф иксированны м . И з 
м е н и т ь  п ри ори тетн ы е соотн ош ен и я  м ож но лиш ь пересоедине- 
нием  л и н и й  си гн алов зап р о со в  н а  входах  системы  преры вания.

П ро цед ур а  прерывания с опросом источников ( ф ла ж к о в) 
прерывания .  П ри  у к азан н о м  способе задани я п риори тета  меж ду 
за п р о с а м и  каж д ом у  источнику зап росов  соответствует р азр я д  
( ф л а ж о к )  в регистре зап р о со в  п реры вания (регистре ф ла ж 

ков) .
П р и  нали чии  зап р о са  или нескольких запросов п реры вания 

ф о р м и р у е тс я  общ ий  си гн ал  п реры вания О С П  (как это , н ап ри 
м е р , п о к а за н о  на рис. 9.9), инициирую щ ий вы п олняем ую  спе
ц и а л ь н о й  п р о гр ам м о й  или ап п аратурой  процедуру оп роса ре
г и с т р а  п реры ван и я  (ф лаж ков) или  просто  линий сигналов 
п р ер ы в ан и я  д л я  устан овлен ия источника, вы ставивш его  зап рос 
п р ер ы в ан и я  н аи б о л ьш его  п риори тета. П о сущ еству эта  п роце



дура состоит в определении  м естоп ол ож ен и я  к р ай н ей  сл ева  
единицы  (крайнего  ф лаж ка) в регистре з а п р о с о в  п р е р ы в а 
ния.

На рис. 9.10 п оказан ы  разли чн ы е способы  р е а л и за ц и и  п р о 
цедуры оп роса источников си гн ал ов  п реры вани я. Н а  рис. 9 .10 , я 
показан  процесс п реры вания с п р о гр ам м н ы м  о п р о с о м  ф л а ж к о в  
преры вания (или, други м и  стон ам и , о п р о со м  п ер и ф ер и й н ы х  
устройств, затреб овавш и х  передачу данны х). П р о г р а м м н ы й  
оп рос источников п реры ваний  заним ает с р а в н и т е л ь н о  м н о г о  
времени. Д ля ум ен ьш ен ия это го  времени п р о ц ед у р у  о п р о с а  ре
в и з у ю т  ап п аратурн ы м  путем.

С хем а  циклического опроса запросов ( и с т о ч н и к о в )  п реры ва
ний  (рис. 9.10,6). О п рос  к линии  зап росов  п р ер ы в ан и я  (или  р а з 
рядов  регистра зап р о со в  преры вания) п р о и зв о д и тся  п о сл е д о в а - 
Iельно  (циклически) с п о м о щ ью  » -разряд н ого  сч етч и к а  (2" >  к), 
на которы й с н екоторой  частотой  п оступаю т и м п у л ь сы  о т  ге
нератора. П оиск п р и о р и тетн о го  зап роса  п р ер ы в ан и я  н ач и н ает 
ся со сброса счетчика и одн оврем ен н о  тр и ггер а  Т  в н у л ев о е  со 
стояние, при этом  им пульсы  ген ератора  н а ч и н а ю т  п о сту п ать  
на вход счетчика. П ри п ом ощ и  деш и ф р ато р а  и э л е м е н т о в  И  
в каж дом  такте поиска п роверяется  наличие з а п р о с а  п р ер ы в а 
ния, ном ер к о торого  совп ад ает  с кодом  счетчика. Е сл и  н а  д а н 
ном входе нет зап роса  преры вания, т о  п осле п р и б а в л е н и я  1 
к счетчику п роверяется  следую щ ий по п о р яд ку  вход . Если 
имеется запрос, триг гер Т  п еребрасы вается  в 1, п ри  э т о м  в п р о 
цессор посы лается общ ий  сиг нал п реры вания О С П  и п р ек р а 
щается- поступление и м п ульсов н а . вход счетчи ка, т . е. за в е р 
ш ается  цикл п р о см о тр а  входов систем ы  п р ер ы в ан и я . С о д ер ж и 
м ое счетчика — кол н ом ера  старш его  по п р и о р и тету  в ы ст ав л ен 
н ого  зап роса  — используется д л я  ф о р м и р о ван и я  н ач ал ьн о го  
адреса п реры ваю щ ей  п р о гр ам м ы . П осле п ередачи  уп равл ен и я  
преры ваю щ ей п р о гр ам м е  счетчик (и три ггер  7) сб р асы в ается  
в 0. и процедура оп роса зап росов  в о зо б н о в л я ется , начиная  
с п е р в о ю  входа.

Ц иклический (п оследовательны й) оп рос входом- систем ы  
преры вания в ап п аратурн ом  отнош ении  ср а в н и т е л ь н о  прост, 
од н ак о  время реакции и при это м  м етод е все-таки  в ели к о , осо 
бенно при бо л ьш о м  числе источников зап р о со в . П о э т о м у  во 
м н огих  случаях, н ап ри м ер  в р я д е  м и к р о п р о ц ессо р о в , п р ед н аз
наченных для  использовани я при р аб оте  в р е а л ь н о м  врем ени, 
п рим еняю т схемы , п озвол яю щ и е оп ределять  н о м е р  в ы став л ен 
ного  зап роса  или уровня п реры вания стар ш его  п р и о р и т е т а  за 
од и н  такт.

Ц епочечная  однотактнап с х е м а  определения приорит ет ного  
запроса («дейзи-цепочка»)  представлена на рис. 9 .10 , в. К ак  и
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Р и с .  9 .10 .  С п о с о б ы  о п р о с а  и с т о ч н и к о в  с и г н а л о в  п р е р ы в а н и я :
и -  п рограммны й опрос; 6 -  цнк шческнй ( м н о г с л а к ш ы й !  огтрос: я -  ц еп о ч е ч 
ный о д н о т а к щ ы й  опрос («ле(Ии-цепочка»)

в преды дущ их случаях, приоритет за п р о с о в  п реры вания в о з р а 
стает с ум еньш ением  их ном ера.

П роц ед ура  определения п р и о р и т е т н о г о  зап роса  и н и ц и и р у 
ется си гн ал о м  Приоритет, п о с т у п а ю щ и м  на цепочку п о с л е д о 
вательн о  вклю ченны х схем И. П р и  отсутстви и  зап р о со в  э т о т  
сигнал пройдет через цепочку и сш  нал о б щ его  зап роса  п р е р ы 
вания не сф орм ируется. Если с р ел и  вы ставленны х з а п р о с о в  
п реры вания наибольш ий п риори тет и м еет  /-й зап рос (3/7, =  1,

V 3/7, =  0), то  распространение си гн а л а  Приоритет  п р а в е е

схемы  П  с н ом ером  / блоки руется. Н а /-м выходе ц еп оч ечн ой  
схемы  б у д ет  сигнал у; =  1. на всех д р у ги х  0. В процессор п о с т у 
пит общ ий  сигнал прерывания, п ри  э т о м  ш и ф ратор  по с и гн а л у  
у, =  1 сф орм и рует  код номера /-го  з а п р о с а , п ри н ятого  к о б с л у 
ж иванию . П о  сигналу п роцессора П одт верж дение пр ер ы ва ни я  
(на рис. 9.10 не показан) этот к о д  п ер ед ается  в п роцессор и и с 
пользуется  для  ф орм ирования н а ч а л ь н о го  адреса п р е р ы в а ю 
щ ей п р о гр ам м ы .

С хем ы , представленны е на рис. 9.10,с> и в. п роизводят п о и ск  
крайней левой  единицы в н аборе си гн ал о в  преры вания и ф о р 
м и рую т код  ном ера / зап роса, у д о в л етв о р я ю щ его  у с л о в и ю

В екторное прерывание

П редставлен н ы е на рис. 9 .10  сп о со б ы  определения з а п р о с а  
с н аи б о л ьш и м  п риори тетом  в к л ю ч а ю т  в себя  так или и н ач е  в ы 
п олн яем ую  процедуру опроса и сто ч н и к о в  п реры вания (в х о д о в  
систем ы  преры вания). Э та п р о ц ед у р а , даж е если она в ы п о л 
няется ап п аратурн ы м и  средствам и , т р е б у е т  сравн и тельн о  б о л ь 
ш их врем енны х затрат.

Б олее  гибки м  и динам ичны м  я в л я е т с я  векторное п р еры ва
ние, при к о то р о м  исклю чается о п р о с  источников п р е р ы в а н и я  
(ф лаж ков реги стра  прерывания).

П р еры ван и е  назы вается в ек то р н ы м , если  источник п р е р ы в а 
ния. в ы став ляя  зап рос преры вания, п о с ы л а е т  в п роцессор  (в ы 
ставляет  н а  ш ины  интерфейса) к о д  а д р е с а  в п ам яти  своего  в е к 
т о р а  преры вания.



О тм ети м , что если  преры вание на основе оп роса источни
к о в  п реры ваний  в сегд а  сопровож дается переходом  по одном у 
и то м у  же адресу  и и ни ц ии рует одну и ту же п реры ваю щ ую  
п о д п р о гр ам м у , к о т о р а я  п о сл е  идентификации и сточн ика запроса 
и ф орм и рован и я  а д р е с а  н ачала соответствую щ ей  зап росу  пре
р ы ваю щ ей  п р о гр а м м ы  передает ей управление, т о  при вектор 
н о м  п реры вании  к а ж д о м у  запросу или уровн ю  (классу) преры 
ван и я  или, други м и  с л о в а м и , устройству -  источнику п реры ва
ния  соответствует  п ер ех о д  к начальному адресу со ответствую 
щ ей  преры ваю щ ей  п р о гр а м м ы , зад аваем ом у  в екто р о м  преры 
вания.

П р огр а м м н о -уп р а вл яем ы й  приоритет п рерываю щ их про
грам м

О тн оси тел ьн ая  степ ен ь  важности п рограм м , их частота  по
вторен и я, о тн о си тел ь н ая  степень срочности в ходе вы числи
т ел ь н о го  п роцесса м о г у т  м еняться, требуя установления новых 
п риори тетны х  о тн о ш ен и й . П оэтом у во м ногих случаях приори 
т е т  м еж ду п р ер ы в аю щ и м и  програм м ам и  не м о ж ет  б ы ть  заф и к 
си рован  раз и навсе! д а . Н еобходи м о им еть в о зм о ж н о сть  изм е
н ять  по м ере н а д о б н о с т и  приоритетны е соотн ош ени я про
г р ам м н ы м  путем , д р у г и м и  словам и, приоритет м еж ду п реры 
в аю щ и м и  п р о г р а м м а м и  долж ен бы ть ди н ам и чн ы м , т. е. про- 
г р ам м н о -у п р ав л я ем ы м .

В Э В М  ш и рок о  п р и м ен я ю тся  два способа реали заци и  п р о 
гр ам м н о -у п р ав л я ем о го  п риори тета п реры ваю щ и х п рограм м , 
в которы х и сп о л ь зу ю тся  соответственно порог прерывания  (в 
м ал ы х  и м и к р о -Э В М ) и .иаскм прерывания  (в ЭВМ  общ его  
назначения).

Порог прерывания.  Э т о т  способ п озволяет в ходе вы числи
тел ьн о го  п роцесса п р о гр а м м н ы м  нугем и зм ен ять  уровень п ри
о р и тета  п роц ессора  (а  следовательно, и о б р аб аты в аем о й  
в данны й м о м ен т  н а  процессоре п рограм м ы ) отн осительн о  
п ри ори тетов  за п р о с о в  источников преры вания (в осн овн ом  пе
риф ерийны х у стр о й ств ), други м и  словам и, за д а в а т ь  порог пре
ры ван ия, т. е. м и н и м а л ь н ы й  уровень п ри ори тета  зап росов , ко 
т о р ы м  р азр еш ается  п р ер ы в ат ь  п рограм м у, идущ ую  на п роцес
соре.

П орог п р ер ы в ан и я  зад ается  ком андой  п р о гр ам м ы , устан а
в ли ваю щ ей  в р е г и с т р е  п о р о га  преры вания код порога прерыва
ния.  С пец и альн ая  с х е м а  вы деляет наиболее п риори тетны й  з а 
п р о с  п реры вани я , ср ав н и вает  его п ри ори тет  с порогом  
преры вания и, если  он  оказы вается  выш е п орога , вы рабаты вает



t  Ков маски

Р и с .  9 .11.  I l p o i  р а м м н о - у п р а в л я е м ы й  п р и о р и т е т  на о с н о в е  м а с к и  
п р е р ы в а н и я

общ ий c h i  нал преры вания, и  н ачи н ается  п роцед ура п р е р ы в а н и я  
(рис. 9.10,«).

В соврем енны х ЭВМ  о б щ его  назначения н а и б о л ьш е е  рас* * 
пространенис получило п р о гр ам м н о е  управление п р и о р и т е т о м  
на основе маски п реры вания (рис. 9 .И).

М аска прерывания п р ед став л я ет  собой  двои чн ы й  к о д , р а з 
ряды  к о т о р о ю  поставлены  в со о тветств и е  зап р о сам  и ли  к л а с 
сам  преры вания. М аска за гр у ж ается  к ом ан дой  п р о г р а м м ы  
в регистр  маски. С остояние 1 в д ан н о м  р азр яд е  рег и с т р а  м а с к и  
р азреш ает , а  состояние 0 за п р е щ а е т  {маскирует) п р ер ы в ан и е  т е 
кущ ей п рограм м ы  от  со о тветств у ю щ его  зап роса . Т а к и м  о б р а 
зо м , п рограм м а, изм еняя м аску  в регистре м аски , м о ж е т  у с т а 
н авл и вать  произвольны е п р и о р и тетн ы е  со отн ош ен и я  м е ж д у  
п р о гр ам м ам и  без п ереком м утап и и  линий, по к о то р ы м  п о с т у 
п аю т запросы  прерывания. К аж д ая  п р еры ваю щ ая  п р о г р а м м а  
м ож ет установить свою  м аск у . П ри ф о р м и р о ван и и  м аск и  
I устан авли ваю тся в р азряды , соответствую щ и е за п р о с а м  (п р е 
ры ваю щ и м  п рограм м ам ) с б о л е е  вы соким , чем у д а н н о й  п р о 
грам м ы , приоритетом .

С хем ы  И вы деляю т н езам аск и р о ван н ы е  зап р о сы  п р е р ы в а 
ния, из которы х специальная  схем а, ан ал оги чн ая  ц еп о ч еч н о й  
схеме на рис. 9.10, в вы деляет н аи б о л ее  п ри ори тетн ы й  и ф о р м и 
рует код  его ном ера /, у д о в л етв о р я ю щ его  услови ю

^ . л  3n jP e M j ' j  З П {Р гМ ,  =  1.



С  зам ас к и р о ван н ы м  зап р о со м  в зависи м ое!и  от причины 
п р ер ы в ан и я  п оступаю т д в о я к и м  о б р азо м : или он и т е р и р у е т с я , 
и ли  зап о м и н ается , с  т ем  чтобы  осущ ествить затреб ован н ы е 
д е й с т в и я , когда зап р ет  б у д е т  снят. Н априм ер, если преры вание 
в ы з в а н о  окончанием  о п ер ац и и  в периф ерийном устройстве, то 
е го  сл едует , как п рави ло , зап о м н и ть , так  как иначе ЭВМ  о ста 
н ется  н еосведом ленной  о  том . что периф ерийное устройство  
о св о б о д и л о с ь . П реры вани е, вы званное переполнением  р а зр я д 
н о й  сетки  при ари ф м ети ч еской  операции, стелует при е ю  м а 
с к и р о в ан и и  и гн о р и р о вать , так  как запом инание »того зап роса  
м о ж е т  привести  к то м у , что  он окаж ет действие па часть п ро
г р а м м ы  или другую  п р о гр ам м у , к которы м  н о  переполнение 
не о тн о си тся .

9.5. О С О Б Е Н Н О С Т И  С И С ТЕ М
П РЕ Р Ы В А Н И Я  М А Л Ы Х  ЭВМ, М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р О В

И  М И КРО -ЭВМ

В о м н оги х  м алы х  Э В М  (например, СМ -4), м и кроп роц ессо
р ах  и п остроенн ы х на м и кроп роц ессорах  м икро-Э В М  реализо-

•  в ан ы  м н огоуровн евы е векторн ы е системы  п реры вания с ис
п о л ь зо в ан и ем  п орога  п реры вания и стековой пам яти  
в п роц ед урах  перехода к преры ваю щ ей  п рограм м е н возврата  
к п рерван н ой  п рограм м е.

В ект орная  система прерывания в м алы х ЭВМ  С М -4 и миг
к р о -Э В М  СМ -1300

С т р у к ту р а  вектора  состоян и я  для  рассм атри ваем ы х м аш ин 
п о к а з а н а  на рис. 9.12. Т а к о в а  же структура вектора преры вания. 
В этих  м аш и н ах  в о зм о ж н ы  внутренние и внеш ние преры вания. 
В нутрен н ие п реры вани я п о рож д аю тся  собы тиям и  внутри  про-
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Рис.  9.13. С х е м а  ц еп е й  з а п р о с о в  н р а з р е ш е н и й  п р е р ы в а н и й  в м а л ы х  
Э В М  ( С М -4 ) :
ИИ, РП' — с о о т в е т с т в е н н о  запр о с  и р а з р е ш е н и е  п р е р ы в а н и я  /-го класса;  
ШД. Р П Д -  з а п р о с  и р .п р еш ен л о  п р я м о ю  до сту п а  к'  п а м я т и

цессора, в осн о вн о м  сам ой  п р о гр ам м о й  (программны е прерыва- 
ни.ч), точнее, ош и бкам и  в програм м е. К  п р о гр ам м н ы м  п р ер ы 
ваниям  о тн о сятся : а) прерывания п ри  о ш и боч н ой  адресац и и , 
когда в очередной  подлежащ ей и сп о л н ен и ю  ком ан де п р о 
грам м ы  ок азы в ается  нечетный адрес  с л о в а  или адрес, в ы х о д я 
щ ий за  грани ц у  адресации им ею щ ейся О П  (вектор  п реры ван и я  
н аходится по адресу  а); б) п реры вания п р и  обнаруж ении  в о ч е 
редной к ом ан д е  кода операции, о тс у тс т в у ю щ е го  в систем е к о 
м ан д  (адрес вектора  прерывания [3). К  в н у тр ен н и м  отнесем  т а к 
же п реры вания при снижении н ап р я ж ен и я  п и таю щ ей  сети ниж е 
доп усти м ого  значения и восстановлени и  е го  н о р м ал ьн о го  у р о в 
ня (в обоих случаях адрес вектора п р ер ы в ан и я  -  у). К этой  ж е 
группе следует отнести  преры вание по р а з р я д у  слеж ения  (ад р ес  
вектора п реры вани я со), возникаю щ ее, е сл и  перед вы п олн ен и ем  
н екоторой  к ом ан ды  установлен в I р а з р я д  слеж ения в слове с о 
стояния п роцессора. П ри внутренних п реры вани ях  в е к т о р ы  
п реры ваний  и м ею т ф иксированны е а д р е с а  ‘.

Запросы  внеш них прерываний ген ер и р у ю тся  п ери ф ери й н ы 
ми устрой ствам и , подсоединенны м и к интерфейсу « о б щ а я  
•цина» (см. гл. 11). Н а рис. 9.13 п о к а за н а  схем а п рисоедин ен ия  
к процессору линий сш налов п р ер ы в ан и я . И м еется  пять у р о в 
ней п р и о р и тета  преры вания: сам ы й  с т а р ш и й , абсол ю тн ы й  п р и 
ори тет п рин адлеж ит уровню  8 (за п р о сы  п р я м о г о  доступ а к п а-

1 Н а п р и м е р ,  в м а л о й  Э В М  С М - 4  в е к т о р а м  в н у т р е н н и х  п р е р ы в а 
н и й  п р и с в о е н ы  а д р е с а :  я  =  4, р =  10, у =  2 4 ,  со =  14.



м яти  ЗП Д ), д а л е е  идут уровни 7 - 4 .  К аж д ы й  уровень 
о бсл уж и ваю т д в е  л и н и и : линия зап р о со в  п реры вания ЗП / 
(| — н ом ер  у р о в н я ), к которой  п ар ал л ел ьн о  подсоединяю тся 
П У  со о т в е тс т в у ю щ е го  уровня п ри ори тета , и линия разр е 
ш ения п р ер ы в ан и я  РГН для уровня ¿, п роходящ ая  после
до в ател ьн о  ч ер е з  все устройства, отн осящ и еся  к дан н ом у 
уровню .

С хем а А р бит р  из вы ставленны х зап р о со в  вы деляет зап рос 
старш его  у р о в н я  п р и о р и тета  и сравни вает его  уровень с при
о ри тетом  п р о ц е с с о р а , т . е. с прог р ам м н о-устан авли ваем ы м  
в регистре с л о в а  состоян и я  процессора Порогом  прерывания  
(м ож ет п р и н и м а т ь  зн ачен и я  4 - 7 ) .  Если уровен ь  наиболее при
о ри тетн ого  из вы став л ен н ы х  зап росов  внеш него  преры вания 
п ревы ш ает п о р о г  п реры вани я, арби тр  (процессор) после зав ер 
ш ения в ы п о л н ен и я  текущ ей  команды  в ы д ает  сигнал разреш е
ния п реры ван и я  н а  л и н и ю  РП  со ответствую щ его  уровня. Э тот 
сигнал п о сту п ает  в п ервое по пути его прохож дения устрой 
ство, в ы став и в ш ее  за п р о с  и блокирую щ ее дальн ей ш ее расп р о 
странение с и гн а л а  Р П .

В случае п о сту п л ен и я  запросов 3114 — ЗП7  устрой ство , п о 
лучив р азр еш ен и е  н а  преры вание, передает в процессор адрес 
со о тве тств у ю щ его  в ек то р а  преры вания. П роцессор , получив 
адрес  в ек то р а  п р ер ы в ан и я , помеш ает в стек, т. е. в ячейки п а
м яти , адр есу ем ы е  у к азател ем  стека, два  с л о в а  вектора состоя
ния: сн ачал а  тек у щ е е  сл о во  состояния п роц ессора (второе сл о 
во  векто р а  со сто я н и я), затем  первое сл ово  -  содерж им ое 
счетчика к о м а н д  (п родвин уты й  адрес п рерван н ой  програм м ы ). 
П еред  к аж д ой  п ер ед ач ей  в стек значение указател я  стека ум ень
ш ается  на два.

Д алее  в сч етч и к  к о м а н д  из ячейки, хранящ ей  первое слово 
вектора  п р ер ы в ан и я , передается н ачальны й адрес п реры ваю 
щ ей п р о гр а м м ы , а  и з следую щ ей ячейки в то р о е  слово  вектора 
п реры вания за н о с и т с я  в регистр слова состоян и я  процессора. 
В н овом  сл о ве  с о с т о я н и я  процессора поро! п реры вания долж ен 
бы ть  не м ен ьш е  у р о в н я  п риори тета п ри н ятого  к обслуж иванию  
зап роса, чтоб ы  п о в т о р н ы й  запрос от  это го  источника п реры ва
ния не м ог  п р е р в а т ь  вы п олняем ую  п рер ы в аю щ у ю  п рограм м у. 
У п равлен и е п е р е х о д и т  к п рограм м е о б р аб о тк и  преры вания, з а 
данной  в е к т о р о м  п реры ван и я . Если эта  п р о гр а м м а  использует 
общ ие реги стр ы , т о  о н а  начинается с передачи  их содерж и м ого  
в стековую  п а м я т ь  с  п ом ощ ью  к о м ан д  передачи  с автод екре
м ен тн ой  п р я м о й  адресац и и  по регистру  у к азател я  стека 
Р г  6.

В озврат  к п р е р в а н н о й  п рограм м е осущ ествляет  зак л ю ч и 
тел ьн ая  часть п р е р ы в а ю щ е й  п рограм м ы , в которой  ком анды



передачи данны х с автои н крем ентн ой  п р я м о й  адресац и ей  по 
указателю  стека  п роизводят передачу из стек а  сохран енн ы х 
в нем состояни й  общ их регистров в со о тв е тст в у ю щ и е  ре- 
I истры. П оследней  ком андой п р ер ы в аю щ ей  п р о гр ам м ы  — ко
м ан дой  «В озврат  из прерываний» п ервое с л о в о  вектора с о с то я 
ния прерван ной  п ро !рам м ы  загр у ж ается  из стека в счетчик 
ком анд, а затем  второе слово -  в реги стр  с л о в а  состояни я п ро 
цессора. П ередача  каж дого  слова со п р о в о ж д а е т с я  увеличением  
УС на два. П осле з г о ю  восстан авл и вается  вы п олнен ие пре
рванной пр01р ам м ы .

И м ею тся  особен н ости  н п роцедуре в ы п о л н ен и я  зап р о со в  
преры ваний ЗП8  (зап росов  прям ого д о с т у п а  к п ам яти ). И х п ри 
оритет все1да вы ш е приоритета п р о ц ессо р а . П о это м у  в ответ 
на зап рос 3118 (3/7 Д ) сигнал разреш ен и я  Р П 8  (Р И Д ) п о сы л ает
ся н ем едленно, даж е если не зав ер ш ен о  вы п ол н ен и е  текущ ей 
к о м а н д ы 1, и производится обм ен  д а н н ы м и  м еж ду п ериф е
рийны м у стр о й ство м  и 011 без участия п роц ессора

Система прерывания 8-разря<)ного м икропроцессора  К 580

С истем а п реры ван и я  имеет м н о ю  о б щ е г о  с то л ь к о  что р а с 
см отренной , что определяется в п ервую  оч ер ед ь  тем , что 
в этом  стучае  использую тся м о д и ф и к ац и я  интерф ейса типа 
«общ ая ш ина» («м ультиш ипа»), порог п р ер ы в ан и я  и стековая 
пам ять. Е сть и отличия, например в ф о р м и р о в а н и и  адреса 
и структуре векто р а  прерывания.

С труктура векто р а  состояния (а сл е д о в а т е л ь н о , и вектора 
преры вания) б ы л а  представлена на рис. 9.5. О н  зан и м ает  четы 
ре 8-разрядны х сл ова. Векторы п р ер ы в ан и й  д л я  восьм и  у ров 
ней п реры вания хранятся  в ф икси рован ны х ячей ках  начальной 
области  п ам яти  с адресам и  0, 8. 16........ 56.

Н а рис. 9.14 представлена ф у н к ц и о н ал ьн ая  схем а блока п р и 
о р и тетн о ю  п реры ван и я  (БПП), входящ ая  в со с т а в  схем (корпу
сов) м и к р о п р о ц ессо р н о ю  семейства. Э тот  б л о к  п ри ори тетн ого  
преры вания реали зует  восьм иуровневую  си ст ем у  преры вания. 
Запросы  п оступ аю т на входы R -  — R 0 (п р и о р и т е т  растет  с уве
личением н ом ера  входа). Число уровней (в х о д о в ) м ож ет бы ть 
увеличено присоединением  д о п о л н и тел ь н о го  Б П П . П ри од н о
врем енном  п оявлени и  нескольких за п р о с о в  (зап р о с  соответ
ствует низком у уровн ю  потенциала) в peí и с т р  зап р о со в  преры-

1 В ЭВМ СМ-4 выдача сигнала РПЯ(РИД) мож ет быть задержана 
до завершения процессором начатог о сеанса передачи слова через об
щую шину, а также до завершения команды с плаваю щ ей запятой, ес
ли на это потребуется не более 8 мкс.



Рис. 9.14. Функциональная схема блока приоритетною прерывания:
Узлы .  Р , '? /7  — ретистр  s a i ip o c o b  прерывании. Р г П П  — р е ; п и р  порог .1 преры
вания; ТрЗ/п -  т р и п е р  запрета прерывания, ШИр-  шифра ю р  приоритета t.i- 
проса п р ер ы в а н и я ;  Км — компар;иор;  Т.'П — триттср прерывания: сигналы: 
Р в Л  — разреш ен и е  вы дачи  кола приоритета. Р В П П  — разрешение работы дан- 
ного Б П П  в м н огоблоч ноА  системе прерывания. СГр -  вы бор состояния в группе 
[подается о г  д е ш и ф р а т о р а  в многоуровневых (более восьми) системах пре
рывания] ;  Jm/7  -  з а п р е т  прерывания; PH -  разрешение прерывания; ОСТ]-  
обший сигнал п р ер ы в а н и я .  СИНХ - с и т  на i синхронизации трип  ера преры
вания; Р Р 6  — с и г н а л  разрешения работы слсдуюшему ib  сторону уменьшения 
приоритета) Б П П  в многоблочной cnc ieue  прерывания

вания будет  за п и са н а  1 .тишь в разр я д , соответствую щ ий 
наиболее п р и о р и т е т н о м у  из поступивш их запросов, так как 
сигнал з а п р о с а  К , =  0 на одном из входов  блокирует все входы  
с м ен ьш и м и  н о м ер ам и .

В о с ь м и р а зр я д н ы й  унитарный код  н ом ера  зап роса  поступает 
в ш и ф р ато р , ф о р м и р у ю щ и й  3-разрядны й двоичны й код ном ера 
зап р о са  .V =  ,40.*1,.42 =  4. который в к о м п ар ато р е  /С.м сравни 
вается с к о д о м  п о р о га  прерывания (п ри ори тета  текущ ей п ро
грам м ы ) В =  В 0В ,В 2. хранящ имся в ре! метре порога преры ва
ния (р еги стр е  т ек у щ его  состояния). Если уровень зап роса выш е 
у стан о вл ен н о го  и дущ ей  на процессоре п р о гр ам м о й  порога пре
ры ван ия (А >  В ), т о  на выход к о м п ар ато р а  поступает сигнал 1, 
в п р о ти в н о м  сл учае  0 .



Ь .ю к п риоритег h o i  о п реры вани я н аходи тся  в реж и м е о ж и 
дан и я си гн ал а  разреш ения с гр о б и р о в а н и н  (па схеме не п о к а 
чан). к оторы й  ф орм ирует м и к р о п р о ц ессо р  по окончании ц и к л а  
ком ан ды . Если в м ом ент е г р о б и р о в а п и я  В П П , т. е. в м о м е н т  
поступления от м икропроцессора сш  п а л а  разреш ения п р е р ы в а 
ния (РП ) ( /Л Т £ ) , на выходе к о м п а р а т о р а  единичны й с и гн ал , т о  
т р и п  ер Т г П  переходи! в со сто я н и е  1 и на вы ходе б у ф е р н о й  
схемы  ф орм и руется  общ ий си гн ал  п р ер ы в ан и я  О С П  | I N T ) .  к о 
торы й  устан авл и вает  тр и п  ер з а п р е т а  проры вания ТрЪп. к р а т 
коврем енн о блокирую щ ий peí и е ф  Р. ЗП  на случай п о я в л ен и я
зап р о со в  с более  высоким п р и о р ш е ю м . С игнал  О С П  ( / Л Т )  
инициирует ф орм и рован ие кода к о м а н д ы  передачи у п р ав л ен и я

R S T  Л .

к оторая  в дан н ом  случае имеет в и д  11 ,40.-11.42 111. П ри  э т о м  
3 -разрядны й  ном ер  N  =  А ()Л 1А 2 п р и н я т о г о  к обслуж и ван и ю  з а - 
проса передается  в м и к роп роц ессор  по сигналу Р В К  (E L R ).  
П ротекан ие процедуры  п реры вани я п о ясн яет  рис. 9.15.

П о к о м ан д е  R S T  N  ап п ар ату р а  М П  зап исы вает в с т е к  (в 
О П  по адресу из УС) содерж и м ое С и К  (ад рес  в о зв р а к -t) и з а 
гружает в С ч К  адрес (с о о т в е т с т в у е т  числу 8 х  У )

00...0 .4(K4 i /42 000,

16 р а зр я д о в

по к о то р о м у  произойдет передача уп равл ен и я .
К од  N  = А 0А 1А 2 определяет а д р е с  в ек то р а  п реры вани я с о 

о тветствую щ ей  преры ваю щ ей п р о г р а м м ы , а  точнее, н ач ал ьн ы й  
адрес группы  ячеек О П , хранящ ей  и н ф о р м ац и ю  о н ач ал ь н о м  
адресе п реры ваю щ ей  п рограм м ы . В р ассм ат р и в аем о м  М П  с о 
хранение в п ам яти  вектора со сто ян и я  п р ер ы в аем о й  п р о гр а м м ы  
и зам ен а  его  в регистрах векто р о м  п р ер ы в ан и я  п рер ы в аю щ ей  
п р о гр ам м ы  в отличие от  м алы х Э В М  С М -4  в ы п ол н яю тся  в о с 
н овн ом  не ап паратурн ы м и, а  п р о г р а м м н ы м и  средствам и . П о 
этом у в д ан н о м  случае элементы  в е к т о р а  п реры вания х р ан я тся  
в О П  в виде операндов ф рагм ен та  п р о гр а м м ы , в ы п о л н я ю щ ей  
указанны е п роцедуры  (рис. 9.15). С  у ч е т о м  п ри н ятого  в н а с т о я 
щей главе определения вектора п р е р ы в а н и я  и описанной  в ы ш е  
п роцедуры  п реры вания в ЭВМ  С М -4  к о д  Л' - А 0А 1А 2 м о ж ет  
р ассм атр и ваться  как адрес вектора п р ер ы в ан и я  ‘. К о д  N  м о ж е т

1 В ряде руководств по микропроцессорам код N = А^ЛуАг н азы 
вают вектором прерывания.
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Р и с .  9 .15.  П р о ц е д у р е !  п р е р ы в а н и я  п р о [ р а м м  в м и к р о п р о ц е с с о р е  К 5 8 0 :  
JMP -  передача у п р ав л ен и я ;  1)1 и EI — запрещение и разрешение прерыва
ния; PL SH н POP -  за п и сь  ь стек и считывание из счека: RUI -  la ipyiitu из 
стека СчК (возврат к п р ер в ан н о й  программе)

не то л ь к о  ф о р м и р о в а т ь с я  аппаратурой , как это  б ы л о  описано 
вы ш е, но и п е р ед ав ат ь ся  источником п реры вани я, наприм ер пе-

* ри ф ери й ны м  у с т р о й с т в о м , по ш ине данны х интерф ейса вместе 
с зап р о со м  п р е р ы в а н и я  (см. гл. 11).



У п равлен и е переходит к к о м а н д е , загруж аю щ ей  в С ч К  
адрес  н ачал а  преры ваю щ ей п р о г р а м м ы . Н ачал ьн ая  ч асть  л  о й  
п р о гр ам м ы  п ом еш ает в стек с о д е р ж и м о е  р е г и с т р а -а к к у м у л я го 
ра А и реги стра  признаков F  (к о м а н д а  P U S H  PSW ),  а  т а к ж е  
и други х  п р о гр ам м н о  доступны х р еги стр о в  М П , если п р е р ы 
ваю щ ая  п р о гр ам м а  будет их и с п о л ь зо в а т ь . П ри этом  к а ж д о й  
к ом ан дой  передачи  в стек п ер ед ается  содерж и м ое с о о т в е т 
ствую щ ей  п ары  регистров. Д а л е е  вы п о л н я ется  собствен но  п р о 
гр а м м а  о б р аб о тки  преры вания.

П еред  вы ходом  из п реры ваю щ ей  п р о гр ам м ы  последняя в о с 
стан авл и вает  состояния реги стров , в т о м  числе а к к у м у л я т о р а  
и реги стра  признаков, которы е он и  и м ели  перед п р ер ы в ан и ем , 
и управление переходит к п р ер в ан н о й  п р о гр ам м е  (к о м а н д а  
R ET).  П еред  вы полнением  п р о ц ед у р ы  зап ом и н ан и я  и в о с с т а н о 
вления со д ер ж и м о ю  регистров п р ер ы в ан и е  зап рещ ается  (к о 
м ан да Dl),  а по их заверш ении  р азр еш ается  (к о м ан д а  E l) .

9.6. С И С ТЕ М А  П РЕ РЫ В А Н И Я  И  Н ЕКО ТО РЫ Е
О С О Б Е Н Н О С Т И  О Р Г А Н И З А Ц И И  РЕЖ И М О В
УП Р А В Л Е Н И Я  В ЕС ЭВМ

В м аш и н ах  о б щ ею  назначения, входящ их в си стем у Е С  
Э В М  П очереди, представляю щ ей  со б о й  сущ ественное р а з в и т и е  
ЕС  Э В М  I очереди, возм ож ны  д в а  р еж и м а : реж им  основного  
управления  (реж им ВС), со о тветств у ю щ и й  реж иму р аб о т ы  м а 
ш ин ЕС  Э В М  I очереди и п о л н о с т ь ю  п р о гр а м м н о -с о в м е 
сти м ы й  с ним и; реж им ра сш иренного  управления  (реж им  Е С),  
п озвол яю щ и й  использовать н о в ы е  ап п аратурн ы е и п р о 
гр ам м н ы е  средства и со о тветств ен н о  н овы е ф у н к ц и о н ал ьн ы е 
возм ож н ости  ЕС ЭВМ  II о ч е р е д и 1.

Д л я  реали заци и  реж им а р а с ш и р е н н о ю  управления в с о с т а в  
п роцессора введены 16 32-разряд н ы х  уп равл яю щ и х  р е г и с т р о в  
и и сп ол ьзую тся  доп олн ительн ы е ф и к си рован н ы е ячейки и з п о 
стоянн о  распределенной  области  п а м я т и . В реж им е р а с ш и р е н 
н о ю  управления возм ож но р асш и р ен и е  систем ы  п р ер ы в ан и я , 
реал и зую тся  регистрация п р о гр а м м н ы х  собы тий , р а зв и т а я  с и 
стем а отсчета  времени, средства обесп ечени я м о н и го р н ы х  п р о 
гр ам м , реж им  виртуальной  п ам я т и , б л о к о в о е  м у л ь т и п л е к с и р о 
вание к ан ал ов  ввода-вы вода и д р у ги е  д оп олн и тел ьн ы е ф у н к 
ции.

1 Следует отметить, что переход к Е С  Э В М  II очереди с с о х р ан е 
нием совместимости с архитектурой Е С  Э В М  1 очереди д о сти гн у т  
ценой некоторого уменьшения стройности  построения управления р а 
ботой процессора.



В ЕС Э В М  II оч ер ед и  им ею тся следую щ ие классы  (уровни) 
п реры ван и я: 1) о т  в во д а-вы во д а ; 2) п р о гр ам м н ы е; 3) при 
обращ ении  к с у п е р в и зо р у : 4) внеш ние; 5) от схем  контроля 
и 6 ) п овторн ого  пуска (то л ьк о  в реж име ЕС).

В каж дом  классе и м еется  несколько источников (причин) 
п реры вания и, сл е д о в а т е л ь н о , запросов п реры вани я, как это 
б ы л о  показано  на рис. 9.9.

Прерывания от ввода-вывода, поступаю щ ие из каналов, 
ук азы в аю т на зав ер ш ен и е  (может бы ть  и неудачное) операций 
в канале или п ер и ф ер и й н о м  устройстве.

П рограм м ны е прер ы вания  являю тся р езу л ь тато м  ош ибок 
в п р о гр ам м е  (и сп о л ь зо в ан и е  несущ ествую щ его к од а  операции 
или  адреса, н аруш ен и е  защ и ты  пам яти, разли чн ы е виды  пере
полнений разр я д н о й  сетки , исчезновение порядка при ари ф м е
тических операциях  и др.).

Прерывание при обращ ении  к супервизору  п роисходит, если 
в п р о гр ам м е  в стр еч ается  ком анда «Обращение к супервизору».  
Э т о т  вид п реры ван и я  явл яется  средством , п о зво л яю щ и м  п оль
зо в ател ю  и н и ц и и р о вать  р аб о т) супервизора д л я  вы полнения 
определенны х дей стви й  (например, получить д л я  п рограм м ы  
п ользовател я  д о п о л н и тел ь н у ю  область  п ам яти , пустить оп ера
ц ию  ввод а-вы вод а  и др.).

В неш ни е  прерывания  вы зы ваю тся  а н н а л а м и , п оступаю щ и 
м и  от кнопки п р ер ы в ан и я  на п у л ы е  о п ератора , от  датчика 
врем ени  (тай м ера), о т  внеш них по отн ош ени ю  к м аш ине 
объектов.

Прерывания от с х е м  контроля  возни каю т, если обн аруж и 
в аю тся  ош ибки в р а б о т е  оборудования м аш ины .

Прерывания п овт о рно го  пуска пост) паю  г от кнопки п овтор 
н о го  пуска на п у л ь те  оп ератора.

С истем а п р ер ы в ан и я  в ЕС, в с>ш ности, является  ком би н и 
рован н ой  — с а п п а р а т у р н ы м  выделением н аиболее п ри ори тет
н ого  из зап р о со в  о т  классов преры вания и п р о гр ам м н о 
оп росны м  вы я вл ен и ем  конкретной  причины п реры вани я внутри 
класса  по «коду п р ер ы в ан и я » , которы й зап ом и н ается  в О П  при 
к аж д ом  п реры ван и и , а  так ж е по доп олн ительн ой  инф орм ации, 
зап о м и н аем о й  в О П  п ри  некоторы х видах п реры вани я (напри
м ер . по слову с о с т о я н и я  канала при преры ваниях от  ввода-вы - 
вода). О собую  г и б к о с т ь  этой  системе п реры вания п ри д аю т м а 
ски преры вания.

Т екущ ее с о ст о я н и е  п рограм м ы  характеризуется  вектором  
состояни я, к о то р ы й  в Е С  ЭВМ назы вается словом состояния  
програ.имы  (С С П ).

В Э В М  Е С , а р х и т е к т у р а  которы х слож и л ась  в основном  
р ан ьш е, чем п о л у ч и л и  развити е м алы е и м и кро -Э В М . отсуг-
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у п р а в л е н и я

ствуе1 м еханизм  стековой п ам яти  и ячейки п ам яти  с ф и к с и р о 
ванн ы м и  адресам и  и сп ол ьзую тся  для хранения в е к т о р о в  со 
стояний  прерванны х и в екто р о в  преры ваний п р е р ы в а ю щ и х  
п рограм м  (которы е в дан н ом  случае н азы ваю тся  ст ары м и  
и новыми словами сост ояния п р о гр а м м ы }.

Н а рис. 9.16 представлена стр у к ту р а  С С П  д л я  о б о и х  р е ж и 
м ов  управления. С л о во  со сто ян и я  п р о гр ам м ы  з а н и м а е т  д в а  
?2 -разрядны х слова.

Р еж им  управления устан авл и вается  значением  12-10 р а з р я д а  
С С П . П ри 0 в этом  разряде и м еет  м есто  р еж и м  о с н о в н о г о  
управления, при I — расш и рен н ого .

Р ассм отри м  значения полей С С П  осн овн ого  р е ж и м а  у п р а 
вления.

Н епосредственно к систем е п реры вания о т н о с я т с я  п о л я  
С С П . содерж ащ ие м аски  п реры ван и я  и код п реры ван и я . П р е д 
усм отрен ы  следую щ ие м аски :



1) м аска  сист ем ны х прерываний. О тдельны е разр я д ы  этой 
м а с к и  и м ею т  следую щ ий см ы сл : 0 -  м аска м ул ьти п л ексн ого  
к а н а л а ; / —6 — м аска селекторны х каналов соответствен но  
№  /  —5 ; 6 — оп ределяет, д о п у сти м о  ли  преры вание д л я  каналов 
с н о м е р а м и  вы ш е 5 (п реры ван ие возм ож н о , если равны  1 этот 
р а з р я д  и р а зр я д  м аски  со ответствую щ его  канала в у п р ав л я ю 
щ ем  регистре); 7 — м аск а  внеш них прерываний. З ам аск и р о 
в а н н ы е  п реры вани я в в о д а-вы во д а  и внеш ние сохран яю тся  
в о ж и д ан и и  последую щ ей  о б раб отки ;

2) м аска  прерывания от  схем  конт роля  (разряд  ¡3). З ам аск и 
р о в а н н о е  преры вание тер яется ;

3) м аска  програм м ны х прерываний. О тдельны е разр я д ы  этой 
м а с к и  и м ею т следую щ и й  см ы сл : 36 -  м аска переполнения 
с  ф и кси рован н ой  за п я т о й ; 37 — м аск а  десяти ч н о ю  п ереполн е
н и я ; 38 — м аска  и счезновения п орядка; 39 — м аска потери  зн а 
ч и м о с т и  (нулевая м ан тисса). Зам аски рован н ы е п реры вания т е 
р я ю т с я .

М аск и  у стан авл и ваю тся  и и зм ен яю тся  п рограм м н ы м  путем. 
П р ер ы в ан и е  дан н ого  к л асса  р азреш ается  при наличии I в со 
о тв е тс т в у ю щ е м  р азр яд е  м аск и  и зап рещ ается  (м аскируется), ес
л и  э т о т  р а зр я д  содерж и т 0. У стан овка м асок п рои зводи тся  л и 
б о  в м о м е н т  п реры вания в соответствии  с содерж анием  н о в о ю  
С С П , л и б о  при вы п олнен ии  специальной ком ан ды  загрузки
ссп.

К о д  прерывания  (р азр яд ы  1 6 —3 1)  указывает для  д а н н о ю  
к л а с с а  п реры вания ф акти ческую  причину (источник) зап роса  
п р ер ы в ан и я . Н априм ер, п р и  п реры вании  от вво д а-вы во д а  этот 
к о д  у к азы в ает  источник за п р о с а  преры вания (ном ер кан ал а , но
м е р  п ериф ери йн ого  устрой ства), при п р ограм м н ом  п реры ва
нии  — причину п р ер ы в ан и я  (некорректность кода операции, 
ад р е с а ц и и , п редставлен и я дан н ы х, переполнение разряд н ой  сет
ки, исчезновение п о р яд к а , потеря значим ости  и др.).

В остал ьн ы х  полях С С П  содерж ится инф орм ация, характе
р и зу ю щ а я  другие п ар ам етр ы  состояния п рограм м ы  в м о м е н 1 
п р ер ы в ан и я . С ю д а о тн о сятся  присвоенны й п р о !р ам м е  код к л ю 
ча за щ и т ы  пам яти  и к о д  признака р езул ьтата  последней  вы 
п о л н я вш ей ся  ком ан ды . С л о в о  состояния п рограм м ы  содержит 
а д р е с  к ом ан ды , с к о т о р о й  п р о гр ам м а  долж на н ачать  р аб о тат ь  
п р и  н овом  пуске, а  т а к ж е  к о д  длины  предш ествую щ ей  ко
м а н д ы , Э то  п озволяет  в р я д е  случаев определить ее адрес, что 
и сп о л ь зу ется  при н еко то р ы х  преры ваниях (наприм ер, от  п ро
г р а м м н ы х  ош ибок).

С л о в о  состояни я п р о гр а м м ы  хранит такж е програм м ны е со
с т о я н и я  процессора д л я  дан н ой  п рограм м ы , оп ределяем ы е со 
ст о я н и е м  со ответствую щ и х  управляю щ их триггеров.



В рассм атри ваем ы х  ЭВМ  сущ ествую т ч еты р е  ал ьтер н а
тивных п р о гр ам м н ы х  состояния п роц ессора :

!) Стоп или Работ а  (переклю чение п р о и зв о д и т с я  вручную). 
В состоянии С т оп  ком анды  п р о гр ам м ы  и п р ер ы в ан и я  не вы
полн яю тся , эл ектрон н ы е часы Э В М  сто я т . В состоян и и  Работа  
ком анды  и п реры ван и я  могут вы п ол н яться;

2) О ж идание  или С чет  (определяется зн ач ен и ем  р азр я д а  14 
С'С'П). В состоянии  О ж идание прог р а м м а  о ж и д а е т  преры вания 
(например, от ввода-вы вода), ком анды  не в ы п о л н я ю т ся , м а 
ш инны е часы р аб о таю т . В состоянии  С чет  к о м ан д ы  вы п ол
няю тся обы чны м  путем ;

3) С упервизор  или Задача (определяется зн ач ен и ем  р азр яд а  
/.*5 С СП ) В состояни и  Супервизор  м о гу т  в ы п о л н я ть ся  все ко
м ан ды , а в состояни и  Задача не в ы п о л н я ю тся  к о м ан д ы  ввода- 
вы вода и н екоторы е ком анды  управлен ия (привилегированны е  
команды );

4) П рерывание разреш ено  или П реры вание зам аскировано. 
П реры вание м о ж ет  бы ть  зам ас к и р о ван о  у стан о вк о й  нулей 
в разряды  м асок  преры ваний. Если к аки е-л и б о  р азр я д ы  этих 
м асок содерж ат единицу, то  со о тветств у ю щ и е п р ер ы в ан и я  вы 
полн яю тся  (состояни е П рерывания разреш ено).

В реж им е расш иренног о  управления введ ен ы  новы е п реры 
вания. К ним отн осятся  п рограм м н ы е п р ер ы в ан и я , связан н ы е: 
а) с работой  м о н и то р а  (п р о гр ам м а сб о р а  стати сти ч ески х  п о ка
зателей  о р аб оте  п р о гр ам м  и процессора), б) с регистрац ией  
протрам м н ы х собы ти й , в) с динам ической  п ереадресац и ей  (не
п равильное и сп ол ьзован и е сегм ента, с тр ан и ц ы , н аруш ени я  спе
цификации при переадресации). Введены н о вы е  вн еш н и е п реры 
вания для реж и м а м ногопроц ессорной  си ст ем ы  (оп овещ ани е
о сбое, экстренны й сигнал  и сигнал в н еш н его  в ы зо в а ) и о г  си 
стемы  отсчета врем ени  (от тай м ер а  п р о ц ессо р а , к о м п а р а т о р а  
и при наруш ении синхронизации  часов). П о т р е б о в а л о с ь  ввести 
новы е м аски  и коды  преры вания. П оэтом у  в р е ж и м е  ЕС  р асш и 
рен состав и и зм ен ено  располож ение полей  в С С П  — часть  п о 
лей С С П  вы несена в уп равляю щ и е регистры  и ячейки  п о ст о ян 
но распределенной о б л асти  пам яти . П о л я  с к о д о м  п реры ван и я  
и кодом  длины  к о м ан д ы  расп ол агаю тся  в ф и к си р о ван н ы х  ячей 
ках этой  области  п ам яти .

В уп равл яю щ ем  регистре 0 р азр я д  0  з а д а е т  (зап рещ ает) 
блок-м ультиплексны й  реж им каналов в в о д а -в ы в о д а ; р а зр я д  
/ -  управление зап р ет о м  установки м аски  с и с т е м ы ; р а зр я д
2 -  управление синхронизацией  часов; р а з р я д ы  8, 9 и 
И  -  управление р а зм е р о м  страниц  и се гм ен то в  п ри  д и н а м и 
ческом  распределении  п ам яти ; разр я д ы  16 — 19 — м аск и  о п о в е 
щ ения о  сбое, экстрен н ом  сигнале, си гн ал е  в н еш н его  вы зова .



В у п р а в л я ю щ е м  регистре 1 разр я д ы  0 — 7 и вы делены
для у к азан и я  соответствен н о  длины  м адреса  табли цы  сес м ен 
тов. Р асш и р ен н ы е  м аски  каналов находятся  в разрядах  0 - . ? /  
у п р ав л я ю щ его  реги стра  2. М аска м о н и то р а  н аходится в р азр я 
дах ¡ 6 —31 у п р авл я ю щ его  регистра <9. Р асш и ренн ая  м аска п ро
гр ам м н ы х  со б ы ти й  разм ещ ена в р азр я д ах  0 — 3 и 16 — 31 уп ра
вл я ю щ его  р еги стр а  У. В уп равляю щ и х регистрах К) и / /  
в р а зр я д ах  Н — 31 н аходятся |р ан и ч н ы е адреса  области  памяти, 
на к о то р у ю  р асп ростран яется  реги страц и я  п рограм м ны х собы 
тий.

П р о ц ед у р а  перехода к преры ваю щ ей  п рограм м е и в озврата  
из нее. р е а л и зу е м а я  в ЕС Э ВМ , пояснена на рис. 9.17. К аж дом у 
классу п р ер ы в ан и я  отводятся  в п остоян н о  распределенной 
о б л асти  п а м я т и  ф иксированны е ячейки О П  для  хранения »ста
рого» С С П  и «нового» С СП .

П ри вы п о л н ен и и  текущ ей п р о (р а м м ы  ее С С П  находится 
в реги стр е  тек у щ его  С С П  Р гС С П  и участвует в управлении вы 
ч и сл и тел ьн ы м  процессом , при тгом  отдел ьн ы е поля С С П  (н а
п ри м ер , счетчи к  ком анд) нужным о б р а зо м  изм еняю тся. В ячей
ках «н овы х»  С С П  д л я  всех классов п реры вания хранятся С С П . 
со д ер ж ащ и е  и н ф орм ац и ю , достаточ н ую  д л я  начала ф ункциони
р о в ан и я  со о тветств у ю щ и х  п реры ваю щ и х п ро !рам м .

П ри  п оступ л ен и и  зап роса  от д ан н о го  класса преры вания, ес
л и  эт о т  з а п р о с  не м аскирован  в м аск е  преры вания, ап п а р а 
турн ы е с р е д с т в а  вы п олн яю т следую щ ую  процедуру. В соответ-

Ячеггка памяти,, старого "ССП Прерыбаемая 
(Вектора состояния)  программа 

Ванного класса прерывания

Запоминание
„стараго"ССП

У
/

Запрос 
прерывания 

Ванного класса

Загрузка 
старого"СПП

РгССП

Загрузка
,новавопССП

Ячейка памяти „новоео"ССП 
(Вектора прерывания) 

Ванного класса прерывания

Прерывающая
программа

Запоминание
содержимого
регистров
Собственно

прерывающая
программа

Восстановление
содержимого
регистров

Рис. 9.17. П роцедура перехода к прерываю щ ей программе и возврата 
из нее в Е С  Э В М



ствую ш ую  i p . M i n y  разрядов Р гС С П  (реж им  В С )  иди с о о т в е т 
ству ю щ ею  ячейку постоянно р а сп р ед ел ен н о й  области  п а м я т и  
(реж им £ 0  записы вается код п р ер ы в ан и я , содерж ащ ий и н ф о р 
м ацию  о  конкретной  причине п р ер ы в ан и я . Затем  С С П  и з 
Р .'С С П  передается  в п редусм отрен н ую  д л я  дан н ого  класса  п р е 
ры ван ия ячейку О П  для «старого»  С С П . а из ячейки «новог о »  
С С П  д л я  э т о ю  класса «новое» С С П  (С С П  преры ваю щ ей  п р о 
гр ам м ы , содерж ащ ее в том  числе ее н ачальн ы й  адрес) з а г р у 
ж ается в /VС С П. С  утого м ом ен та  у п р ав л ен и е  переходит к п р е 
ры ваю щ ей  п рограм м е. На врем я з а м е н ы  С С П  п реры ван и я  о т  
л ю б ы х  классов запрещ ены.

В ы полнение преры ваю щ ей п р о г р а м м ы  начинается с з а п о м и 
нания в п ам яти  содерж им ого гех о б ш и х  регистров  гг р е г и 
стров п лаваю щ ей  запятой , к о т о р ы е  ею  будут и сп о л ь зо в ан ы . 
Д алее  вы п олняется  собственно п р е р ы в а ю щ а я  п р о гр ам м а , к о т о 
рая начинается с анализа «кода п р ер ы в ан и я»  и о п р ед ел ен и я  
конкретной  причины преры вания и инициирования п о д п р о -  
грам м ы  о тр аб о тк и  преры вания, со о тветств у ю щ ей  этой  п р и 
чине.

Закл ю ч и тел ьн ая  ч а а ь  п р ер ы в аю щ ей  п р о гр ам м ы  в о с с т а н а 
вли вает  сохран енн ое в О П  с о д ер ж и м о е  регистров и з а в е р ш а е т  
свою  р аб о ту  ком андой  загрузки  с л о в а  состояни я п р ер ван н о й  
п р о гр ам м ы  из ячейки «старого» С С П  в РсС С П . У п р ав л ен и е  
переходит к прерванной п рограм м е.

С ледует разл и чать  приоритет м еж д у  зап росам и  п р ер ы в ан и я  
разн ы х классов  и приоритет м еж д у  п реры ваю щ и м и  п р о г р а м 
м ам и. П ервы й  устанавливает л и ш ь  о ч ер е д н о сть  воспри яти я з а 
просов. поступивш их одн оврем енн о , а  в то р о й , более важ н ы й  — 
старш и н ство  (степень срочности) в вы п олнен ии  п р ер ы в аю щ и х  
п рограм м  разн ы х  классов, други м и  с л о в а м и , оп ределяет, и м е е т  
1 и п раво  дан н ая  преры ваю щ ая п р о г р а м м а  прервать в ы п о л н я е 

м ую  в данны й м ом ент п рограм м у.
^ стан овлен  следую щ ий п оряд ок  п р и о р и тет а  м еж ду з а п р о с а 

ми п реры вани я: 1) прерывания от схем  кон тр о л я ; 2) п р е р ы в а 
ния п о вто р н о го  пуска; 3) п р о гр ам м н ы е  п реры вания или п р е р ы 
вания при обращ ении  к супервизору  (за п р о сы  этих п р ер ы в ан и й  
не могут во зн и к ать  одн оврем енн о); 4) внеш ние п р ер ы в ан и я ; 
5} п реры вани я от ввода-вы вода.

П ри о б р аб о тк е  прерывания от схемьг к он троля  прием  д р у 
гих зап р о со в  преры вания не п р о и зв о д и тся . С л едовател ьн о , э т о т  
класс п реры ваний  имеет нанвы сш ий  п р и о р и тет  не то л ь к о  м е 
жду зап р о сам и  преры вания, но и м е ж д у  п реры ваю щ и м и  п р о 
гр ам м ам и . Д л я  друт их классов п р е р ы в а н и я  п риори тет м еж д у  
п реры ваю щ и м и  програм м ам и  и м е е т  п орядок, п р о т и в о 
п олож ны й п орядку  приоритета м еж д у  зап росам и .



Р и с . 9 .18 . С  i р у к  i у р а  с и с т е м ы  п р ер ы в а н и я  (р е ж и м  о с н о в н о г о  у п р а в 
л е н и я ) :
Запросы  прерывания: К  -  о т  схем  контроля; II -  прш р ам м н ы е; ОС — обращ ение 
к супервизору; Вы -  в н е ш н и е , ВВ нвола-нывода. М аски контроля 
A f, =  РгССП (13); п р о гр а м м ы  Мп = Р.'ССП [36-19]; инеиш ик прерываний 
М„шРгССИ [7 ] ; в в о д а -в ы в о д а  = Р.'ССП ( 0 -6 ]

Ф актический п о р я д о к  исполнения п реры ваю щ и х програм м  
оп ределяется  п р и о р и т е т о м  не меж ду зап р о сам и  преры вания, 
а м еж ду п р ер ы в аю щ и м и  п рограм м ам и  [32].

Ф ун кци он ировани е систем ы  преры вания в м аш инах  ЕС 
Э В М  поясняется сх е м о й  на рис. 9.18 [27]. Р а б о т а  систем ы  пре
р ы ван и я  у п равл яется  о б щ и м и  синхросш  н алам и  процессора. З а 
просы  п реры вания п о сту п аю т  в peí исгр зап р о со в  преры вания 
Р гЗП  через схем ы  м аск и р о ван и я  запросов М 3, состоящ ие из 
элем ентов  И. у п р а в л я е м ы х  сигналам и три ггеров  соответствую 
щ их р азр яд о в  м асо к  в Р гС С П . С хем а п ри ори тетн ого  вы бора 
зап р о са  класса п р е р ы в а н и я  П К л. анализи руя н езам аск и ро
ванн ы е зап росы , у стан авл и вает  1 в соответствую щ и й  разряд  
р еги стр а  класса п р е р ы в а н и я  Р гК л , в к отором  р азр я д ы  0 - 5  
п рисвоены  о т д е л ь н ы м  классам  в порядке убы ван и я п ри ори те
т о в  зап росов  п р ер ы в ан и я .

Д л я  п р и н ято го  к обслуж иван ию  класса п реры вани я в со 
ответствую щ ее п о л е  Р гС С П  передается код прерывания, ф о р м и 
р уем ы й  ш и ф р а то р о м  к о д а  прерывания Ш ф К П  непосредствен-



но из кода, стоящ его в со о тв е тств у ю щ ей  классу г р у п п е  
р азр я д о в  Р гЗП  при п р о гр ам м н ы х  п реры вани ях , и по в ы х о д у  
схемы  п р и о р и тетн о ю  вы бора и сто ч н и к а  зап роса  п р е р ы в а н и я  
при п реры вани ях  от в в о д а -в ы в о д а  и внеш них (схемы  П В В  
и П Вн). П ри  прерываниях о т  в в о д а -в ы в о д а  в поле кода п р е р ы 
вания Р гС С П  поступает от со о тв е тст в у ю щ его  Ш ф К П  н о м е р  
канала, а  из сам ого  канала — н о м е р  п ериф ери йн ого  у ст р о й ств а . 
Зам ети м , что при преры ваниях о т  схем  к онтроля  код п р е р ы в а 
ния состои т из одних 0.

П о коду в Р .'К л  ш и ф р ато р  ад р еса  Ш фА  ф о р м и р у е т  
в Р гА С С П  ф иксированны й ад р е с  ячей ки  «старого»  С С П  д а н н о -  
ю  класса преры вания, куда п ер ед ается  С С П  текущ ей  п р о - 
|р а м м ы  из Р гС С П . Затем у ст ан о в к о й  1 в старш и й  р а з р я д  
Р гА С С П  образуется  ф икси рован ны й  адрес  ячейки, из к о т о р о й  
«новое» С С П  заф у ж ается  в Р гС С П ,  п осте  чего у п р ав л ен и е  
переходит к преры ваю щ ей п р о гр а м м е .

9.7. В Л И Я Н И Е  СИСТЕМ Ы  П Р Е Р Ы В А Н И Я  Н А  О Ц Е Н К У
Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  В А Р И А Н Т О В  С ТРУКТУРЫ
П Р О Ц Е С С О Р А

С точки  зрения п ользовател я  в структуре п р о ц ессо р а  
ц елесообразн о  увеличить число р е ги с т р о в  для  хранения о п е 
ран дов и пром еж уточны х р е зу л ь та т о в  (peí и стр о в -ак к у м у л я то - 
•ров), базовы х  и индексных р еги стр о в , р еги стров -указател ей  с т е 
ка или общ их регистров, сп о со б н ы х  вы п олнять  все эти  
функции. У величение числа у к азан н ы х  регистров п о в ы ш а е т  
гибкость  програм м ирован ия, о б л е г ч а е т  о рган и зац и ю  в ы п о л н е 
ния п р о гр ам м , содерж ащ их б о л ь ш о е  число м одулей , и п р и  
определенны х условиях п риводи т к п овы ш ен ию  п р о и зв о д и - 
1сльности  ЭВМ  за  счет ум ен ьш ен ия числа обращ ений  к О П  
ь процессе вы полнения п рограм м ы .

П риведет ли  действительно у вели ч ен и е  числа общ их (б а 
зовых, индексны х и др.) peí н егров  к в о зр астан и ю  п р о и зв о д и - 

1ельности  Э В М . зависит от ф ун к ц и он и рован и я  систем ы  п р е р ы 
вания. Д ел о  в том , что п р ер ы в ан и я  связан ы  с п о т е р я м и  
рабочего  врем ени процессора (и зд е р ж к а м и  преры вания) на з а 
пом инание в ОГ1 содерж им ого п р о гр ам м н о -д о сту п н ы х  р е г и 
стров  и п оследую щ ее их восстановлени е п ри  в озврате  к п р е р в а н 
ной п р о гр ам м е . Временные и здерж ки  увели чиваю тся  с в о з р а 
ж е н и е м  числа р с т с т р о в .

П оэтом у , если частота п реры ваний  д о ст ат о ч н о  вы сока, у в е 
личение в структуре процессора чи сл а  доступ н ы х п р о г р а м м е  
регистров  м о ж ет  привести не к у в ел и ч ен и ю , а к у м ен ьш ен и ю  
п рои зводи тельн ости  ЭВМ  [43].



П усть Р "ом — н о м и н а л ь н а я  (т. е. при отсутствии  преры ва
нии) п р о и зв о д и тел ьн о сть  (число  операции в секунду) процессо
р а  при н екоторой  его  с т р у к ту р е  с / регистрами. Е сли Г -  часто
т а  преры ваний, т о , с ч и т ая , что все преры вания п орож д аю т 
од н и  и те же и здерж ки  врем ени  гИ)1/ (см. $ 9.4), д л я  реальной  
п рои зводи тел ьн ости  и м е е м  выражение

/Ч  =  (1 <9Л >

П усть в д ругом  в а р и а н т е  структуры п роцессора увеличено 
д о  ю ( т  >  /) число р е ги с т р о в  и за счет я о (  о возросл и  как н ом и 
н альн ая  п р о и зв о д и т ел ьн о сть , так и временны е издерж ки при 
п реры вани и , к о то р ы е  соответствен но  составляю т Р т и Гюлт- 
П ри  зтом

я н о м > р н о м 1) Ги11„ , > , 11и,.

Т огд а  для в а р и а н т а  с ж  регис!рам ;:, если считать, что ча
сто та  преры ваний не и зм ен илась , имеем

р Р = ( 1 - Г ( 1|11,11) Р Г ' .  (9.2)

У величение чи сл а реги стров  приводиI к увеличению  реал ь
ной п р о и зв о д и тел ьн о сти

Р Рт > Р ?,

л и ш ь  если ч асто та  п реры ваний

^ < ( 0 !  - ! ) / [ („ , . ,■ [ т п ч -  1)], (9.3)

где э: =  Р т0М /5Г0М и приближ енно принято  ¿юд"Ли>д/ =

9.8. П Р О Ц Е Д У Р А  В Ы П О Л Н ЕН И Я  К О М А Н Д . Р А Б О Ч И Й

Ц И К Л  П Р О Ц Е С С О Р А

Ф ун кц и он и рован и е процессора в осн овн ом  состои т  из п овто
ряю щ ихся ра б о ч и х  ц иклов, каждый из которы х  соответствует 
вы полнению  о д н о й  ком ан ды  програм м ы . Заверш и в рабочий 
цикл для  текущ ей  к о м ан д ы , процессор п ереходит к вы п олне
нию  рабочего  ц и к л а  д л я  следую щ ей к о м ан д ы  програм м ы .

Н а рис. 9.19 п р ед став л ен а  схема рабочего  цикла процессора 
[25] Х отя эта  с х е м а  отраж ает некоторы е особенности  функ
ционирования п р о ц е с с о р о в  ЕС Э ВМ , тем  не менее он а имеет 
достаточ н о  о б ш и й  характер .

Н а схеме п о к а з а н ы  варианты  рабочего  цикла для  четырех 
групп к о м ан д : 1) о сн овн ы х  (осущ ествляю щ их арифм етические.
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л оги ч ески е  и пересы лочн ы е операции); 2) передачи управления;
3) в в о д а -в ы в о д а  и 4) системны х (устан авли ваю щ и х состояние 
п р о ц ессо р а , м аску  преры вания, сл о во  состояния п р о гр ам м ы  
и др.).

Р аб о ч и й  цикл начинается с расп озн аван и я  состояния про
ц ессора. У стан авл и вается , какое из альтернати вны х состоя
н и й — Счсчн и ли  О ж идание  -  и м еет м есто . Д алее п роверяется  
н али чие н езам аск и р о ван н ы х  преры ваний.

В с о с то я н и и  О ж идание  никакие п р о гр ам м ы  не вы п о л н я ю т
ся. П р о ц ессо р  ж дет п рихода зап р о са  преры вания, после чего 
у п р авл ен и е  п ереходи т к соответствую щ ей  п реры ваю щ ей  п ро
г р а м м е , п еревод ящ ей  процессор в состояни е Счет.

В с о с то я н и и  С чет  при наличии н езам аски рован ны х п реры 
вани й  п р о и с х о д я т  вы ход  из н о р м ал ь н о го  рабочего  цикла 
и п ер ех о д  к п роцедуре обраб отки  зап р о со в  преры вания.

П ри  о т су т ст в и и  в состоянии С чет  зап росов  п реры вания п о 
с л е д о в а т е л ь н о  вы п олн яю тся  этапы  р а б о ч е ю  никла: вы борка 
очер ед н о й  к о м ан д ы  и определение по коду операции ком анды  
ее гр у п п ы , п о д го то вк а  операндов (ф орм ирование и сполн и 
тел ьн ы х  ад р есо в  и вы б о р к а  оп еран д ов  из памяти), о б р аб о тк а  
о п ер ан д о в  в А Л У  и зап ом и нан и е р езул ьтата .

Н а  э т а п е  вы борк и  очередной к ом ан ды  образуется согласно  
е стествен н о м у  порядку адрес  следую щ ей  за  ней ком ан ды  (п ро
д в и н у ты й  адрес), при этом  содерж и м ое счетчика к о м ан д  (со
о т в е т с т в у ю щ е го  поля С С П ) увеличивается на число, равное 
числу б а й т  в очередной  команде. В н екоторы х ЭВМ  ф о р м и р о 
вание а д р е с а  следую щ ей  ком анды  со став л я ет  отдельны й этап, 
з а в е р ш а ю щ и й  рабочий  цикл.

В п р о ц ессе  вы полнения заданн ой  к ом ан дой  операции ф о р 
м и р у ется  пр и зн а к  результ ат а операции, используем ы й к о м ан д а 
м и  у с л о в н о г о  п ерехода при органи зац ии  ветвлений в п р о гр а м 
м ах.

У к а за н н а я  вы ш е п оследовател ьн ость  этапов составляет  о с 
н овн ой  в а р и а н т  рабоч его  цикла, р еал и зуем ы й  при вы полнении 
осн овн ы х  ком ан д .

П р и  вы п о л н ен и и  ком ан д  передачи  управления проверяется 
за д а н н о е  к о м ан д о й  (наприм ер, ее п о л ем  маски) условие. Если 
у сл о ви е  гге в ы п ол н яется , то следую щ ую  ком анду указы вает  
п р о д в и н у ты й  адрес, ранее устан овлен ны й  в С ч К  (регистре 
С С П ). Е сл и  условие вы полняется или им еется один из в ар и ан 
то в  к о м а н д ы  безусловн ого  перехода, т о  адрес, зад аваем ы й  к о 
м а н д о й  п ередачи  управления, передается  в С чК .

К о м а н д ы  в во д а-вы во д а  инициирую т в канале оп ерац и ю  о б 
м ен а  и н ф о р м ац и ей  м еж ду  ядром  Э В М  (основной п ам ятью ) 
и п ер и ф ер и й н ы м  устрой ством . С а м а  эта  операция вы п олняется



кан ал ом  под управлен ием  его собствен ной  п р о г р а м м ы  (см. 
гл. 11). П о это м у  н а  д о л ю  процессора о ст ает ся  т о л ь к о  процеду
ра опроса состояни й  канала и п ери ф ери й н ого  устрой ства  -  
свободны  ли они д л я  операции в во д а-вы во д а . Е с л и  свободны , 
процессор вы дает  в канал  инф орм ацию , н е о б х о д и м у ю  д л я  на
чала операции ввод а-вы вод а . В п роти вн ом  с л у ч ае  процессор 
переклю чается в состояни и  О ж идание и ж д ет  сиг н у л а  п реры ва
ния от этого  канала.

-С и стем н ы е к о м ан д ы  осущ ествляю т п ер ек л ю ч ен и я  состояния 
процессора (п рограм м ы ) путем загрузки  н о в о г о  С С П  или его 
части. В частности , эти  ком анды  и зм ен яю т м а с к и  преры вания, 
устан авли ваю т клю чи  п ам яти  и ключи за щ и т ы  в С С П , реали 
зую т операции п р ям о го  управления.

9.9. П Р И Н Ц И П  СО ВМ ЕЩ ЕН И Я  О П Е Р А Ц И Й
А КАД ЕМ И К А  С. А. ЛЕБЕДЕВА. К О Н В Е Й Е Р  О П Е Р А Ц И Й

В ернемся к схем е рабочего  цикла (рис. 9.19) и р ассм о тр и м  
совокупность этапов ц икла для  основных к о м а н д  (осн овн ой  в а 
ри ант цикла). Если эти этапы  вы п олн яю тся  п о с л е д о в а т е л ь н о  во 
времени, то , сум м ируя обозначенны е на рисунке п р о д о л ж и т е л ь 
ности отдельны х этапов , получаем врем я ц и кла

П̂ОСЛ =  f] +

и п рои зводи тельн ость  процессора, оп ераци й  (к о м ан д )/с ,

P f l O C J I  —  1 Л м О С Л  =  1 / ( t  1 +  ^ 2  +  f j  +  í 4  +  í j ) .

Во м ногих случаях п оследовательн ая  п р о ц ед у р а  в ы п ол н ен и я  
>тапов цикла не обеспечивает требуем ую  п р о и зв о д и те л ь н о с ть  
процессора.

А кадем ик С. А . Л ебедев  в 1956 г. п редл ож и л  п о в ы ш а т ь  про- 
и ш одительн ость , и спользуя  принцип совм ещ ен ия во  врем ени  от 
дельны х операций ( jm a n o e )  рабочего цикла, и р е а л и зо в а л  это т  
принцип в Э В М  М -20 в ф орм е п ар ал л ел ьн о го  в ы п о л н ен и я  во 
врем ени операции  в А Л У  и вы борки из п ам яти  сл ед у ю щ ей  к о 
м ан д ы  [50].

П усть рабочий  цикл п роцессора с о с ю и ! из к  э т а п о в , п ричем  
i-й этап им еет п родол ж и тел ьн ость  t¡. Т о гд а  при п о с л е д о в а т е л ь 
ном вы полнении этап ов  п родол ж и тел ьн ость  п р о ц ед у р ы

к

f noc.i =  X  г> (9.4)
I = I



Р и с . 9 .2 0 . К о н в е й е р  о п е р а ц и й

П озиции конвейера

и о б ш ая  п р о и зв о д и тел ьн о сть  процессора, операции/е.

С к о р о с т ь  р аб о ты  м аш ины  м ож ет б ы ть  увеличена, если л я  
в ы п о л н ен и я  к аж д о го  этапа им еть отдел ьн ы й  ап паратурн ы й  
бл о к  и с о е д и н и т ь  эти блоки  в о б р аб аты в аю щ у ю  лин и ю  (кон
вейер о п ер ац и й ) так , чтобы  р езу л ьтат  вы полнения в данном  
бл о к е  н е к о т о р о г о  этапа передавался для  реализации  очередн о
го  э т а п а  н а  следую щ и й  блок  и т. д. (рис. 9.20).

С и нхронн ы й  конвейер операций  143\. Если конвейер р а б о 
тает  в п р и н у д и тел ьн о м  тем п е и д л я  вы полнения л ю б о го  этапа 
в ы д ел ен о  о д н о  и т о  же врем я  (такт конвейера), т о  такой  кон 
вейер  н а зы в а е т с я  синхронным.

Р а зб и е н и е  п роцедуры  на этапы  и вы б о р  дли тельности  такта  
п р о и зв о д я т с я  согласн о  условиям

п ричем  в си лу  ц икличности  рабочего  процесса в последнем не
р ав ен ств е  п р и н и м аем  + , =  / 1.

Е сл и  д л я  каки х-ли бо  смеж ны х этапов второе условие не вы 
п о л н я ется . т о  их следует объедин ить в один этап л и б о  н аи б о 
л ее д л и н н ы й  этап  *разбитъ на несколько  этапов. В последнем  
случае з а н о в о  вы би рается  1-, и вновь проверяется условие (9.6).

Н а  рис. 9.21 п оказана врем енная д и агр ам м а  вы полнения ко
м а н д  н а  5 -п ози ц и он н ом  синхронном  конвейере. О ди наковы м и  
с и м в о л а м и  пом ечены  разны е этапы  рабочего  цикла одной 
и т о й  ж е к ом ан ды .

П о с л е  т о г о  как все позиции конвейера окаж утся за п о л 
н ен н ы м и , п ар ал л ел ьн о  во времени о б р аб аты в ается  стол ько  ко
м а н д , с к о л ь к о  в конвейере обр аб аты в аю щ и х  блоков (позиций).

К о н в ей ер  характеризуется  коэф ф ициентом  совм ещ ения оп е
рац и й , р а в н ы м  числу одн оврем енн о  вы полняем ы х этапов 
о б р а б о т к и  и нф орм ации .

Н о м и н а л ь н а я  п рои зводи тельн ость  синхронног о конвейера 
при е го  п о л н о й  загрузке

(9.5)

гт =  ш ах {г*}, I =  1, —  к: 

1( +  !1+1> 'т .  ' =  ! , - •  Л .

(9.6)

(9.7)

,ном
конв



Н айдем  соотнош ение п р о и зв о д и тел ьн о стей  п роцессора п р и  
конвейерной обраб отке  и при п о с л е д о в а т е л ь н о м  вы п о л н ен и и  
этапов  р аб о ч его  цикла.

Из (9.4) и (9.6) имеем
к
I  '.- '«юсл, (9.9)

I = I

а из (9.4) и (9.7) получаем

к 'т<  х  (ff +  f, м ) =  2 t , (9.10)

Из (9.9) и (9.10) получаем 

к/2  <  Р НОМ р  
конв/ ‘ п о ел $  к. (9.11)

В дей стви тел ьн ости  росг р е а л ь н о й  п ро и зв о д и тел ьн о сти  п р о 
цессора о каж ется  ниже из-за п р о с т о е в  (задерж ек) кон вей ера . 
В процедурах  выполнения н ек о т о р ы х  к о м ан д  (н ап рим ер , к о 
м ан д  пересы лки  данных) отдел ьн ы е э т а п ы  общ его  р аб о ч его  ц и 
кла отсутствую т, и, сл едовател ьн о , п р о стаи в аю т о т д е л ь н ы е  
бл оки  конвей ера. Д ля команды  у с л о в н о г о  перехода по р е з у л ь 
тату  п реды дущ ей  операции в ы б о р к а  следую щ ей  к ом ан ды  д о л 
ж на б ы т ь  зад ерж ан а  (конвейер п р о с т а и в а е т  несколько так то в ), 
пока не б уд ет  сф орм ирован  п р и зн ак  р е зу л ь тат а  (ф о р м и р у ется  
на более  п оздн ем  этапе) п реды дущ ей  операции.

Г 7

Р и с . 9 .2 1 . С и н х р о н н ы й  ко н вей ер  о п е р а ц и й

в  9 Время
(номер та.нта)



Если р т — в е р о я т н о с т ь  выборки ком ан ды , вы зы ваю щ ей  за 
держ ку конвей ера на т  т а к т о в  (м =  1, 2, . . . ,  к), т о  д ей стви тель
н ая  п р о и зв о д и т ел ь н о ст ь  конвейера

к
р 'к о т  =  ^ кон в / (1  +  I  Рт »')- (9.12)

т -  1

А синхронны й к о нвей ер  операций [27]. П ри б о л ьш о й  зави си 
м ости  дей ств и тел ьн ы х  п родолж ительностей  вы полнения проце
дур  отдельны х 'этап ов  о т  ти п а  команды и вид а оп ерандов  целе
со о б р азн о  п ри м ен ен и е  аси нхрон н ою  конвейера, в к о ю р о м  
отсутствует еди н ы й  так т  работы  блоков конвейера, а  и н ф орм а
ция с одн ого  б л о к а  к о н в ей ер а  перелается па следую щ ий, когда 
данны й  блок  зак о н ч и т  свою  процедуру, а  следую щ ий по
л н о сть ю  о св о б о д и тся  о т  обработки  преды дущ ей ком анды  и по
лучений! о при л о м  р езул ьтата .

У правление п ер ед ач ей  инф ормации м еж ду соседним и  б л о к а
м и  в аси нхрон н ом  к о н в ей ер е  осущ ествляется с п о м о щ ью  двух 
три ггеров  — г о т о в н о с т и  бл о к а  (cm нализирует о заверш ении  
операции  в бл ок е) и освобож дения п оследую щ его  блока.

В качестве п р и м е р а  применения аси нхрон н ого  конвейера 
м о ж ет  служ ить п р о ц е с с о р  ЭВМ ЕС-1050, в к о то р о м  реализован  
3-позиционны й к о н в ей ер , обеспечиваю щ ий вы п олнен ие од н о 
врем енн о  трех  к о м а н д . Рабочий цикл вы п олнен ия ком анды  
р а з б и т  на три  э т а п а : I — вы борка очередной  к о м ан д ы ; II — 
ф орм и рован и е  и сп о л н и тел ьн ы х  адресов и вы б о р к а  операндов; 
III -  операция в А Л У , ф орм ирование п ри зн ака р езул ьтата  
и зап ись р е зу л ь т а т а  в пам ять.

Д л я  каж д ого  из указан ны х п а л о в  вы п олнен ия команды  
и м еется с о о т в е тс т в у ю щ а я  аппаратура. Н ап рй м ер , кром е сум 
м а т о р а  А Л У  есть  о т д е л ь н ы й  сум м атор  для  ф о р м и р о ван и я  ис
п олн и тел ьн ого  а д р е с а  на этапе II. На рис. 9.22 представлена 
структура у п р а в л я ю щ е г о  устройства с «ж есткой» логи кой  п р о 
цессора ЭВМ  Е С -1050 , н а  которой показаны  бл оки , у п равл яю 
щ ие п роцедурам и  о тд ел ь н ы х  этапов вы полнения ком анды .

Р и с . 9 .22 . С т р у к т у р а  у п р а в л я ю 
щ е г о  у с т р о й с т в а  п р о ц е с с о р а :  
ВПК -  блок вы борки команд; 
ЬМП -  блок местной пам яти; 
БВЦ -  блок вы борки данны х, 
БЦУ- блок ц ен трального  управле
ния; БСА — блок сум м атора  адреса; 
Б А Р -  блок адреса результата; 
АЛБ — арифмстическо-логический 
блок; ПУ — пульт управления; У С -  
управляю щ ие сигналы

Ж

От ОП БВК
От ПУ

*
В ОП

УС

БМП

БВД БЦ У БСА

В ОП

В АЛБ
БАР

9 ОП, каналы
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Рис. 9.23. Временная диа!рамма совмещения выполнения грех команд 
(формата ЛЮ в асихронном конвейере (ЭВМ ЕС-1050)

Н а рис. 9.23 п оказан а  врем енн ая  д и агр ам м а  с о в м ещ ен и я  вы 
полнения трех к о м ан д  в Э В М  ЕС-1050 [27]. В р ем ен н ая  д и а 
г р а м м а  построена д л я  случая, когд а  вы б и раем ы й  з а  о д н о  о б р а 
щ ение к п ам яти  «участок п рограм м ы »  со д ер ж и т  четы ре 
к ом ан ды  ф о р м ата  R R .

Э тап  1 содерж и т две  п роц ед уры : вы борку и з О Н  участка 
п р о гр ам м ы  (8 байт), распаковку  учасгка -  в ы д ел ен и е  из н е ю  
очередной ком анды  и разм ещ ен и е ее в р еги стр е  к о м ан д ы .

Э тап  II в общ ем  случае вкл ю чает  в себя ф о р м и р о в а н и е  и сп о л 
нительны х адресов  (при вы полнении к о м ан д  ф о р м а т а  R R  
отсутствует) и вы борку оп еранд ов.

Э тап  III состои т такж е из двух процедур: в ы п о л н е н и я  оп е
раций  в А Л У  и записи  р езу л ь т ата  в п ам ять.

И з д и агр ам м ы  видно, что, начиная с  м о м е н т а  в р ем ен и  t x, 
вы п олняю тся  одн оврем енн о  три  этапа цикла со о тв е тс тв е н н о  
д л я  трех  ком анд. В п риведен ном  п рим ере с м о м е н т а  f 7 из-за  
б ол ьш ой  дли тельности  в к о м ан д е  N  +  1 о п ер ац и и  в А Л У  
п риостан авли вается  р аб о та  бл о к о в  ап п аратуры , с о о т в е т с т в у ю 
щих этапам  I и II.

9.10. О Р Г А Н И З А Ц И Я  8-РАЗРЯД Н Ы Х 
М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р О В

Р азвити е и нтегральной  техн ологи и  и сх ем о тех н и к и  ци
ф ровы х электронны х схем п ривело  к п о яв л ен и ю  б о л ь ш и х  
и сверхбольш их и н теграл ьн ы х  схем (Б И С  и С Б И С ), с о д е р ж а 
щих на одном  кри стал л е  (в о д н о м  корпусе) н еск о л ь к о  д есятк о в



ты сяч , а  в последних р азр аб о тк ах  св,ыше сотни  ты сяч элем ен 
т а р н ы х  тр ан зи сто р о в . Н а основе таких схем в последние годы  
у д а л о с ь  с о зд а т ь  микропроцессоры — ф ункционально зак о н 
ченны е, у п р авл я ем ы е  хран им ой  в п ам яти  п р о !р ам м о й  (б ол ь
ш ей  ч а с ть ю  м ал о р азр я д н ы е) устрой ства обраб отки  циф ровой 
и н ф о р м а ц и и , вы полненны е в виде одной  или нескольких Б И С  
и ли  С Б И С .

М и к р о п р о ц ессо р ы  о тл и ч аю тся  крайне м алы м и  1аб ар и там и . 
м а л ы м  п о тр еб л ен и ем  энергии , дов о л ьн о  бол ьш и м  б ы строд ей 
ств и ем . в ы со к о й  н ад еж н остью  и деш евизной. О чень важ ной 
о с о б е н н о с т ь ю  м и к роп роц ессоров  является их универсальность, 
т . е. в о зм о ж н о с т ь  сам о го  р азн о о б р азн о го  прим енения б л а г о д а 
р я  их п р о гр ам м и р у ем о ст и  н а  вы полнение конкретны х функций. 
М а л ы е  габ ар и ты , ун иверсальность , способность р еал и зовать  
сл о ж н ы е  ф ункции о б р аб о тки  данны х и управления служ ат ос
н овой  д л я  построения м и кропроц ессорн ы х усгройств и систем 
у п р ав л ен и я , встраиваем ы х в различны е аппараты , м аш и н ы , 
о р у д и я , п ри б оры  и систем ы . П рим енение м и кропроц ессоров 
я в л я е т с я  в н астоящ ее врем я  важ ны м  направлением  техническо
г о  п рогресса .

Р а зв и т и е  м и кроп роц ессоров  озн ам ен овал ось  соревнованием  
би п о .лярн ой  и М О П -техн ол оги й  м икроэлектроники.

М О П -стр у к т у р ы  электрон ны х схем п озволяю т р азм еш ать  
н а  о д н о м  кристалле б о л ь ш о е  число элем ентарны х схем б л а г о 
д а р я  их н ебол ьш и м  р азм ер а м  и небольш ой  м ощ н ости  рассея 
ния. О д н а к о  первы е М О П -м и кроп рои ессоры  имели сравн и 
т е л ь н о  н изкое б ы строд ей стви е  (слож ение двух слов в peí истрах 
з а н и м а л о  20 мкс).

Б и п о л я р н ы е  Б И С , н аири м ер  Т Т Л -схем ы , обл ад ал и  н ам н ого  
б о л ь ш и м  б ы стродей стви ем , но зн ачи тельно  м еньш ей п л о т 
н о с т ь ю  к о м п он ен тов  на кристалле. П оэтом у дов о л ьн о  трудн о  
б ы л о  п о стр о и ть  б и п ол ярн ы й  м и кропроц ессор  на одн ом  кри
с т а л л е .

Д л я  п реодолен ия ограничений, связанны х со сравни тельно  
н еб о л ь ш о й  п л о тн о стью  к ом п он ен тов  у биполярны х схем. пред
л о ж е н  м е т о д  конструи рован и я м и кропроц ессора, назы ваем ы й  
р а зр я д н ы м  с.ю ем. П о это м у  м етод у  м и кропроцессор со ста 
в л я е т с я  из нескольких оди н аковы х  2- или 4-разрядны х слоев, 
р а зм е ш е н н ы х  на отдел ьн ы х  кри сталлах  и объединенны х общ им  
м и к р о п р о г р а м м н ы м  управлением . И спользование м ет о д а  р а з 
р я д н о г о  сл оя  в сочетании  с прогрессивной технологией  м а л о 
м о щ н ы х  Т Т Л -схем  с ди одам и  Ш отки п озволи ло  к середине 
70-х го д о в  созд ать  «м и кропроц ессорн ое сем ейство» би п о
л я р н ы х  Б И С , содерж ащ ее к ристалл  2- или 4 -разряд н ого  слоя 
и к р и с т а л л ы , на которы х  р еал и зо ван ы  отдельны е законченны е



Рис. 9.24. С труктура 8-разрядного м икропроцессора:
У злы : Акк -  аккум улятор ; Р.'ВрХр -  регистр в р е м ен н о го  хранения; РгПр -  
регистр п ризнаков; М -  м ультиплексор; И/Д — н н крсм ен тор /д екрем ен тор ; ДК — 
десятичный кор р екто р ; РгК -  регистр ком ан д; СчК — счетчик ком анд; УС’ -  
указатель стека; БД -  буфер данных; Ь'А -  буф ер  а д р еса ; ш ины: 11}А - 
шина адреса; ШД -  двунаправленная шина д ан н ы х; си гн ал ы : 3/7 -  запись; Ч Т- 
чтение; 311 -  запрос п реры вания, ЗХВ -  « захват» ш и н ; 11РЗХВ -  подтверждение 
»захвата» ш ин; ОЖД -  ож идание; ГОТ -  г о т о в н о с1ь ;  СИНХ -  синхронизация; 
ф 1 н ф : -  тактовы е сигналы

ф ункциональны е бл оки  памяти, м и к р о п р о г р а м м н о г о  уп равле
ния и т. д. Н а основе этого м и к р о п р о ц ессо р н о го  сем ейства 
Б И С  м о ж н о  с т р о и ть  м икропроцессоры  с и зм ен яем о й  р азр я д 
н остью  слова и м и кроп рограм м н ы м  у п р ав л ен и ем  (храним ой 
в пам яти  л о ш к о й ). Э ти  м и кропроц ессоры  н е и м ею т ф иксиро
ван н ого  н аб о р а  ком ан д , а им ею т т о л ь к о  н а б о р  м и кроком ан д , 
что  п озволяет  (хотя это  связано с о п р ед ел ен н ы м и  трудн остям и  
для  ш и р о к о го  п ользователя) р е а л и зо в а ть  м и к р о п р о гр ам м н ы м  
путем о п ти м ал ь н ы й  для  данной зад ачи  н а б о р  к о м ан д  и о т 
дельны х процедур.

П ар ал л ел ьн о  с этим  направлением  б ы с т р о  соверш ен ствова
л ась  М О П -тех н о л о ги я  и были д о с ти гн у ты  крупны е успехи 
в повы ш ении степени интеграции и б ы с т р о д е й с т в и я . Н а этой 
основе по м ере  соверш енствования М О П -т е х н о л о г и и  бы ли  со 
зданы  8-, а  за т е м  16-разрядные с ж есткой  л о ги к о й  и ф иксиро
ванной систем ой  к о м ан д  м и кроп роц ессоры , а  в последнее вре
м я  — 32-разрядны е микропроцессоры .



В н асто ящ ее  в р е м я  в м икропроцессорной  технике основное 
м есто  з а н и м а ю т  одн окристалльн ы е м и кроп роц ессоры , вы п ол
ненные н а  р а зл и ч н ы х  вариантах М О П -техн ол оги и .

С тр у кту р а  8 -р а зр я д н о г о  м и кропроц ессора К 580 п редставле
на на рис. 9.24.

М и к р о п р о ц ессо р  реализован  на к рем н и евом  кристалле р а з 
м ер о м  10 м м 2 в  к орп усе с  40 вы водам и . Э т о т  к ри сталл  пред
ставляет со б о й  вы п олн ен н ую  по п -М О П -техн ол оги и  Б И С , со 
держ ащ ую  5 т ы с . тр ан зи сторов . Д л и н а  с л о в а  8 разрядов . В ремя 
вы полнения о п е р а ц и й  прим ерно 15 мкс.

С оздан и е  в ы со к о п р о и зв о д и тел ьн о го  м и кроп роц ессора  с эф 
ф ективны м и с и с т е м о й  ком анд и п роц ед урам и  обм ен а  и н ф о р м а
цией с в н еш н и м  п о  отнош ению  к м и кроп роц ессору  о б о р у д о ва
нием з а т р у д н я л о с ь  ограничениям и, к о то р ы е вы зы вали сь к о р о т
ким сл о во м  м и к р о п р о ц ессо р а  (М П ) и м ал ы м  числом  внеш них 
вы водов к о р п у са  М П . Последнее, в частности , обусловило  уз
кую  (м а л о р а зр я д н у ю ) ш ину данных в М П  и узкий интерфейс 
обм ена д а н н ы м и  с внеш ним  оборудован и ем .

Д ля п р ео д о л ен и я  этих ограничений п отребовали сь  р а зр а 
ботки  ц ел о го  р я д а  н овы х архитектурны х реш ений. С  частью  из 
них, о тн о сящ и х ся  к м етод ам  адресации, п остроен и ю  ком анд, 
систем ам  п р ер ы в ан и я , читатель п озн ак ом и л ся  в гл. 8 и § 9.5. 
Здесь о с т а н о в и м с я  главн ы м  об разом  на структурны х аспектах 
органи зац ии  М П . О рган изаци я  в во д а-вы во д а  в М П  рассм о тр е
на в гл. 11.

Х ар ак тер н ы м и  особенностям и  орган и зац и и  М П  К580 
являю тся:

м а г и с тр а л ь н а я  структура связей — наличие внутренней 
ш ины  д ан н ы х , к о т о р а я  связы вает все узлы  внутри  М П . Ш ирина 
ш ины  д ан н ы х  (8 р а зр я д о в ) равна разр я д н о сти  слов, с которы м и  
оиерирует М П ;

р еги стр о в ая  п а м я т ь  в виде бл о к а  п р о гр ам м н о  доступны х 
общ их и н е к о т о р ы х  сп ециализированны х регистров  (С чК , ука
зател ь  стека , р е ги ст р  косвенного адреса , регистр  признаков);

наличие 1 6 -р азр яд н о й  шины адреса , п озволяю щ ей  прям о  
а д р есо в ы в ать  в н еш н ю ю  пам ять ем к о стью  64 К бай т;

р а зн о о б р а зи е  прим еняем ы х м ето д о в  адресац и и  -  прям ая, 
р еги стр о в ая  п р я м а я , регистровая косвен н ая  (в т о м  числе п одра
зум еваем ая), н епосредственная , индексная, стековая — в со в о 
купности  п о зв о л я ю щ и х  при коротком  8 -разряд н ом  слове ре
ал и зо в ат ь  д о с т а т о ч н о  гибкую  си стем у ком ан д , использую щ ую  
три  ф о р м а т а  к о м а н д : 1, 2, 3 б ай та  (см . § 8.11);

наличие эф ф ек ти вн ы х  средств р а б о т ы  с п о д п р о гр ам м ам и  
и б ы стр о д ей ств у ю щ ей  системы  п реры ван и я , использую щ их 
стековую  п а м я т ь , специальны е к о м ан д ы  в ы зо в а  п одп рограм м



и в о зв р ата  (в то м  числе условного) из п о д п р о гр ам м  и п р о ц е 
дуры  п ерехода к преры ваю щ им  и в о зв р а т а  к п рерван н ы м  
iipoi р а м м а м ;

реал и зац и я  двухбайтны х (тан д ем н ы х ) передач и н екоторы х  
других двухбай тн ы х операций, с т е м  чтоб ы  при 8 -раэрядн ы х  
ш ине дан н ы х, общ их peí истрах и ш и р и н е  вы борки  из О П  у п р о 
сти ть  п роцедуры  обработки  1 6 -р азр яд н ы х  слов и р а б о т у  
с 16-разрядны м и адресам и  и с т р е м я  ф о р м а т а м и  ком анд. П о 
следнее д о сти гается  тем , что первы й  б а й т  ком ан ды , с о д ер ж а
щ ий указан ие о ее ф ормате, за г р у ж а е т с я  всегда в peí истр  к о 
м ан ды , а в то р о й  и третий, если они и м е ю т с я , — в оп ределен ны е 
регистры .

П о м и м о  упоминавш ихся ш ин д а н н ы х  и адреса и м еется  
ш ина уп равлен ия, содерж ащ ая л и н и и , п редназначенны е д л я  
передачи уп равл яю щ и х  сш налов, п р и зн а к о в  состояния п р о ц ес
сора и п ериф ери йн ого  оборудования. Ш и н а содерж ит сл ед у ю 
щ ие л и н и и :

синхронизирую щ их сш налов д л я  со п р о во ж д ен и я  и н ф о р м а
ции при п ередачах  се в обоих н ап р ав л ен и я х  по м ул ьти п л ек си 
руем ой ш ине данны х;

сигналов, инф ормирую щ их М П  о  состояни и  (готовн ости ) 
периф ерийны х устройств;

сигналов зап роса  прерывания от  п ериф ери йн ы х устрой ств  
и разреш ен и я  преры вания и др.

Б лок реги стров  содерж ит п р о 1р а м м н о  доступны е (с peí и- 
стровой  п рям ой  или п од разум еваем ой  адресацией) peí и стр ы : 
8 -раэрядны е аккум улятор  .4, общ ие р е г и с т р ы  В, С, D, £ , 16-раз- 
рядны е счетчик ком ан д  С чК , у к а за т е л ь  стека  УС, парны й р е 
гистр  косвенного  адреса H -L, а  т а к ж е  8 -разряд н ы й  р еги стр  
признаков, отдельн ы е разряды  (ф л аж ки ) которого , п ри н и м ая  
значение 1, у к азы в аю т; С У -п е р е н о с ,  Р  и М  со о тветств ен 
но — знак +  и — р езул ьтата , А С  — всп ом огател ьн ы й  
перепое, Z  — нулевой результат.

К ром е то го , им еется регистр а д р е с а  О П . Pei истры  и сп о л ь 
зую тся д л я  хранения операндов, п р о м еж у то ч н ы х  р езу л ьтато в  
и адресов.

Н епосредственно в М П  из о б о р у д о в а н и я  стековой  п а м я т и  
содерж атся  то л ь к о  указатель стека и со о тветств у ю щ и е цепи  
управления. С ам  стек реализуется в в и д е  зон ы  ячеек в об щ ей  
О П . Х отя т ак ая  организация стека по ср ав н ен и ю  с внутрен ни м  
(встроенны м  в кристалл М П ) стеком  с в я за н а  с некоторы м  з а 
м едлением  стековы х процедур, од н ак о  о п ер ац и и  со стеком  в ы 
полн яю тся  н ам н о го  реже, чем с д р у г и м и  рег истрам и. П ри  т а 
ком вы полнении стека его ем кость п р ак ти ч еск и  неогран и чен на, 
оказы вается  в о зм ож н ы м  больш ее ч и сл о  влож ен ий  при р а б о т е
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Рис. 9.25. Схема рабочего цикла 8-раэрялного микропроцессора

с подпро! р а м м а м и  и преры ваниями, что в общ ем  обеспечивает 
вы сокую  п р о и зв о д и тел ь н о сть  М П.

Б лок  р еги стр о в  содерж и т специальную  схему «инкрем ентор- 
дскрем ен тор» , п о зв о л я ю щ у ю  без привлечения АЛ У в процессе 
м еж реги стровы х  п ер ед ач  вы полнять м од и ф и кац и ю  текущ его 
адреса д о б ав л ен и е м  (вычитанием) 1.

А риф м ети ческо-логическое устройство, вы п олнен ное в виде 
к о м би н ац и он н ой  сх ем ы  с собственны м реги стром  врем енного 
хранения, п р о и зв о д и т  арифметические и логические операции 
н ад  8 -р азр яд н ы м и  операндам и . О дин вход А Л У  связан  с акку



м у л я то р о м , а  другой  м ож ет б ы т ь  соединен с л ю б ы м  о б щ и м  
р еги стром . И м еется вкл ю чаем ы й  сп еци альной  к о м а н д о й  д еся 
тичны й корректор , п р евр ащ аю щ и й  р езу л ьтат  н еп о ср ед ств ен н о  
предш ествую щ ей оп ераци и  д в о и ч н о го  сл ож ен и я  (в ы ч и тан и я) 
н ад  двоично-десятичны м и о п ер ан д ам и  в р е зу л ь т а т  с о о т в е т 
ствую щ ей  операции десяти чн ой  ар и ф м ети ки  (см. гл . 6).

П о  заверш ен ию  ариф м етических и логи чески х  о п ер ац и й  I 
в соответствую щ их р азр яд ах  (ф лаж ках) р еги стр а  п р и зн ак о в  
у к азы в аю т на наличие п ереполнения, п о л о ж и тел ь н о го , о т р и ц а 
тел ь н о го  или нулевого  р езу л ьтата .

П ередача управления в к ом ан д ах  усл овн ого  п ер ех о д а  п р о и с
ходи т в зависи м ости  от состояни я  оп ределен н ы х р а зр я д о в  
(ф лаж ков) регистра признаков.

В М П  прим енены  буф ерны е схемы  ш ины  д ан н ы х  и ад р еса . 
Б уф ерная схема состои т из реги стр а  и вы ходны х схем  с т р е м я  
состоян и ям и : 0, 1 и п олное электри ческое о тк л ю ч ен и е  о т  н а
грузки («высокоимпедансное»  или  «плаваю щ ее» сост ояние). Н а л и 
чие третьего  состояни я п о зво л я ет  р е а л и зо в ы в а т ь  м а г и 
стральн ы й  принцип связи  м еж ду  о тдел ьн ы м и  у зл а м и  вн утри  
М П  и м еж ду м од ул ям и  (О П , п ериф ерийны е у стр о й ства), п р и 
соеди н яем ы м и  наряду  с М П  к о б щ ем у  интерф ейсу « м у л ь т и ш и 
на» (см . гл. I I )  м и кропроц ессорн ой  систем ы  (или м и к р о -Э В М ).

У п равляю щ ий  а в то м а т  с «ж есткой» л о ги к о й , р е а л и зо 
ванн ы й  с использовани ем  п ро гр ам м и р у ем о й  л о ги ч еск о й  м а т 
рицы , вы дает п оследовател ьн ость  у п равл яю щ и х  си гн ал о в , 
инициирую щ их процедуру вы п олнен ия текущ ей к о м ан д ы . П о 
сл едовател ьн ость  си гн алов  и сам а  п роцедура за в и с я т  о т  з а д а 
ваем ы х кодом  ком ан ды  ф о р м ат а  к ом ан ды  и о п ер ан д о в , с п о со 
ба адресации.

Н а рис. 9.25 п оказан а  схем а цикла вы п олнен ия  к о м ан д ы  
в м икропроцессоре, к оторая  п ри води тся , гл ав н ы м  о б р а з о м , 
с ц елью  п оказать  чи тателю , что, кром е н екоторы х д е т а л е й , он а  
не отличается  от  схем р аб о ч его  цикла крупны х Э В М .

9.11. О Р Г А Н И З А Ц И Я  16-РАЗРЯДНЫ Х
М И КРО  П РО  Ц ЕС С О РО  В

В последшкг годы  «соревнование»  би п ол ярн ой  и М О П -т е х -  
нологи й  м и кроэлектрони ки  озн ам ен о вал о сь  н овы м и  к р у п н ы м и  
дости ж ени ям и  последней, п остави вш ей  п од  сом н ен и е  су щ е с т в о 
вавш ее мнение, что  бы стродей стви е  М О П -стр у к ту р  н е д о с т а 
точн о  для  построения в ы сок оп рои зводи тел ьн ы х  в ы ч и с л и 
тельны х устройств.

Н а  основе п -М О П -техн ол оги и  с  крем н и евы м и  з а т в о р а м и  
удал ось  р еал и зовать  принцип п р о п о р ц и о н а л ь н о ю  у м ен ьш ен и я
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разм еров  М О П -сх ем , достигнуть б о л ь ш ей  степ ени  интеграции  
(около 30 ты с. тр ан зи сторов  на к р и стал л е  5,5 х 5,5 м м ) и в ы со 
кого бы стродей стви я . Задерж ка н а  э л е м е н т  ум еньш илась, 
она имеет т о т  же п оряд ок, что и в Т Т Л -с х е м а х  с ди о дам и  Ш от- 
ки, и м ею щ им и  зн ачи тел ьн о  больш и е р а з м е р ы  и п отребл яем ую  
м ощ ность.

Н а М О П  Б И С  указанного  типа с о зд а н  одн окри стал ьн ы й  
16-разрядны й М П  К1810, которы й по у р о в н ю  производитель* 
ноет и и логи ческой  организации  не у сту п ает  средн и м  м од ел ям  
м алы х Э В М . П ри б оры  выпускаю тся в 4 0 -к о н так тн о м  корпусе.

П р о и зв о д и тел ьн о сть  М П  К 1810 п очти  н а  п оряд ок  вы ш е 
п рои зводи тельн ости  М П  К580. Э то  д о с т и г н у т о  б л аго д ар я  повы 
ш ению  б ы стродей стви я  схем (тактовая  ч а с т о т а  составляет  5 — 8 
М Гц) и архи тектурн ы м  усоверш ен ствован и ям . А рхитектура- 
М П  К1810 и м еет следую щ ие особен н ости :

вы полнение ап паратурн ы м и  с р ед ст в ам и  ариф м етических 
операций н ад  8- и 16-разрядны мн чи сл ам и  со  зн ак о м , логи че
ских операций  с цепочкам и  данных, р а с ш и р е н н ы е  возм ож ности  
работы  с о тд ел ьн ы м и  разрядам и  слова ;

наличие 16-разрядного  А ЛУ с а п п а р а т у р н о й  реализацией  
ум нож ения и делен и я;

р еги стровая  струк тура  с удвоенны м  по ср ав н ен и ю  с К580 
числом  общ их реги егров , практически н ео гр ан и ч ен н о е  число 
уровней п реры вани я;

полная совм ести м ость  по системе к о м а н д  с М П  К580 (в 
то м  числе р а б о т а  с 8-разрядны м и к о м а н д а м и  последнего) 
и одн оврем енн о  наличие новых эф ф ек ти вн ы х  16-разрядны х 
ком анд;

сегм ентная адресац и я  (см. § 8.11), п о зв о л я ю щ а я  п рям о  адре
совать о д н о м егаб ай тн у ю  п ам ять (о п ер ати в н у ю , дисковую  
и т. п.), п р о и зв о д и ть  динам ическое п ер ем ещ ен и е  про
гр ам м ;

и спользовани е язы к а  п р о гр ам м и р о в ан и я  П Л /М -8 6  с б о л ь 
ш им и в о зм ож н остям и , чем язык П Л /М , п р и н я т ы й  в М П  К580.

С вязь  м еж ду М П , О П  и периф ерийны м  у стр о й ств ам и  осу
щ ествляется с п о м о щ ь ю  интерф ейса м уль т и ш и н а  (см. 
гл. 11).

На рис. 9.26 представлена структурная  с х е м а  М П  К1810, 
в которой  и м еется  независим о у п равл яем ы е уст ройст во  сопря
ж ения с ш иной, обеспечиваю щ ее о п ер еж аю щ у ю  вы борку  ко
м ан д  и ф орм и рую щ ее очередь вы бран н ы х б а й т  п о сл ед о вател ь
ности ком ан д  в специальной реги стровой  стек о во й  пам яти  
(ем кость 6 байт), и операционное уст ройст во, и звл ек аю щ ее  ко
м ан ды  из очереди  и реализую щ ее п р ед п и сан н ы е  к ом ан дам и  
операции  в 16-разрядном  АЛУ.



У стр о й ств о  соп ряж ен и я  с шиной имеет б л о к  16-разрядных 
регистров п ереад р есац и и , а операционное устрой ство  — блок 
16-разрядны х о б щ и х  регистров.

Т акая  с т р у к т у р а  при надлеж ащ ем  соотн ош ени и  тактовой  
частоты  М П  и дл и тел ьн о сти  цикла п ам яти  п о з в о л я в  получить 
эф ф ективное со в м ещ ен и е  процессов вы борки  и исполнения ко
манд. О д н о м у  циклу  основной п ам яти  (800 не) соответствую ! 
четы ре т а к т а  р а б о т ы  М П  К 1810. П ри совм ещ ении  за время 
одн ого  ц и к л а  осн овн ой  памяти в ы п ол н яю тся  две однобайтны е 
ком анды .

Б лок  1 6 -р азр яд н ы х  общ их peí истров содерж и т четы ре реги
стр а  д а н н ы х : аккум ул ятор , базовы й  регистр , «счетчик» и 
«данны е», р е г и с т р ы  — указатели стека  и б а зы  и индексны е ре
гистры  о п е р а н д а  и результата. В к ом ан д ах  операций над 
дан н ы м и  м о г у т  и спользоваться  все peí истры  бл о к а  общ их ре
гистров. К б л о к у  общ их регистров о тн о сятся  такж е два  8-pai- 
рядны х р е г и с т р а  п ризнаков (флажков).

9.12. О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О Ц Е С С О Р О В  ЭВМ ОБЩ ЕГО
Н А З Н А Ч Е Н И Я  (ЕС ЭВМ)

В м а ш и н а х  о б щ его  назначения, к к о то р ы м  относятся  ЭВМ  
НС, п р о ц ессо р  п редставляет  собой объединенную  в один кон 
с тр у к ти в н ы й  м о д у л ь  (шкаф) совокуп н ость устройств  (блоков), 
в ы п о л н я ю щ и х  разн ообразн ы е функции, обеспечиваю щ ие о б р а 
ботку  д а н н ы х , п р о гр ам м н о е  управление вы числительны м  п ро
цессом, в за и м о д е й с т в и е  устройств м аш и н ы , обм ен и н ф о р м а
цией с  О П . О сн о в н ая  пам ять не входи т в состав процессора, 
к о н стр у к ти вн о  вы п олняется  в виде о т д е л ь н о ю  устройсгва. Р ас 
см о тр и м  с о с т а в  б л о к о в  (устройств) процессора и вы полняем ы е 
ими ф ункц ии  на прим ере ЭВМ ЕС-1045 [102].

П р о ц ессо р  содерж и т следую щ ие осн овн ы е блоки  (устрой
ства),

А р и ф м ет и ческо 'ло ги чеа и к ' уст ройст во  вы полняет:
а р и ф м ети ч еск и е  операции с двои чн ы м и  числами с ф иксиро

ванной  з а п я т о й , ш естнадцатиричны м и (д вои чн о-коди рованн ы 
ми) ч и сл ам и  с п лаваю щ ей  зап ятой , десятичны м и (двоично-ко
д и р о в ан н ы м и ) чи слам и  переменной д л и н ы ; лот инсские оп ер а
ции н ад  л о ги ч еск и м и  кодам и ф икси рован ной  и переменной 
д л и н ы ; о п е р а ц и и  ф орм ирования и сполнительны х адресов  оп е
ран дов .

М е с т н а я  пам ят ь процессора, ячейки которой  использую тся 
в качестве 16 о б щ и х  регистров, четы рех регистров с плаваю щ ей 
зап ято й  и у п р ав л я ю щ и х  регистров (см. гл. 8).



Управляющ ее уст ройство ( управляю щ ий  авт ом ат ) с  у п р а в 
л яю щ ей  (частично загр у ж аем о й ) п ам ятью , хран ящ ей  м и к р о п р о -  
> рам м ы  (см. гл. 7). В Э В М  Е С - 1045 м и к р о к о м ан д а  и м е е т  д л и н у  
72 р азр яд а , используется г о р и зо н та л ь н о -в е р т и к а л ь н о е  м и к р о 
п рограм м и рован и е. В ф о р м а т е  м и к р о ко м ан д ы  и м е е т с я  поле, 
зад аю щ ее  адрес следую щ ей м и к р о к о м ан д ы . Д в а  м л а д ш и х  р а з 
р я д а  этого  адреса в общ ем  сл у ч ае  у стан авл и ваю тся  в з а в и с и 
м ости  от значений о п о вещ аю щ и х  сигналов, в ы р а б а т ы в а е м ы х  
по р езу л ьтатам  проверки о п р ед ел ен н ы х  условий, з а д а в а е м ы х  
сп еци альны м и  полям и м и к р о к о м ан д ы . У п р авл я ю щ ая  п а м я т ь  
состои т  из постоянной и з а г р у ж а е м о й  частей, и м е ю щ и х  е м 
кость соответствен но 7К и 1К м и к р о ко м ан д . В п о с т о я н н о й  ча
сти У П  хранятся м и к р о п р о гр ам м ы , уп равляю щ и е п р о ц е с с о р о м  
и кан ал ам и  ввода-вы вода В за гр у ж а е м у ю  часть У П  за н о с я т с я  
с п ультового  л енточн ого  н ак о п и тел я  ди агности чески е м и к р о 
п р о гр ам м ы  (см. гл. 12). В к аж д о м  м аш и н н ом  так те  (120 не) вы 
п олн яется  очередная м и к р о к о м а н д а  и одн оврем ен н ой  с ч и т ы 
вается следую щ ая.

Б лок  выборки команд  п р о и зв о д и т  п редвари тельн ую  (о п е р е 
ж аю щ ую ) выборку ком анд, их хранение, а так ж е в ы б о р к у  
операндов.

Акселерат ор  счужит для  со к р ащ ен и я  врем ени в ы п о л н е н и я  
н екоторы х (около  30) к о м ан д  (ум нож ения, сдвига, п ер есы л к и , 
преобразован и я  ф орм атов  и др). А кселератор  со д е р ж и т  б ы 
стродей ствую щ ую  У П  с ц и к л о м  60 не, к оторая  хр ан и т  м и к р о 
п р о гр ам м ы  («п икопрограм м ы ») аксел ератора . Д л я  у м ен ь ш ен и я  
продолж и тельности  вы п олнен ия  р я д а  операций в а к с е л е р а т о р е  
и спользую тся  постоянны е п р о гр ам м и р у ем ы е  п ам яти  (П П З У ). 
П ри  использовании  ак сел ер ато р а  вы б о р к а  ком ан д  и п о д г о т о в 
ка оп еран д ов  производятся м и к р о п р о г р а м м а м и  п р о ц ессо р а . А к 
сел ератор  повы ш ает п р о и зв о д и тел ь н о сть  п р о ц ессо р а  на 
1 5 -2 0 % .

Б ло к  ( сист ем а) прерываний  (см. §9 .6 ).
Б ло к  регист рации пр о гр а м м н ы х событий о б л егч ает  о т л а д к у  

п р о гр ам м , оповещ ая при п о м о щ и  п реры вания о  н ек о 
торы х  собы тиях, возн и каю щ и х  при вы полнении  п р о 
гр ам м ы . В озм ож на реги страц и я  следую щ их, п р о гр а м м н ы х  с о 
б ы ти й : успеш ное вы полнение к о м ан д ы  п ерехода; в ы б о р к а  к о 
м ан ды  из заданной  области  О П : изм енение зад ан н о й  о б л а с т и  
О П ; изменение содерж им ого  зад ан н ы х  общ их р еги стр о в . П р о 
гр ам м а , засы лая  со о тветств у ю щ и е коды  в у п р ав л я ю щ и е  р е 
ги стры  9 - 1 1  и единицу в р а з р я д  м аски  р еги стр ац и и  п р о 
гр ам м н ы х  собы тий в С С П , з а д а е т  подлеж ащ ие р е ги с т р а ц и и  
собы тия  и контролируем ы е п р и  это м  о б л асти  п ам яти  и о б щ и е  
регистры .



Б л о к  изм ерения врем ени  ф орм и рует  коды  даты  и суточн ого  
в р е м е н и , м ож ет по з а д а н и ю  п рограм м ы  и зм ерять  п ром еж утки  
в р е м е н и  и в ы р аб аты в ать  внеш н ее преры вание по истечении з а 
д а н н о г о  и н !ер вал а  врем ени .

Б л о к  восст ановления и диагност ики  (см. гл. 12).
Б ло к  прям ого  уп р а влен и я  п озволяет осущ ествлять  п рям ой  

о б м е н  д ан н ы м и  м еж ду п р о ц ессо р ам и  в м н огопроц ессорной  или 
м н о г о м а ш и н н о й  систем е и л и  меж ду процессором  и внеш ним  
п о  о тн о ш ен и ю  к Э В М  о б о р у д о ван и ем  (см. гл. 15).

Б л о к  памят и клю чей  защ ит ы  служ ит для п редотвращ ени я  
д о с т у п а  п рограм м  к о б л а с т я м  пам яти, и спользуем ы м  другим и  
п р о г р а м м а м и  (см. гл. 14).

Б л о к  буф ерной пам ят и. П ри обращ ении п роцессора к О П  
в м е с т е  с адресуем ы м  с л о в о м  из пам яти  вы бирается со д ер ж а
щ и й  эт о  слово  блок  д ан н ы х  (16 байт) и пом ещ ается  в буф ер
н у ю  п ам ять , время о б р а щ е н и я  к которой  п рим ерено в 5 раз 
м е н ь ш е  времени о б р а щ е н и я  к О П . П оскольку  велика 
в е р о я тн о с ть , что б л и ж ай ш и е  обращ ения п р о гр ам м ы  п р о 
и зо й д у т  к данны м , н ах о д я щ и м ся  в буферной п ам яти , и эти 
д а н н ы е  м о гу т  б ы ть  и звл еч ен ы  из нее зн ачи тельно бы стрее, чем 
и з О П , прим енение б у ф ер н о й  пам яти  п озволяет зн ачи тел ьн о  
п о в ы с и т ь  п р о и зв о д и т ел ьн о сть  процессора (в Э В М  ЕС-1045 
п р и м е р н о  в 2 раза).

Б л о к  динам ического  преобразования адресов преобразует  
в и р т у а л ь н ы е  адреса в в ы п о л н яем о й  п рограм м е в ф изические 
(реальн ы е). Б л аго д ар я  э т о м у  п рограм м ист получает в о зм о ж 
н о с т ь  при р азр аб о тк е  п р о гр а м м  им еть дело  не с ф изической 
п а м я т ь ю , реально  и м ею щ ей ся  в Э В М , а  с ви ргуал ьн ой , ем 
к о с т ь  к о то р о й  (в ЕС Э В М  16 М байт) ограничена то л ьк о  р а з 
р я д н о й  сеткой адреса  Э В М  (см. гл. 14).

Г л о в о  д е с я т а я

ПЕРИФЕРИЙНЫ Е УСТРОЙСТВА ЭВМ: 
ВНЕШНИЕ ЗУ И УСТРОЙСТВА  
ВВОДА-ВЫВОДА

10.1. О БЩ ИЕ П О Н Я Т И Я  О П Е Р И Ф Е Р И Й Н Ы Х  
У С Т Р О Й С Т В А Х

В состав  соврем ен н ы х Э В М  и систем входят м н огочи с
л е н н ы е  и р а зн о о б р азн ы е  п о  вы полняем ы м  ф ункциям , принци
п а м  дей ствия и х ар ак тер и сти к ам  периферийные уст ройст ва. 
(П У ), к о то р ы е по их н азн ач ен и ю  м ож но р азд ели ть  на две



группы : 1) внеш ние запом инаю щ ие уст ройст ва, п р е д н а зн а 
ченные для  хранения б ол ьш и х  о б ъ ем о в  и н ф о р м ац и и , 
и 2) уст ройст ва ввода-вывода, обесп ечиваю щ и е св язь  м а ш и н ы  
с внеш ней средой, в т о м  числе с п о л ьзо в ател я м и , п у тем  в в о д а  
в ЭВМ  и вы вода из м аш и н ы  инф орм ац ии , ее р еги стр ац и и  
и отображ ения.

О перации ввода и вы вода оп редел яю тся  о т н о с и т е л ь н о  я д р а  
Э В М  (процессора и осн овн ой  п ам яти ). О перацией ввода  н а з ы 
вается передача инф орм ации  в ядро  Э В М  из внеш н ей  ср ед ы  (в 
то м  числе от пользователей ) или из внеш них ЗУ . О перацией  вы 
вода назы вается передача и нф орм ац ии  из ядра  Э В М  в о  в н еш 
ню ю  среду или во внеш ние зап о м и н аю щ и е  у ст р о й ств а . С о 
ответствен но  уст ройст ва ввода  п озво л яю ! в в о д и ть  в м аш и н у  
данны е и п рограм м ы , а так ж е  вносить и сп р ав л ен и я  в и ро- 
I р ам м ы  и данны е, хранящ иеся в п ам яти  Э В М . Уст ройст ва вы 
вода служ ат д л я  вы вода из ЭВМ  р езу л ьтато в  о б р а б о т к и  
данны х, их peí истрации и отображ ен ия .

В настоящ ее врем я п р о и зв о д и тел ьн о сть  и э ф ф ек ти в н о с ть  
и спользования Э В М  оп редел яю тся  не то л ь к о  в о зм о ж н о с т я м и  
ее п роцессора и основной  (оперативной) п ам яти , но и в б о л ь 
ш ей степени составом  ее П У . их техническим и д а н н ы м и  и сп о 
собам и  организации  их совм естн ой  р аб о ты  с ц ен тр ал ь н о й  
частью  (ядром ) Э ВМ .

О бщ ей  характеристикой  д л я  всех п ериф ери йн ы х у стр о й ств  
является скорость, с которой  устрой ство  м о ж ет  п р и н и м а т ь  или  
в ы д авать  данны е. Б ол ьш и н ство  периф ерийны х у ст р о й с т в  и м е
ю т электром еханические узлы , ск орость  р аб о ты  к о т о р ы х  зн а 
чи тельно  ниже скоросги  р аб о ты  электрон ны х у стр о й ст в  Э В М  
(процессоров и др.). С коросги  передачи  данны х, с к о т о р ы м и  р а 
б о т а ю т  различны е П У , о тл и ч аю тся  весьм а зн а ч и т е л ь н о : о т  н е
скольких единиц д о  I06 бай т/с .

П ериф ерийны е устрой ства  р азл и ч аю т по р е а л и зу е м о м у  
в них синхронном у или аси н хрон н ом у  реж им у п ер ед ач и  (при
ема) данны х. П ри  синхронном  реж им е  передача д ан н ы х  про* 
и звод ится  в оп ределен ном  тем п е , которы й  за д а е т с я  р аб о ч ей  
скоростью  движ ения носителя  и нф орм ац ии , н ап р и м ер  м а г н и т 
ной ленты . П ри аси нхрон н ом  реж им е передача д ан н ы х  м о ж ет  
п роисходить в свободн ом  тем п е  с  о стан о во м  п о сл е  п ередач и  
л ю б о го  байта.

10.2. П Р И Н Ц И П Ы  Д ЕЙ С ТВ И Я  В Н Е Ш Н И Х
З А П О М И Н А Ю Щ И Х  У С Т Р О Й С Т В

И е р а р х и ч е с к и  о р г а н и з у е м а я  п а м я т ь  Э В М  (с м . § 4 .1 )  н а р я д у  с  о с 
н о в н о й  (о п е р а т и в н о й )  п а м я т ь ю  в ы с о к о г о  б ы с т р о д е й с т в и я  ( ц и к л  о б р а 
щ е н и я  о к о л о  1 м к е), н о  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  е м к о с т и  ( в  б о л ь ш и х



Рис. 10.1. Принцип магнитной 
записи цифровой информации

ЭВМ  — до нескольких магабайт) 
содерж ит внешню ю память, 
нам ного медленнее работаю 
щ ую. но способную храни !ь 
практически сколь угодно боль
шой объем необходимой для 
функционирования вычислитель
ной установки информации (дан
ные, программы  и др.).
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В неш няя памят ь  состоит из нескольких внешних запоминаю щ их 
устройств  (ВЗУ). в качестве которы х в современных ЭВМ использую т
ся элект ромеханические  ЗУ с носителем информации в виде движущ ей
ся поверхности, покрытой гонким слоем магнитного материала. Внеш
ние ЗУ являю тся устройствами с произвольны м обращ ением, допу
скаю щ и м и  м ногократное считывание информации и запись новой 
инф орм ации  на место ранее записанной. Электромеханические ВЗУ 
ком пактны , сравнительно деш евы  (в пересчете стоимости на I бич хра
ним ой информации), м огут хранить в одном устройстве (модуле) 
о б ъ ём ы  информации, достигаю щ ие сотен миллионов байт. Необхо
ди м ы й  объем  внешней пам яти досчитается полсоединением к ЭВМ  со
о тветствую щ его  количества ВЗУ.

В вычислительной технике использую тся элект ромеханические 
ВЗУ с носителем  информации в виде магнитных лен к  дисков и. реже, 
бар аб ан о в .

Принцип магнитной записи цифровой информации поясняет 
рис. 10.1.

О снову процесса м агнитной записи составляет взаимодействие 
м агн и тн о го  носителя информации и магнитных головок.

М агнитны е ю ловки  представляю т собой миниатю рные электро
м агн и ты , располагаемы е у поверхности движ ущ ею ся магнитного но
сителя с небольш им  зазором  при бесконтактной записи или без зазора 
при контактной записи. И нформация записывается на носителе вдоль 
д о р о ж к и , проходящ ей под головкой.

С ердечники головки изготавливаю тся из материала с малой коэр
цитивной  силой и больш им  значением индукции насыщения. Н аобо
р о т , м агнитны й м атериал носителя должен обладать достаточной 
коэрцитивной  силой, чтобы записанная на носителе информация дли
тел ьн о  сохранялась и не стиралась под действием внешнего поля. Зна
чение коэрцитивной силы для материала магнитного слоя лент лежит 
в пределах 1 2 0 0 0 -2 4 0 0 0  А/м, а для дисков и бараба
нов — 24000  — 80000 А м. О статочная индукция для лент обычно соста
в л яет  0,08 — 0,15 Тл, а для дисков и барабанов — от 0,15 до 0,6 Тл.

Д л я  запом инания информации используют два противоположных 
состоян и я  насыщ ения м агнитного материала носителя. П ри записи



в обм отку м агнитной головки посы лается  соответствую щ ая за п и с ы 
ваемой информации и используемому м ет о д у  записи посл ед о вател ь
ность полож ительных и отрицательных (или  только одн ополярны х) 
потенциальны х сигналов. Каждая см ена потенциального сигнала в о б 
мотке головки приводит к изменению  п олярности  нам агничивания 
участка дорож ки на магнитном носителе, проходящ его под головкой .

С читы вание информации производи гея при прохождении под г о 
ловкой дорож ки носителя с записанной инф ормацией. О бразуем ы й 
проходящ им  под головкой нам агниченны м  участком дорож ки м а г 
нитный поток частично замыкается через сердечник головки, п р о н и зы 
вая ее обм отку. П ри прохождении под го ло вк о й  границы между участ
ками с разной полярностью  нам агничивания потокосцепление о бм о тки  
головки меняется и в ней возникают им п у л ьсы  той или иной п о л яр н о 
сти, которы е в соответствии с используем ы м  м етодом  записи ин ф ор
мации восприним аю тся как сигналы считан ны х  1 или 0.

И нф орм ация записывается на м агн и тн ы й  носитель на нескольких 
дорож ках, при этом  для каждой дорож ки носителя имеется своя м а г 
нитная головка или перемещающаяся го ло вк а  обслуживает несколько 
дорожек.

Основные характерист ики ВЗУ

Одной из основных характеристик ВЗУ является общий объем х р а 
нимой информации, или емкость ВЗУ. о б ы ч н о  измеряемая в байтах .

Из-за больш ого  различия бы стродействи я ОП и ВЗУ обращ ения 
к внешней пам яти порождают потери производительности  ЭВМ . П о 
этому бы стродействие ВЗУ является п о к азател ем  не менее, а в ряде 
случаев даж е более важным, чем его ем ко сть .

Обращ ение к ВЗУ в общем случае п редп олагает  последовательное 
выполнение двух процессов:

а) доступа к ВЗУ -  подведения к головке  (ю л о в к ам ) участка носи
теля, где находится нужная информация или куда информация долж на 
быть записана:

б) считы вания и передачи информации из ВЗУ в ОП или передачи 
информации из ОП в ВЗУ и записи ее на носитель.

С оответственно быстродействие ВЗУ определяется  двумя по каза 
телями — средним и.ш максимальным врем енем  доступа и скоростью  
передачи информации (скоростью записи-счит ы вания/.

На носителе, как правило, инф орм ация располагается упорядочен
но, поэтому оказывается целесообразны м , чтобы  при обращ ении 
к ВЗУ происходили запись или считы вание не отдельного слова или 
байта, а последовательно располож енного на носителе блока или 
массива данны х. Этим достигается ум еньш ение влияния времени д о 
ступа на врем енньк характеристики п роц едур  обмена информацией 
между ОП и ВЗУ.

Внешние ЗУ делятся на устройства с п р я м ы м  и последовательным 
доступом. В устройствах с прямым дост упом , к которы м  относятся 
устройства с м агнитны м и дисками и б а р аб ан ам и , время доступа (о б ы 
чно несколько десятков миллисекунд) практи чески  м ало  зависит от  п о 
ложения носителя относительно головки (го л о в о к ) в момент иниции
рования обращ ения к ВЗУ, что дости гается  циклическим движением



носителя с бо л ьш о й  скоростью  относительно головки (головок). 
В устройствах с последоват ельным доступом  (ВЗУ на магнитных лен
тах) лля поиска н уж ного  учас 1 ка носителя требуется последова- 
гельный просм отр  записанной  на носителе информации, для чего в не
благоприятных случаях  расположения головок и актуального участка 
м агнитной ленты  м о ж ет  потребоваться несколько минут.

К важным х ар актер и сти кам  ВЗУ следует также отнести достовер
ность ф ункционирования и относительную стоим ость устройства.

Обычно дост оверност ь работы ВЗУ  оцениваю т числом правильно 
воспроизводимых в реж им е записи-считывания двоичных знаков на 
один ош ибочный зн ак . Н апример, современные ВЗУ на магнитной 
ленте обеспечиваю т более  I09 правильно записанных и считанных 
двоичных знаков на один  ошибочный знак.

Относительном ст оим ост ь ВЗУ  определяется как отношение стои
м ости устройства к его  емкости.

Плотность записи информации. Основные характеристики ВЗУ 
(емкость, скорость передачи данных, относительная стоимость, раз
меры устройства и д р .)  прям о завися! от  плотности записи информа
ции на носитель, п о это м у  одним из важнейших направлений улучше
ния характеристик ВЗУ является повышение плотности записи, что 
представляет собой слож ную  инженерную проблему, решение которой 
связано с улучш ением  конструкции и технологии изготовления ос
новных узлов ВЗУ. в первую  очередь носи ю ля и магнитны х головок, 
создания новых м ето д о в  магнитной записи и способов кодирования 
записываемой и н ф орм ац ии , обеспечивающих корректирование ошибок 
при считывании.

Поверхностная плот ност ь записи информации м ож ет бы ть вы ра
жена формулой

5,=5/  Ьч,

где 6/ -  продольная плот ност ь записи, равная числу бит, записываемых 
на единицу длины  д о р о ж к и ; — поперечном плотность записи, равная 
числу дорожек, приходящ ихся на единицу длины  в направлении, пер
пендикулярном дви ж ен и ю  носителя.

Допустимая п р о д о льн ая  плотность записи зависит от  характери
стик магнитного но си тел я , зазора между носителем и головкой, кон
струкции головки, сп о со б а  записи информации и других факторов. 
Увеличения поперечной плотности записи м ож но достигнуть уменьше
нием ширины д о р о ж к и  и уменьшением расстояния между центрами 
дорожек. М и н и м ал ьн ая  ш ирина дорожки ограничивается технологиче
скими трудностям и обр або тки  тонкого сердечника для головок. Для 
повышения поперечной плотности применяю т головки, изготовленные 
на основе тонкоплен очной  технологии. При уменьш ения рассю яння 
между центрам и д о р о ж ек  увеличиваются перекрестные электромаг
нитные наводки в i олонках.

Н аибольш ую  п л о тн о сть  удается получить при контактной записи, 
когда магнитны й н о си тел ь  непосредственно соприкасается с головкой. 
Такой способ р а б о т ы  п р и м е н я е м  главным образом  в устройствах 
с магнитными л ен та м и  и гибкими дисками. В выпускаемых промыш 
ленностью  устр о й ствах  с магнитной лентой достигнута продольная



плотность до  256 би т/м м . Обычно эти устройства вы полняю тся для 
работы  при продольной плотности 8,32 и 63 б и т /м м . В современных 
усф ойствах с м агнитной лентой ширина дорож ки со ставляет  1,09 мм, 
а поперечная плотность -  примерно 0.8 бит/м м .

При контактной записи трение между м агн и тн ы м  носителем  и го
ловкой, вызывая их износ, ограничивает доп устим ую  скорость движе
ния носителя относительно головки. Вместе с тем  скорость носителя 
влияет на такие важ ные характеристики ВЗУ, как врем я  доступа и ско- 
рость передачи информации (скорость записи-считы вания). С  увеличе
нием этой скорости время доступа к ВЗУ ум ен ьш ается, а скорость 
передачи информации увеличивается.

Применение бесконтактной записи с небольш им  зазо р о м  между 
головкой и носителем позволяет создавать ВЗУ с более  вы сокой ско
ростью  передачи информации путем значительного увелнчеиия линей
ной скорости движ ения носителя (до нескольких десятков метров 
в секунду).

Бесконтактную запись ш ироко применяю т в устройствах  с м аг
нитными дисками и барабанам и. Для поддерж ания плотности на вы
соком уровне при бесконтактной записи стрем ятся р а б о та т ь  с возм ож 
но меньш им зазором . Однако этому п репятствую т механические 
неточности изготовления дисков и барабанов (биение поверхности но
сителя, эксцентриситет), а также температурные деф орм ации .

Зазор удается значительно уменьш ить при использовании  плаваю
щ их головок. В этом  случае головку укрепляю т в подви ж н ом  баш маке, 
снабженном пружиной, стремящ ейся прижать его  к носителю . Однако 
в клинообразном воздуш ном  зазоре, образованном  б аш м ак о м  и дви
жущейся поверхностью  носителя, возникаю т аэродинам ические силы, 
препятствующие соприкосновению  баш м ака (го л о во к) с носителем.

Устанавливается подвижное равновесное состояние, при котором  
зазор между головкой и поверхностью  носителя составляет  3 — 5 мкм, 
а в устройствах, разработанны х в последние г о д ы ,— 0 ,2 —] м км . Б аш 
м ак «плывет» около поверхности носителя, следуя з а  ее биением. При 
использовании плаваю щ их головок удается р а б о т а т ь  с продольной 
плотностью  записи 4 0 - 1 6 0  бит/мм, а в новейш их конструкциях ди
сковых ЗУ, где зазор  составляет 0 ,2 -1  м км , пл о тн о сть  достигает 
400 — 600 бит/мм.

Внешние З У  на магнитной ленте. Принцип действия ВЗУ на м аг
нитной ленте поясняет рис. 10.2. В этих устройствах прим еняю т кон
тактный способ записи. М агнитная лента I  движ ется только  во вре
мя записи и считывания информации, в о стал ьн о е  время лента 
неподвижна.

Блок магнитных головок 2 содерж ит несколько головок, располо
женных по одной линии, перпендикулярной н аправлени ю  движения 
ленты.

Каждой головке соответствует располож енная по д  ней на ленте 
дорож ка записи. При помощ и блока головок одн оврем ен но  записы 
вается поперек ленты  двоичный код (обычно код  байта).

В ВЗУ на лентах применяю т универсальные, но больш ей частью  
сдвоенные головки. В первом случае одни и те же головки  использую т 
для считывания и для записи, во втором  им ею тся отдельны е блоки  го-



Рис. 10.2. ВЗУ с магнитной 
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дорожка

ловок записи и считывания, расположенные на небольшом расстоянии 
друг о т  д р у га  по направлению  движения ленты. В п о м  случае головки 
считы вания использую т также для контроля правильности записи ин
форм ации  путем  ее считывания сразу после записи.

Л ента приводится в движение бы стродействую щ им спшрт- 
стопным лент опрот яж ным механизмом. С корость движения ленты 
относи тельно  головок долж на поддерживаться постоянной, чтобы со
хранялись постоянны м и плотность записи и амплитуда сигналов при 
считы вании информации. Время пуска и останова ленты долж но быть 
м и н и м альн ы м , чтобы  можно бы ло работать с короткими промежутка
ми меж ду зон ам и . в которых записана информация. В противном слу
чае п л о щ ад ь  носителя будет использоваться неэффективно. В совре
менных устройствах скорость движения ленты в режимах записи 
и считы вания обы чно составляет 2 - 5  м с, а время пуска и останова не 
превыш ает 5 мс.

Л ен топротяж ны й  реверсивный механизм состоит из одного веду
щ его р оли ка  (вала) 3, приводимого во вращ ение малоинериионным ре
версивны м  двигателем  4. катушек с лентой 5 с их реверсивными двига
телям и 6 и вакуумных карманов 7, которы е снабжены ф отодиодны м 
датчиком  8  полож ения ленты.

Б ы стры е пуски, остановы, реверсы, а  также протягивание ленты 
по го ловке  обеспечиваю тся малоинериионным ведущим роликом. 
М агн итная лента сцепляется с ведущим роликом  только за счет тре
ния м еж ду его  поверхностью  и поверхностью  ленты. Для увеличения



трения угол охвата ролика лентой делается достато чн о  больш им  и. 
кроме того, поверхность ролика покры ваю т м атер и ал о м  с высоким 
коэффициентом трения. Двигатель ролика управляется  системой, под
держиваю щ ей при пом ощ и тахометрических датч и ко в  (на рисунке не 
показаны) постоянную  скорость движения ленты .

Во время движения ленты двигатели 6 в р аш аю т  катуш ки так, 
чтобы с одной катуш ки лента см аты валась, а на другую  нам аты ва
лась. При пуске и останове лента движ ется с б о л ьш и м и  ускорениями. 
К атуш ки с лентой им ею т сравнительно бо л ьш о й  м ом ент инерции, 
и привод катушек не м ож ет в этих условиях поддерж ивать натяжение 
ленты в требуемых пределах. Чтобы избеж ать недопустимы х натяж е
ний н разры вов ленты , а также образования бо л ьш и х  петель, нару
ш аю щ их работу лентопротяж ного механизм а, м еж ду бы стродействую 
щим стартстопны м  механизмом привода ленты  и катуш ками с их 
инерционным приводом  устраивают буф ерны е хранилищ а в виде ва
куум ны х карманов, в которых создается разреж ение, удерживаю щ ее 
в карманах слабо  натянутую  петлю ленты.

Внешние .*У на магнитных дисках. П ринцип  действия этого 
устройства показан на рис. 10.3. У стройство содерж ит пакет гонких 
( 2 - 2 ,5  м м ) алю м иниевы х дисков 1. покры ты х тонким  слоем магнит
ного материала. П акет дисков устанавливается на вал 2 и приводится 
во вращение электродвигателем . Обе поверхности дисков являю тся ра
бочими. Обычно только наружные поверхности крайних дисков не ис
пользую т для хранения информации.

И нформация записывается на концентрических дорож ках 6. Д о 
рожки одного и того  же диаметра на разных дисках образую т как бы 
концентричные цилиндры. Понятие цилиндра является  важ ны м для ор- 
1 анизации данных на лиске.

Чтобы избеж ать износа носителя и головок, прим еняю ! бескон- 
гакгную запись и использую т плаваю щ ие головки . Головки записи- 
считывания 3 (по одной головке на каж дую  р абочую  поверхность ди
ска) перемеш аю тся в заэорах между дисками. Г о л о вки  установлены на 
пружинных рычагах 4. укрепленных в каретке 5. Э лектрический привод 
с больш ой точностью  преобразует цифровой ко д  ном ера цилиндра 
в соответствую щ ее перемещение каретки с р ы ч агам и  вдоль радиуса 
дисков. В результате перемещения головки п о п ад аю т  на нужный 
иилиндр. В плаваю щ ем  баш маке укреплена одна головка  считывания- 
записи.

Дисковые ЗУ различного конструктивного исполнения являю тся 
наиболее распространенными и соверш енными ВЗУ  с прям ы м  досту
пом. По сравнению  с магнитным барабаном  устройство  с дисками 
в том  же физическом объеме имеет во м н ого  р аз больш ую  поверх
ность носителя информации.

В настоящее время в вычислительной технике применяю тся сле
дующ ие типы дисковы х З У : а) со сменными пакетам и  жестких ди ско в ;
б) со сменными дисковы ми модулями; в) с несм енны м и пакетами 
жестких дисков больш ей емкости; г) с гибким и ди скам и  (дискетами) 
[20].

Запоминающие устройства со сменными пакет ам и ж ест ких ди
сков — наиболее распространенный тип ЗУ п р я м о го  доступа в ЭВМ



средней и б о л ьш ей  производительности. П акеты  содерж ат стан
дартны е диски д и ам етр о м  356 мм, изготавливаем ы е из алю миниевого 
сплава и покры ты е ферролаком. Х арактерны ми устройствами этого 
типа дисковы х ЗУ являю тся устройства емкостью  7,29 и 100 М байт, 
содерж ащ ие соответственно 6. II и 12 дисков и работаю щ ие с про
дольной (бит/м м )/поперечной  (дорож ек/мм) плотностью  соответствен
но 40/4, 80/4 и 160/8. В первых двух устройствах установка головок на 
заданны й ци ли ндр  осуществляется разом кнутой системой позициони
рования, то ч н о сть  работы  которой зависит о г  точности изготовления 
узлов, фиксирую щ их положения блока магнитны х головок, и не позво
ляет р аб о тать  с поперечной плотностью  свыш е 4 - 5  дорож ек/мм. 
В дисковом  устройстве емкостью  100 М байт поперечная плотность 
увеличена д о  8 дорож ек/м м  благодаря применению  замкнутой си
стемы  позиционирования блока головок с использованием  одной по
верхности ди ска  в пакете (сервоповерхности) с нанесенными на нее 
серводорож кам и и соответственно сервоголовки для выработки сигна
лов отклонения блока головок от заданного положения (заданного 
цилиндра).

Запоминаю щ ие устройства со сменными дисковыми модулями  
(«винчест ерские диски»). С увеличением поперечной и продольной 
плотностей записи  усложняется проблема обеспечения совместимости 
сменных пакетов дисков [на разных устройствах разм еры  блока голо
вок (и сам их го ло во к ) м огут отличаться в пределах допусков]. Э то по
служ ило причиной разработки  ЗУ со сменными дисковыми модулями, 
каждый из которы х  представляет собой съемны й герметизированный 
контейнер, содерж ащ ий  пакет дисков вместе с кареткой с головками (в 
некоторы х м оделях  применены тонкопленочные головки толщ иной не
сколько десятков  микрометров). При такой конструкции продольную 
плотность записи  удается повысить до 250—425 бит/м м , а попереч
ную — д о  12 — 25 дорож ек/м м  и получить сменные модули емкостью
35 М байт с дву м я дисками (три информационные поверхности), 75 
М байт с четы рьм я дисками (шесть информационных поверхностей) 
и 570 М б ай т  (12 информационных поверхностей).

Запоминаю щ ие устройства с несменными пакетами ж естких ди
сков. В них реализуется  наибольшая емкость дисковых устройств (в 
ряде конструкций превы ш ает 1 Гбайт). П ри использовании в вычисли
тельной установке  дискового ЗУ со стационарны м  пакетом возникает 
проблем а дубли ровани я  информации записы ваем ой на диски. Имеется 
тенденция сн аб ж ать  устройства со стационарны ми дисками 
встроенны м  в него  ленточным ЗУ специально для дублирования 
информации.

Запоминаю щ ие устройства на дисках с фиксированными головками. 
Б лагодаря исклю чению  потерь времени на перемещение головок д о 
стигается вы сокое  быстродействие (среднее врем я доступа 2 ,5 - 5  мс) 
при сравни тельно  небольш ой емкости устройства. Однодисковые 
устройства эт о го  типа емкостью  0,5 — 2 М байт используются в составе 
м алы х и м икро-Э В М , работаю щ их в системах реального времени, 
а м ногодисковы е (емкостью  5 —10 М байт) —для организации вир
туальной п ам яти  в вы сокопроизводительных ЭВМ .

Запоминаю щ ие устройства на гибких м агнит ны х дисках — дешевые 
и м ал о габ ар и тн ы е  ЗУ, ш ироко использую тся в качес!ве внешней памя- 
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ти малых и микро-ЭВМ , специализированной памяти для хранения 
м икропрограм м  и диагностических тестов  пультов управления (сер 
висных адаптеров и сервисных процессоров) ЭВМ  общ его назначения, 
запом инаю щ их устройств в составе о борудовани я различных слож ны х 
по вы полняем ы м  функциям, в том  числе интеллектуальных, т ер м и н а 
лов (графические дисплеи и построители, бесперфокарточные у с тр о й 
ства подготовки и ввода данных и г. п.).

Разм еры  гибкого диска (дискеты) в настоящ ее время стан дар ти зи 
рованы. П ластмассовы й (лавсановый) диск толщ иной 0,12 мм и д и а 
метром 198 м м , иокрьиы й ф ерролаком , заклю чается в квадратную  
пластмассовую  кассету со стороной к вад р ата  204 мм и толщ иной
1.6 мм.

Н а гибком диске информация записы вается на 77 конценф ическйх 
дорожках. Д орож ка разбивайся на 26 сек то р о в , в каждый из которы х  
можно записать 128 байг. В начале д о р о ж ки  записывается индекс н а 
чала дорож ки (начала о б о р о т  диска). Е м ко сть  поверхности разм ечен
ного на секторы  диска составляет 256 К баЙ 1 . Дорожка 00 содерж ит 
описание инф ормации на диске, дорож ки 74 и 75 являю тся запасны м и, 
а 76 не используется. Дискеты по ставл яю тся  пользователю  р а зм е 
ченными на секторы. Частота вращ ения диска составляет 90 об /с , 
среднее время доступа 1.5 с.

П ом им о рассмотренного пша сущ ествует м н о ю  других разн о ви д
ностей ЗУ на гибких дисках. В различных конструкциях ЗУ этого типа 
емкость леж ит в пределах 0 .2 5 6 - 3 М бай т, частота вращения 9 0 - 3 0 0  
об/с, среднее время доступа 1 .5 -0 ,4  с. п род ольная  плотность записи 
1 0 -1 2 8  бит/м м .

В ЗУ на 1 ибких дисках используется к о н т ак ш ая  запись. Х отя д л я  
уменьшения трения поверхность лиска покры вается специальным пла
стиком, тем не менее из-за износа носителя регламентируется общ ее 
число проходов носителя под головкой, к о то р о е  для своевременных 
конструкций составляет обычно до 5- 10й проходов.

Совместимость внешних ЗУ  является одной из важнейших экс
плуатационных характеристик. Это свой ство  позволяет использовать 
катушки лент, сменные пакеты дисков, дискеты  с информацией, за п и 
санной на одном  ВЗУ и на других аналогичны х ВЗУ, работаю щ их 
в составе различных ЭВМ и систем. Б л аго д ар я  совместимости ВЗУ 
имеется возм ож ность обмена информацией, записанной на м агнитны х 
носителях, между различными ВЦ.

Д ля совместимости ВЗУ необходимо вы полнение ряда конструк
тивных и технологических требований. Э ти  требования сводятся 
к стандартизации (в ряде случаев в м еж дун ародном  масш табе) р а зм е 
ров катушек, пакетов дисков, дискет, м атер и ал а  и технологии и зго то 
вления носителей информации, разм еров и характеристик м агнитны х 
головок, лентопротяж ны х механизмов, сп о со б о в  и плотности записи, 
размещ ения информации на носителе, способ ов  контроля информации.

В табл. 10.1 приведены основные характеристики  некоторых вы пу
скаемых серийно отечественных электром еханических ЗУ Единой си 
стемы  ЭВМ .

Разработка электромеханических ЗУ  с вы соким и техническими х а 
рактеристиками является исключительно тр у д н о й  задачей, требую щей



Параметр
ЗУ на магнитных 

ленгач
ЗУ ка сменнык 

ма! нитнык дисках

ЕС-5017 ЕС-5025 ЕС-5050 ЕС-5061 ЕС-5066

Емкость. М бай! 20 20 и 40 7.25 2^ 100
П родольная пл о тн о сть  

записи, бит/мм
8 и 32 32 и 63 2 9 - 4 4 6 0 - 9 0 159

Способ записи и н ф о р м а
ции

БВН-1 БВН-1 и
фазоко-

дирован-
нмй

ЧМ ЧМ ЧМ .
МФМ

Среднее время до сту п а, мс - - 90 75 32.5
Скорость передачи д а н 

ных, Кбайт/с
64 64 и 126 156 312 806

решения комплекса слож ны х вопросов н области техники магнитной 
записи, новых м агн и тн ы х  и конструктивных м атериалов, электромеха
ники, кодирования информ ации, электроники, прецизионных техноло
гий изготовления ответственны х узлов. Несмотря на это. за последние 
15 лет благодаря н о в ы м  идеям и технологиям удалось достигнуть зна
чительного улучш ения характеристик электромеханических ЗУ. Н апри
мер. плотность записи  в дисковых ЗУ увеличилась на два порядка.

М ожно ож идать дальнейш его улучшения характеристик электро
механических ЗУ.

В настоящее врем я  интенсивно ведутся работы  и по созданию  
ВЗУ больш ей ем кости  на новых принципах: на полупроводниковых 
приборах с зар яд о в ы м и  связями, цилиндрических доменах, голограф и
ческих. оптических и магнитооптических устройствах. Следует ожи
дать, что в итоге эти  р аб о ты  позволят создать ВЗУ, существенно пре
восходящие сущ ествую щ ие электромеханические ЗУ по емкости, 
быстродействию  и надеж ности. Однако прогнозы показы ваю т, что. по 
крайней мере, на ближ айш ее десятилетие электромеханические ЗУ 
с движущ имся м агн и тн ы м  носителем останутся основным типом 
у стр о й о в  внешней пам яти  ЭВМ.

10.3. М Е Т О Д Ы  З А П И С И  И Н Ф О Р М А Ц И И  
НА  М А Г Н И Т Н Ы Й  Н О СИ ТЕЛ Ь

В электром еханических ЗУ используется ряд методов записи ин
формации на носитель . Во всех применяемых м етодах запись прои г о 
дится потенциальны м и сигналами, поступаю щ ими в головку записи. 
При. выборе м ето д а  записи учитываются следую щ ие факторы : воз
можность получения вы сокой плотности записи, помехоустойчивость 
метода, о бл адает  м ето д  свойством самосинхронизации при считыва
нии или требует внеш ней синхронизации, необходимо предварительное 
стирание ранее записанной  информации или допустим а запись новой 
информации без предварительного придания участку носителя исход-



ного магнитного состояния, слож ность электронных схем  обработки  
сигналов, считываемых с носителя.

Удешевление электронных схем лелает возм ож ны м  применение 
более эффективных, хотя и более сложных м етодов кодирования за
писываемой информации и процедур обработки считы ваем ы х сигна
лов, в том  числе процедур контроля и коррекции ош ибок при считы ва
нии информации.

М етод записи без возврата к  нулю  с переключением пот ока по еди
ницам ( БВН- 1/ .  При этом  методе запись производится без возврата 
носителя к исходному состоянию  (размагниченному состоянию  или со
стоянию  насыщения определенного знака).

Д иаграм м а для м етода записи БВН-1 приведена на рис. 10.4,а. 
При записи 1 ток в о б м о л е  записи изменяет направление, и носиIель 
соответственно переходит из состояния насыщения о дн о го  знака в со
стояние насыщения другого знака. При записи У направление ю ка 
в обм отке и состояние носителя не меняются. Д осто и н ство м  м етода 
является возмож ность записи на носитель новой инф орм ации  без сти
рания предыдущей.

При считывании I в обм отке головки индуцирую тся импульсы  
(разнополярные), а при считывании 0 сигнал с дорож ки не поступает. 
П оэтом у для распознавания информации при считы вании необходим ы  

синхросигналы, задаю щ ие границы каждого такта записи. П ризнаком
I является совпадение инф ормационного импульса, считан ного  с д о 
рожки на ленте, с синхросигналом, а признаком 0 -  наличие только  
синхросигнала (отсутствие информационного импульса). С инхросиг
налы могут записываться на отдельную  дорожку при записи ин ф орм а
ции на носи гель и восприниматься специальной головкой  в процессе 
считывания информации. Если такой возмож ности нет, то  в такте 
считывания применяю т тенератор синхросигналов. О д н ако  поскольку 
скорость движения носителя непостоянна, то в этом  случае долж на 
бы ть заранее установлена м аксим ально допустимая при записи длина 
последовательности нулей.

С тандартом  предусмотрено применение м етода БВН-1 при записи 
информации на магнитных лентах с плотностью  8 и 32 би т/м м . Н а 
лентах производится м ногодорож ечная запись, и в каж дой  позиции 
(строке) записывается поперек ленты байт с доп олн ительн ы м  р азр я 
дом  контроля по нечеж осги  (см. гл. 12). П оэтому при считы вании  л ю 
бой строки хотя бы с одной дорож ки поступает сигнал 1, чем досги-
I ается самосинхронизация считываемой информации.

М етод записи с фазовым кодированием ( Ф К ) или фазовой м о д уля 
цией. Д иаграм м а для этого метода приведена на рис. 10.4, о. Н а гр ан и 
це каждого такта записи происходит смена направления тока в за 
писывающей головке и. следовательно, смена м агнитны х состояний 
носигепя Полярность тока изменяется в одном  направлении при запи
си 0 (например, от  отрицательной полярности к п олож ительн ой) и 
в противоположном направлении при записи I. П рои сходи т как бы  из
менение фазы тока записи. Логическая схема тракта  зап и си  ан ал и зи 
рует значение следую щ ею  записы ваемого двоичного зн ака . Если д о л 
жен бы ть записан тот же знак, что и в преды дущ ем  такге. то 
в середине такта изменяется направление тока записи в головке. Если



Рис. 10.4. М етоды  м агнитной записи цифровой информации: 
а -  запись без возврата к нулю с переключением потока по единицам 
(БВН-1); б — запись с фазовым кодированием; в — запись с частотной моду
ляцией ; г  — запись с модифицированной фазовой модуляцией; « — ток в головке 
записи; Л /— намагниченность магнитного носителя; е — ЭДС считывания; 
СС — синхросигнал; ИС  — сформированный информационный сигнал



должен быть записан другой знак, изменение направления тока посре
дине такта не производится. Так как при записи последовательности 
одинаковых знаков в серединах тактов производится дополнительное 
переключение направления тока, то частота изменения тока записи 
в этом случае увеличивается в 2 раза по сравнению с частотой измене
ния тока при записи последовательности неодинаковых знаков.

При считывании 1 и 0 распознаются по полярности импульса 
ЭДС в головке считывания в первом полутакте.

Несмотря на увеличение частоты переключения тока записи, ме
тод ФК по сравнению с методом БВН-1 позволяет работать с боль
шей плотностью записи, так как на фазовые соотношения сигналов 
оказывают малое влияние помехи, возникающие из-за наложения по
лей, создаваемых соседними участками носителя. М етод Ф К является 
самосинхронизирующимся (в первом полутакте всегда имеется им
пульс той или иной полярности), не требующим предварительного 
стирания ранее записанной информации.

В соответствии со стандартом метод ФК применяется при записи 
информации на магнитные ленты с плотностью 63 бит/м м . В неко
торых ЭВМ прелусма ф ивается возможность работы устройств с м аг
нитной лентой при плотностях записи информации 32 и 63 бит/м м  
и соответственно с использованием методов БВН-1 и Ф К , причем 
переключение с одного режима при записи (или считывании) на другой 
производится автоматически программным путем.

Метод записи с частотной модуляцией ( ИМ) .  М етод поясняется 
на рис. 10.4, в. Ток записи изменяет направление на границе каждого 
такта записи и, кроме того, посредине такта при записи 1. Запись про
изводится под управлением вырабатываемой в ЗУ серии синхроим
пульсов, определяющих границы тактов записи. При записи 1 в сере
дине такта поступает дополнительный импульс, вызывающий допол
нительное переключение тока о головке.

Таким образом, при записи 1 частота переключения тока записи 
вдвое больше, чем при записи 0. Поэтому этот метод назы ваю т также 
лвухчастотным. При считывании 1 соответствует наличие импульса 
произвольной полярности во втором полутакте, а при считывании 
0 — его отсутствие.

Метод ЧМ не требует перед записью предварительного стирания 
информации и является самосинхронизирующимся (при считывании 
в первом полутакте всегда присутствует импульс той или ииой поляр
ности), что особенно важно для ЗУ на дисках, где применяется одно
дорожечная запись.

Применение метода записи ЧМ предусмотрено международным 
сш ндартом для ЗУ со сменными пакетами дисков.

Метод записи с модифицированной фаювой модуляцией М Ф М  
(трехчастотный) (рис 10 4, ,•) получил в последнее время распростране
ние главным образом в ЗУ со сменными дисками большей емкости 
(100-300  Мбайт). Метод обеспечивает самосинхронизацию сигналов 
считывания и позволяет получить большую плотность записи, чем 
другие методы. Записью управляет серия синхросигналов, задающ их 
ее такты. Переключение тока в головке происходит при записи 1 в на
чале такта записи, а при записи 0 — посредине такта, если только сле-



дую щ ий записываемый знак не I. В прошеном случае при записи
О переключение тока блокируется

При записи последовательности одинаковых двоичных знаков
О или ! частота переключений тока записи совпадает с частотой синх
росигналов. При записи комбинации 10 или 01 интервал между пере
ключениями тока увеличивается до полугора периодов синхросигна
лов, а при записи 101 -  до двух. Таким образом, в последовательно
сти переключений тока записи и соответственно в последовательное!и 
смены полярности намагничивания >частков дорожки ноенгеля имеют
ся три частоты. При считывании каждое изменение полярности намат- 
ничивани* участков дорожки индуцирует в обмотке головки импульс 
той или иной полярности. Этот импульс соответствует считанной I. 
если он совпадает по времени с синхросигналом, и 0, если с отри
цательным.

10.4. П РЕ Д С Т А В Л ЕН И Е  И Н Ф О Р М А Ц И И
Н А  М А Г Н И Т Н Ы Х  Л Е Н Т А Х  И Д И С К А Х

Представление информации на магнитных лентах. В ВЗУ на мат - 
нитных лентах применяется главным образом последовательно-иарал- 
лельное размещение информации. Строка информации, записанная по
перек ленты, соответствует одному машинному слогу (байту) 
М ашинное слово занимает на ленте несколько строк (рис. 10.5).

Блоки информации, т. е. данные, располагаемые на носителе ком
пактно (без промежутков) и записываемые и считываемые одной 
командой ЭВМ, помещаются в отдельные зоны. Зоны разделяются 
между собой промежутками, называемыми межзонными расстояния
ми. Эти расстояния выбираются таким образом, чтобы пуск и останов 
ленты не вызывали потерн информации.

При записи на магнитную ленту в ряде случаев используют зоны 
(блоки) фиксированной длины. Если в зоны фиксированной длины 
приходится записывать разное количество информации, то использо
вание поверхности носителя будет неполным.

Более эффективными являются зоны переменной длины, размеры 
которых устанавливаются программой в процессе решения задачи 
Следует отметить, что запись очень короткими зонами приводит 
к плохому использованию поверхности магнитного носителя, так как 
значительную часть площади носителя будут занимать промежутки 
между зонами.

На ленту пo^tи^^o данных записывается также служебная инфор
м ация: признаки начала и конца зоны, коды для контроля правильно
сти записи и считывания информации.

Применяется контроль правильности считанной информации по 
строке (поперечный контроль) и правильности в зоне (продольный кон
троль). Поперечный контроль обычно осуществляется по нечетности 
суммы  всех 1 разрядов строки, что даег возможность обнаружить 
в строке при считывании единичную ошибку. Для контрольного разря
да нечетности выделяется специальная дорожка. При продольном кон
троле по четности в конце каждой зоны записывается отдельная
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Рис. Ю.5. Размещение информации па магнитной ленте при п л о т
ности записи 32 бит/м м  (разм еры  указаны в м иллим етрах):
С ЦК — строка циклического ком (р о л я ; СПК — ci рока п р о д о л ь н о ю  к о н тр о ля

контрольная строка (С П К ) — разряды  которой дополняю т су м м у  еди
ниц по соответствую щ им дорож кам  по четности.

В ряде случаев, например при записи информации на м агни тны е 
ленгы . предназначенные для обм ена между различными п о тр еб и тел я
ми. применяется дополнительный, так называемый циклический кон
троль. Строка циклического конт роля  (С Ц К ) разм ещ ается в конце 
зоны перед С П К . Циклический контроль дает возм ож ность о б н ар у ж и 
вай . и исправлять при считывании одиночные и групповые о ш и бк и  по 
одной дорожке (см. [2, 34]). С трока циклического контроля и С П К  
ф орм ирую (ся в процессе записи устройством управления л ен то ч н о го  
ЗУ.

Чтобы различать начало или конец зоны, применяю т р азличн ы е 
способы. Олним из способов является использование спец иальны х  ко
довы х комбинаций, записанных на ленты. При другом способе и сп о л ь
зую тся синхроимпульсы, которые записы ваю тся на отдельной  д о р о ж 
ке одновременно с информацией. В промежутках м еж ду зон ам и  
синхроимпульсы отсутствую т, и поэтом у факт их поступления при 
считывании информации служит признаком  начала зоны . В у с тр о й 
ствах, использующих поперечный контроль по нечетности, в каж дой  
строке записана по крайней мере одна I. В таких устройствах н ет  о б ы 
чно специальной дорожки для синхроимпульсов, вместо тго го  и с п о л ь 
зуется схема И ЛИ для информационны х сигналов (вклю чая и си гн ал  
с контрольной дорожки). Граница между зонами здесь у с тан авл и вает 
ся по отсутствию  каких-либо сигналов с носителя в течение о п р ед ел ен 
ного времени.



П ри полходс м ам ки н о й  ю лонки  к физическому краю  л о т ы  (нача
лу или концу) необходимо вы рабаты вать ситналы для а в т о м ат ч е с к о - 
ю  о станова  леш ы . С этой целы о  на ленту нанося! юм или иным спо
с о б о м  м аркеры  начала и конца л с т ы 1. Эги маркеры устанавливаю тся 
на некотором  расстоянии от края, которое выбирается так, чтобы осу
щ ествлялось надежное торможение ленгы.

В связи  с важным значением с о вм саи м о сти  ВЗУ на магнитных 
л е т а х  разработан  меж дународны й стандарт формата размещ ения ин
ф о р м ац и и  на них (рис. 10.5). Стандарт предписывает использование 
л ен ты  ш ириной 12,7 мм с девятью  дорож кам и для записи информации 
и контрольного  разряда поперечной нечетности Т олщ ина ленты 
48 м км , длина ее на к а 1 ушке около 750 м. Стандарт предусматривает 
запись с плотностью  8 и 32 бит/м м  но методу БВН-1 или 63 бит/мм 
п о  м етоду  Ф К. На рис. 10.5 показан ф орм ат размещ ения информации 
на лен те  при плотности записи 32 бит/м м . С трока циклического кон
т р о л я  записывается и конце зоны после последнего байта данных 
с пром еж утком  четыре строки. Затем с тем же промежутком записы
вается  С П К . При плотностях 8 и 63 бит/м м  форм ат размещ ения 
дан н ы х  на ленте аналотичен показанному на рис. 10.5, но при этом 
С Ц К  отсутствует.

В современных ЭВМ информация на носителях, в том  числе и на 
м агни тны х  лентах, хранится, как правило, в виде файлов. Ф айлом  на
зы вается  совокупность записей, объединенных по некоторому общ ему 
см ы словом у  признаку (или нескольким признакам). Н апример, в фай
ле сведений о заработной плате сотрудников предприятия за текущий 
м есяц  каж дая запись содерж ит информацию  об одном из работников 
предприятия.

Запись, входящ ая в файл, м ож ет заним ать целиком блок информ а
ции на носителе, либо несколько записей могут быть объединены 
в о дн о м  блоке. В последнем случае говорят о так называемой сблоки
рованной записи.

Ф айлы  могут иметь различную  длину. В связи с этим вводится 
понятие тома. Том -  это стандартны й для данною  устройства типо
р азм ер  носителя информации. В ВЗУ на лентах том ом  является катушка 
м агни тной  л о т ы ;  друтими видами томов являю тся пакет магнитных 
ди сков, колода перфокарт и др.

Один том  может содерж ать несколько файлов (многофайловый 
т ом)', один файл м ож ет располагаться в нескольких том ах  (много
том ны й файл); наконец, один файл м ож ет занимать целиком один том  
(однот омный файл).

Д л я  т о ю  чтобы правильно обрабаты вать файлы различной длины 
и структуры , а также для автом атического исправления ош ибок опера
то р а , если он попытается установить на механизм не ту катушку, ко
т о р у ю  следует обрабаты вать, на носитель помимо основной информ а
ции записы ваю т служебную  — так называемые метки. М етки представ
л я ю т  собой специального вида записи, описывающ ие характеристики

1 О бычно м аркерами служ ат наклеенные в начале и конце ленты 
полоски  фольги, отраж аю щ ие свет на маркерный фотодиод.
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Ю М О В и ф айлов. Кроме ю го , на л еш у  зан о ся тся  специ альны е  записи 
для о тдел ен и я  друт 0 1  друга различных видов информации — раздели
тельные м аркеры .

Н а рис. 10.6 показано в упрошенной форме представление на лен
те ф ай л о в  различного вида (однотом ны й файл, многофайловый том. 
м н о го то м н ы й  файл).

В н ачал е  каж дого том а располагается метка Начало тома, описы
ваю щ ая данную  катушку ленты (ном ер том а в данном вы числитель
ном  центре, имя владельца и т. п.).

Д а л ее  следует метка Начало файла, которая указывает наименова
ние ф ай л а , ном ер тома, в котором разм ещ ается файл, порядковый но
м ер  т о м а  в данном многотом ном  файле, номер модификации файла 
в процессе его  обработки или подновления, дата создания файла 
и срок его  хранения, секретность информации и др.

О кончание файла отмечается меткой Конец файла, которая подоб
на н ачальной  метке, но, кроме того, обы чно указывает количество за 
писей с основной информацией в данном  файле.

С луж ебны е записи (метки) отделяю тся от основных записей разде
ли тел ьн ы м и  маркерами. После окончания файла на катушке обычно 
записы ваю тся  подряд два маркера. В м ноготом ном  файле метка Конец 
ф айла  записы вается в конце последнего тома, а каждый из предш е
ствую щ их то м о в  заканчивается меткой Конец тома и одним (а не дву
мя) м ар кером .

В ВЗУ  на магнитных лентах реализую тся операции считы вания-за
писи. стирани я блоков информации, передвижения (вперед и назад) на 
один б л о к  (одну зону) или до следую щ ею  разделительного маркера, 
перем отки  ленты  в исходное состояние. Используя эти операции, 
а такж е данны е, хранимые в служебных метках, программа м ож ет осу
щ ествл ять  поиск и обработку записей внутри файла и поиск и иденти
ф икацию  то м о в  и файлов.

П редст авление информации на магнит ны х  дисках. Запись инфор
м ации на диск производится обычно последовательным кодом на кон
центрические дорожки на поверхности диска. Группа маш инных слов 
(или б ай то в), записанная последовательно вдоль дорожки, образует 
блок инф ормации, отделяемый от следую щ его блока на зтой дорожке 
п ром еж утком . В современных ВЗУ на м апш гны х дисках использую тся 
как б л о ки  фиксированной длины — секю р ы  (для относительно про
сты х и деш евых устройств), так и блоки переменной длины.

Располож ение файла на одном цилиндре позволяет производить 
поиск и обработку записей, входящих в этот файл, без радиального 
перем ещ ения головок, существенно сокращ ая время доступа к данным.

В качестве примера организации данных на диске рассм отрим  ти
пичное располож ение информации на дорож ке для устройства с блока
ми перем енной длины (рис. 10.7). Н ачало дорожки распознается 
с п о м о щ ью  метки начала оборота, которая физически вы пол
няется обы чно в виде прорези на специальном секторном диске.

В начале каждой дорожки помещ ается служебный блок, назы 
ваем ы й Собственным адресом. Собственный адрес определяет номер 
ци ли ндра и номер магнитной головки внутри цилиндра для данной 
дорож ки .
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Рис. К).7. Представление информации на м ап ш тн м х  лисках

Вслед за собственным адресом р а зм ещ ай ся  служ ебны й блок Опи
сание дорожки. описы ваю щ ий степень чаполнения дорож ки  данны ми, 
адрес чапасной дорож ки, если данная дорож ка повреж дена, и др.

Далее расиола! аю  iся блоки, содерж ащ ие рабочие записи. ’3 in  
блоки состоят из грех основных нолей: поля счет чика, no.t.u ключа 
и по. 1.ч данных.

Поле снегчика содержит с.1>жебную инф орм ацию , необходимую  
для обработки записей, хранимых в блоке. В тгом  иоле укачываю тся 
номера цилиндра и ю ловки . которые в случае исправности дорож ки 
совпадаю ! с с о о 1 ветсгвую щ ими номерами в поле собсчвенного адре
са. Если же лорож ка неисправна, ю  укачывастся но м ер  cooiB eiciB yio- 
щей алы ер н а  I ивной ( запасной) дорожки. H;i альтер н а  I инной дорож ке 
¡аписываклся номера цилиндра и головки основной дорож ки.

Поле сче(чика указывает 1 акже номер записи и длину ос[альны х 
дну* полей -  ноля ключа и поля данных.

Поле ключа предназначас iся для информации, идентиф ицирую 
щей данную запись (например, имя файла или какие-либо др>чие см ы 
словые признаки). Поле данных храни! инф орм ацию , непосредственно 
образую щ ую  саму запись или труппу записей. П оле клю ча или поле 
данных можс! oic> тсш овачь. при тгом  в поле сче!чика  указывается, 
что длина cooIBC1C1 вую щ ею  ноли равна нулю.

В конце служебных полей и в конце нолей данны х записываю тся 
контрольные циклические коды, позволяю щ ие при с ч и 1 ывании прове
рять правильность записанной информации.

Рассмотренная выше а р у к т у р а  информации на диске позволяет 
строить файлы различных видов, при л о м  часть рабочих  записей ис
пользуется для нредо авлен и я  меток ю м а , файла, м аркеров  и дру | их 
идентификаторов, а в остальны е записи заносятся запасаем ы е на лиске 
данные.

В современных ЭВМ  предусматриваю т ш ирокий набор  операций 
(приказов) в ВЗУ на магнитных дисках: установку цилиндра, го
ловки: поиск информации по собственному адресу, но ном еру цилин
дра и головки, номеру записи, ключу, данны м  [эта группа операций 
позволяет найти запись, в которой указанный п р и казо м  признак (со-



о т в с т с т в у ю тн й  адрес, ключ, данные и т. п.) удовлетворяет опреде
ленном у услови ю  (равен, больш е или меньш е по сравнению с неко
торы м  ко д о м  из ячеек О П )]: чтение, запись различных полей на 
диске (собственного  адреса, ключа, поля данных и др.).

10.5. О С Н О В Н Ы Е  Т И П Ы  У С Т Р О Й С Т В  
В В О Д А -В Ы В О Д А  И Н Ф О Р М А Ц И И

Уст ройст ва ввода позволяют вводить в машину данные и про
грам м ы . а такж е вносить исправления в програм м ы  и данные, храня
щиеся в пам яти  ЭВМ . Устройства вывода служ ат для вывода из ЭВМ 
р езультатов  обработки  данных, в том  числе для их регистрации 
и отображ ения.

И звестны е в настоящ ее время устройства ввода информации м ож 
но р аздел и ть  на две группы: ручные и чвтоматические (рис. 10.8). 
В группу устройств  ручного ввода входят пульты управления ЭВМ , 
электриф ицированны е пишущие маш инки, дисплей и др. О тличитель
ной особен ностью  этих устройств является наличие клавиатуры, с по
м ощ ью  ко то р о й  осущ ествляется ввод. У стройства ручного ввода по-



зволяю г вводить информацию со сравнительно низкой ско р о с тью  [не 
более 10 символов (знаков)/с].

В группу автоматических устройств входят устройства д ля  счит ы 
вания информации с промеж уточного носителя и устройства непосред
ственного ввода.

К устройствам ввода с пром еж уточного носителя инф орм ации  о т 
носятся устройства считывания инф орм ации с перфокарт или п ер ф о 
лент, а также с магнитных лент.

Информация наносится на перф окарты  и перфоленты с п о м о щ ью  
пробивок отверстий (перфораций). Устройства ввода с п ерф олен т  
и перфокарт сравнительно просты  и им ею т относительно вы сокие с к о 
рости ввода информации. О днако они требую т предварительной руч
ной подготовки данных — перф орирования перфокарт и п ерф о
лент.

П ерфокарты  и перфоленты как носители информации и м е ю ! свои 
преимущ ества и недостатки. П е р ф о к а р т  более долговечны , п о зв о 
ляю т легко сменить часть информ ации (путем простой зам ен ы  н еко
торых карт), удобны для хранения, но они дорож е перфолент. П ерф о- 
каргное оборудование, используемое при подготовке перф окарт, вводе 
и выводе информации, более гром оздко  и более слож но в эк сп л у ата 
ции и имеет стоимость, больш ую  стоимости оборудовани я для  
перфолент.

Перфоленты быстрее изнаш иваю тся, на них трудно п р о и зн есIи  з а 
мену части информации (как правило, для  этого требуется перебивка 
перфоленты). Следует также учиты вать, что перфоленты ш и р о ко  ис
пользую тся в аппаратуре передачи данны х по линиям связи, р а б о т а ю 
щей в комплексе с ЭВМ.

Д ля подготовки данных и ввода  в ЭВМ использую тся такж е 
устройства с магнитной лентой. П одобное  устройство имеет буф ер н о е  
ЗУ. в которое с помощ ью  клавиатуры  заносится инф орм ация. Затем  
информация из буферного ЗУ записы вается на непрерывно д в и ж у 
щ ую ся магнитную  ленту. За один цикл подготовки на ленту за п и с ы 
вается одна зона (блок). Для ввода данны х в ЭВМ кассета с л ен то й  
устанавливается на лентопротяж ны й механизм  обычного ВЗУ.

К автоматическим устройствам  непосредственного ввода и н ф о р 
мации относятся устройства, считы ваю щ ие информацию  со  спе
циальных бланков, с печатного текста и с графиков. Х отя п о д о б н ы е  
устройства достаточно сложны и до роги , их применение весьм а ц еле
сообразно, так как позволяет исклю чить ручную подготовку д а н н ы х  
(перфорация и т. п.). требую щую больш их  затрат труда и н ер ед ко  с о 
провож даю щ ую ся ош ибками. В настоящ ее время ведутся интенсивны е 
разработки устройств ввода с печатного текста и устройств в в о д а  ин
форм ации с голоса. К автом атическим  устройствам  н епосредственн ого  
ввода информации относятся также преобразователи ан алоговы х  с и г 
налов в цифровые, устройства прием а информации с линией связи  
и др.

У стройства вывода информации м ож но разделить на след у ю щ и е  
группы (рис. 10.9):

1) устройства вывода цифровой информации на п р ом еж уточн ы й  
носитель;



Рис. 10.9. Классификация устройств вывода информации

2) устройства, фиксирую щ ие результаты обработки в виде текста, 
граф иков и изображений, — различного рода печатающие устройства, 
устройства вывода инф орм ации на разного рода 'экраны, (рафопо- 
с тр о и т е л и ;

3) устройства вы вода инф ормации во внешнюю среду (цифро-ана
л ого вы е  преобразователи и устройства выдачи данных на линии 
связи).

В первую группу входят устройства вывода информации на пер
ф о кар ты  и перфоленты путем  пробивки соответствующ их комбинаций 
отверстий . Такой способ вы во д а  информации удобен для последую щ е
г о  ввода ее в ЭВМ  и неудобен для человека, когда ему необходимо 
прочитать полученные на Э В М  данные.



Выводные устройства второй группы либо печатаю ! поступаю
щую ит ЭВМ алфавитно-цифровую информацию (текст) на бумаге -  
печатающие устройства, либо отображают ее на экранах в виде тек
ста, изображений и графиков — дисплеи, либо рисуют графики 
и чертежи на бумаге — графопостроители и чертежные .машины.

Сами алфавитно-цифровые печатающие устройства мож но разде
лить на механические и немеханические. В состав механических знако- 
иечагающих устройств входя г электрифицированные пишущие машин
ки, телетайпы, печатающие устройства с ш аровыми головками, 
печатающие устройства барабанного, цепного и циклоидного типов.

В немеханических устройствах используются различные физиче
ские методы регистрации знаковой информации -  ксерографический, 
электрохимический, термический, искровой и др. На основе этих мето
дов удается значительно увеличить скорость вывода данных по сравне
нию с электромеханическими печатающими устройствами. Несмотря 
на высокое быстродействие, устройства подобного типа употребляю т
ся сравнительно редко из-за сложности их эксплуатации, высокой 
стоимости и низкой надежности.

В данной главе далее описаны принципы действия только наибо
лее распространенных устройств ввода*вывода (перфолентные и пер- 
фокартные устройства, механические печатающие устройства и дис
плеи). С аналою-цифровыми и цифро-аналоговыми преобразователя
ми читатель может ознакомиться в [37].

10.6. П РЕД С ТА ВЛ ЕН И Е  И Н Ф О Р М А Ц И И  
Н А  П Е Р Ф О Л Е Н Т А Х  И П Е Р Ф О К А Р Т А Х

Информация, представляемая в двоичном алфавите, наносится на 
перфоленты и перфокарты путем пробивки отверстий. Наличие отвер
стия в определенной позиции означает I, отсутствие — 0.

Перфолента. В зависимости от ширины ленты на ней имеется от 
пяти до восьми кодовых дорожек (позиций) для записи информации. 
Информация записывается строками, расположенными поперек ленты. 
В строке путем пробивки круглых отверстий записывается один слог, 
соответствующий коду символа (цифры, буквы, знаки препинания 
и т. д.).

В вычислительной технике используют обычно 5-, 6-, но большей 
частью 7- или 8-позиционную перфоленту, позволяющую представлять 
большое число различных символов. Стандартная процедура преду
сматривает ввод с перфоленты данных, представленных в 7-разрядном 
коде ЕС ЭВМ (КОИ-7) (рис. 10.10) с последующим преобразованием 
во внутримашинный код ДКОИ при обработке данных и без преобра
зования при обмене.

Помимо кодовых отверстий на перфоленте в каждой строке про
бивается также круглое отверстие меньшего диаметра, используемое 
для создания синхроимпульсов и иногда для перемещения перфо
ленты. Эти отверстия называются ведущими или синхронизирующими.

Перфокарты. Применяются главным образом 80-колонные перфо
карты. Колонки нумеруются слева направо от 1 до 80. К арта имеет 12
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сгрок (позиций), которым присвоены номера сверху вниз: 12, 11, О,
1.......9. Прямоугольные отверстия перфорируются на пересечениях ко
лонок и строк.

Информация наносится на перфокарту в перфокартном коде 
КПК-12 ЕС ЭВМ (рис. 10.11). при этом код каждого символа зани
мает одну колонку. Например, буква П находится в зональной группе 
12-11 и цифровой группе 9-8-4. Следовательно, при занесении в колон
ку буквы П отверстия перфорируются на 12, 11. 9, 8, 4-й строках.

При использовании кода КПК-12 длина физической записи на пер
фокарте не превышает 80 байт. При вводе информация, нанесенная на 
перфокарту, преобразуется в код ДКОИ и в гаком виде помещается 
в память ЭВМ.

Предусмотрен также другой способ представления данных на пер
фокарте, при котором данные перфорируются в произвольном коде. 
В каждой колонке располагаются два 6-разрядных байта произволь
ного кода (первый на строках 12, 11, 0, 1, 2, 3, а второй на строках 
4, 5, 6, 7, 8, 9). При передаче данных в память принимается, что 
разряды 0 и 1 байт имеют нулевое значение. При таком представле
нии данных на перфокарте длина физической записи на перфокарте 
может достигать 160 байт.

10.7. У С Т Р О Й С Т В А  ВВОДА И Н Ф О Р М А Ц И И  
С П Е Р Ф О Л Е Н Т  И П ЕРФ О К А РТ

В уорой ствах  ввода информации с перфоленты (они называются 
также считываю щими устройствами) считывание информации осу
ществляется с помощью фотоэлектрических или емкостных датчиков, 
реа!ирующих на наличие отверстий. Эти устройс[ва производят 
считывание информации последовательно строка за строкой, т. е. сим
вол за символом  (на каждой строке располагается один символ или 
байт).

В фотоэлектрическом считывающем устройстве перфолента про
ходи! над считывающей головкой с несколькими фоточувствительны- 
ми элементами, каждый из которых расположен против соответствую
щей дорожки на перфоленте. Над перфолентой располагается источ
ник света. При совпадении отверстия па перфоленте с отверстием 
в фотоголовке свет через световод попадает на фотодиод, в результате 
чего возникает электрический импульс. В емкостном считывающем 
устройстве перфолента проходит между пластинами конденсаторов, 
которые расположены против каждой дорожки на перфоленте. 
Каждый конденсатор включен в мостовую схему, которая вырабаты
вает напряжение разбаланса при изменении емкости конденсатора, вы
званном перемещением между ею  илас1инами отверстия на данной 
дорожке перфоленты. Сигналы с фотодиодов или емкостных мостов 
после необходимого усиления и формирования поступают на вход 
блока управления считывающим устройством.

Считывающ ие устройства с перфоленты выполняются в раз
личных конструктивных вариантах: без кассет (для перфоленты), 
с одной подаю щей кассетой, с приемной и подающей кассетами.



В состав ЕС ЭВМ входит устройство ввода с перфоленты ЕС-6022 
с фотосчитывающим аппаратом ^.9-1501 (ЧССР). У строй аво  позво
ляет производить ввод данных с 5. 6, 7 или 8-дорожечных перфолент 
со скоростью 1500 строк (знаков/с) в режиме непрерывного ввода. Воз
можна работа в стартстопном режиме.

Устройство ввода с перфоленты ЕС-6022 может выполнять не
сколько операций в соответствии с поступающими кодами, н азы 
ваемыми приказами. Модификации приказа «Читать» п озволяю т 
производить считывание с перфоленты информации с преобразова
нием и без преобразования ее в маш инный код ДКОИ, с определением 
момента окончания считывания маш иной, в которую вводится инф ор
мация, или самим устройством ввода при появлении на перфоленте 
символа «Конец записи». Выполняется также приказ запроса состоя
ния (см. гл. 11).

В устройствах ввода информации с перфокарт считывание про
изводится при помощи фотоэлектронных или емкостных чувстви
тельных элементов. Обычно перфокарты подаются узкой стороной. 
В этом случае информация считывается с перфокарт поколонно при 
помощи 12 считывающих элементов, расположенных над каждой пози
цией перфокарты.

В ЕС ЭВМ входят устройства ввода с перфокарт ЕС-6012. ЕС-6013 
и ЕС-6019. Считывание информации осуществляется ф отэл ектри ч е- 
ским способом.

Информация, представленная на перфокартах в коде КПК-12, пре
образуется в блоке управления устройством ввода и выдается в м а 
шинном коде ДКОИ. Устройства отличаю тся скоростями ввода и ем 
костями подающих и приемных карманов. Скорость и ем кость 
карманов для ЕС-6012 соответственно составляют 500 карт/м ин 
и 1000 карт, а для ЕС-6013 -  1200 карт/мин и 2500 карт. В устрой
стве ЕС-6019 (скорость 1200 карт/мин) использование вакуумной систе
мы подачи перфокарт способствует уменьшению износа последних.

Устройство ввода информации с перфокарт выполняет приказы : 
«Прочитать с преобразованием в Д К О И  с укладкой перфокарты в за
данный приемный карман», «Прочитать без преобразования с укладкой  
в заданный карман», а также приказы запроса состояния.

10.8. У С Т Р О Й С Т В А  В Ы ВО Д А  И Н Ф О Р М А Ц И И  
Н А  П Е РФ О Л ЕН ТЫ  И П Е Р Ф О К А Р Т Ы

Устройства вывода информации производят пробивку отверстий 
на перфокартах или перфолентах. Скорость перфорации из-за инер
ционности движущихся частей ограничена. На перфоленте одн овре
менно пробиваются синхроотверстие и все необходимые кодовые о т 
верстия на данной строке. Для пробивки кода символа блок 
управления должен включить электромагнит пробивки синхроотвер
стия и электромагниты, соответствующие тем дорожкам перфоленты, 
где должны быть пробиты кодовые отверстия.

В ЕС входит устройство вывода на перфоленты ЕС-7022, ук ом 
плектованное перфорирующим механизмом ПЛ-150. На устройстве



можно перфорировать 5. 6, 7 и 8-дорожечные перфоленты длиной ло 
285 м. Устройство выполняет приказы записи и запроса состояния. По 
приказу «Запись» производится вывод (перфорация) информации. По 
приказу «Запись М» выполняется перфорация информации с пробивкой 
в конце последовательности символа «Конец записи», установленного 
на переключателях нуды а управления устройством. П ерф олет очные 
станции для ввода-вывода ЕС-7902 и ЕС-7903 обеспечивают скорость 
перфорации ленты соответственно 100 и 150 знаков/с.

Аппараты вывода информации на перфокарту состоят из механиз
м ов пробивки, подачи, транспортировки и укладки перфокарт.

В ЕС ЭВМ имеются устройства вывода на перфокарты ЕС-7010 
и ЕС-7012. Данные выводятся на карты построчно (нопозииионно), 
для чего используются 80 пуансонов, управляемых электромагнитами. 
Скорость перфорации в устройстве ЕС =  7010 составляет до 100, а 
в ЕС-7012 до 250 карт/мин.

В блоках управления механизмом вывода на перфокарты имеется 
свое буферное ЗУ с емкостью , соответствующей максимальному коли
честву данных, которые мож но разместить па перфокарте. Информа
ция. поступающая из ЭВМ  в коде ДКОИ. преобразуется в код 
КПК-12, а затем записывается в ячейки буферною ЗУ в порядке по
ступления. Запись в буферное ЗУ может производиться и без преобра
зования. Затем информация из буферною ЗУ выводится на перфо
карту.

Устройства вывода на перфокарты выполняют приказы «Записать 
с преобразованием и подать», «Записать б а  преобразования и подать», 
а также приказы запросов состояния. При выполнении приказа «Запи
сать с преобразованием и подать» информация, поступающая для вы
вода в коде ДКОИ , преобразуется и наносится на карту в коде 
КПК-12. По приказу «Записать без преобразования и подать» выводи
мая информации без преобразования наносится на перфокарту по два 
6-разрядных байта в колонке.

10.9. П Е Ч А Т А Ю Щ И Е  УС ТРО Й С ТВ А

Печатающие устройства позволяют получай« в виде документов 
результаты обработки данных в удобной для восприятия человеком 
форме. В настоящее время существует мною  различных тиной печа
тающих устройств, предназначенных для этой цели. Они различаются 
принципами работы, быстродействием и стоимостью.

Наиболее распространенными являются электромеханические пе
чатающие устройства, которы е по принципу своей работы могут быть 
разделены на устройства последовательной (посимвольной) и построч
ной печати. Последние являются более быстродействующими, хотя 
и более сложными.

Из устройств последовательной печати наиболее распространены 
электрифииированные'пишущие машинки и матричные (знакосинтези
рующие) устройства.

Электрифицированная пишущая машинка (например, устройство 
ЕС-7077) одновременно является устройством ввода (с клавиатуры) 
и вывода. Вводимые в ЭВМ  и выводимые из нее данные обычно печа-



таюгся на бумаге соответственно красным и черным цветом. Скорость 
печати до 10 знаков/с.

В л/акосиптечируюи/их устройствах используется матрица печа- 
киотцих элементов (точек, отрезков прямых), из которых при печати 
образуется контур печатаемою символа (рис. 10.12). Матричные 
устройства последовательной печаги работаю т со скоростью 100-180 
знаков/с.

Из ударных электромеханических устройств построчной печати 
наибольшее распространение получили устройства барабанного и цеп
ною  типа, в которых используется динамический принцип печаги.

Барабанное устройство построчной печати (рис. 10.13). Устрой
ство содержит набор одинаковых печатающих колее с нанесенными на 
них литерами, собранных на одной оси в виде барабана, вращающего
ся с постоянной скоростью. Число колес равно числу знаков в строке. 
Регистрация знаков производится без остановки барабана (печать «на 
лету»).

Для каждой печатной позиции имеется своя отдельная печатаю
щая система, состоящая из электромагнита, управляемого им моло- 
тчй а 1 и колеса с полным набором знаков 2. Между бумагой 3 и пе
чатающими колесами проходит красящая лента 4. В момент 
прохождения нужного знака под молоточком последний ударяет по 
бумаге и ленте, прижимая их к зн#ку на печатающем колесе. За 
каждый оборот барабана печатается строка. Включение и выключение 
тока в обмотках электромагнитов производятся электронным блоком 
управления.

На одной оси с печа!аюшими колесами закреплен ротор генерато
ра кода 5 с постоянным магнитом 6. М агнит, проходя вблизи

*)

6)

Рис. 10.12. Изображение сим
волов в знакосинтезирующих 
(матричных) печатающих уст
ройствах с элементами в виде 
точек (а) и отрезков прямых 
(б)

Рис. 10.13. Принцип действия 
построчного печатающего 
барабанного устройства



П-образных сердечников кату
шек неподвижного статора д а 1- 
чика 7, наводит в их обмотках 
напряжение, из которого форми
руются стандартные импульсы, 
поступающие в блок управления. 
Блок управления подсчитывает 
число импульсов и определяем 
код знака, который в данный 
момент находится под печатаю
щими молоточками.

Рис. 10.14. Принцип действия 
цепною устройства построчной 
печати

Механизм для перемещения бумаги управляется специальным 
электромагнитом, служащим для включения муфты сцепления, кото
рая передает движение транспортному валику. Валик, вращаясь, пере
мещает бумагу за счет трения или с помощью краевой перфорации, 
в которую входят зубцы валика.

Для управления построчно печатающими аппаратами требуются 
значительно более сложные электронные усгройства, чем для управле
ния печатающими аппаратами последовательного действия. Как пра
вило, они имею т свое буферное ЗУ для хранения информации о печа
таемой строке.

Устройства типов ЕС-7030 (с механизмом АЦПУ-128-5) и ЕС-7032 
(с механизмом АЦАУ-128-6) имеки скорость печати 600 — 900 строк/ 
мин. В строке размещается 128 знаков. Алфавит устройств (набор зна
ков на каждом колесе) состоит из 84 знаков. Устройства печати вы
полняют приказы «Записать с пропуском после печати», «Записать 
с прогоном после печати», «Записать без пропуска», «Пропуск», «Про
гон» и приказы запроса состояния.

Цепное устройство построчной печати (рис. 10.14). Цепь, содержа
щая ли юры символов, непрерывно движется с постоянной скоросчыо 
вдоль строки, на которой производится печать данных.

Для каждой печаж ой позиции о р о к и  имеемся нечакиощин моло
точек, управляемый электромапштом.

В буферной памяти блока управления находятся переданные из 
ЭВМ коды знаков, подлежащих печати для всех печашых позиций 
строки. Совокупность этих кодов поступае! на регистр строки. Для 
каждой печатной позиции электронная схема сравнивает код знака, 
подлежащего печати, с вырабатываемым в печатающем механизме ко
дом литеры, находящейся в данный момеш  против соответствующей 
печатной позиции. При совпадении кодов срабатывает электромагнит, 
приводящий в движение печатающий молоточек этой позиции, 
и нужный знак печатается. Проверка кодов знаков на совпадение с ко
дами литер производится каждый раз, к о м а  к первой позиции строки 
подходит новая литера. После завершения печати строки производит
ся перемещение бумаги и начинается печа!ь следующей строки и т. д.



Устройство допускает изменение алф авита путем установки н пень 
других литер. Если объем используемого алфавита знаков невелик, го 
в цепь можно установись несколько одинаковых ком п лекте  лигер 
и таким путем увеличить скорость печати.

Устройства типов ЕС-7037 и ЕС-7039 имеют скорость печати со 
ответственно 1000 и 1200 С1рок/мин при числе знаков в строке 132 
и 160.

10.10. Д И С П Л Е И

Использование ЭВМ в автоматизированных системах управления, 
различных информационно-вычислительных системах, системах кол
лективного пользования (см. тл. 13) требует их укомплектования 
удобными средствами связи человека с машиной. Одним из таких 
средств является устройство ввода-вывода с электронно-лучевой труб
кой (ЭЛТ), называемое дисплеем. В зависимости от ¡ипа дисплея на 
экран может выводиться как алфавитно-цифровая, так и графическая 
информация.

Оператор с помощью клавиатуры и светового пера I фопюселекто- 
ра) может ввести в ЭВМ нужную информацию, а также вызвать л ю 
бую информацию, хранящуюся в памяти машины, при необходимости 
откорректировать ее и снова отправить в машину для дальнейшей 
обработки.

Рис. 10.15. Алфавитно-цифровой дисплей ЕС-7168 («Ви- 
деотон-340», ВНР)



Рис. 10.16. Структурная схема дисплея

В настоящее время дисплей является наиболее эффективным сред
ством ввода-вывода при осуществлении диалогового взаимодействия 
ЭВМ и пользователя.

При наличии дисплеев общение человека с машиной упрощается, 
отпадает необходимость набивать перфолеи I ы или перфокарты с за
просами, вводить их в вычислительную машину, печатать полученные 
от машины ответы, набивать исправления, вводить эти исправления 
в машину и т. д. На экран алфавитно-цифрового дисплея в зависимо
сти от его размера и методов знакотенерирования обычно выводится 
от 128 до 4000 знаков.

На рис. 10.15 в качестве примера показан внешний вил алфавитно- 
цифрового дисплея ЕС-7168 («Видеотон-340», ВНР).

Структурная схема дисплея приведена на рис. 10.16. Буферное ЗУ 
дисплея предназначено для хранения 8-разрядных кодов знаков. Ем
кость ЗУ равна максимальному числу выводимых на экран знаков 
Постоянное ЗУ знакогенератора хранит микропрограммы управления 
изображением на экране для всех знаков используемого алфавита. Рабо
чая часть экрана Э Л Т  разбивается на строки, строка -  на знаковые 
места. Каждому знаковому месту на экране соответствует ячейка в бу
ферном ЗУ.

Блок управления лучом ЭЛТ под воздействием микрокоманд, по
ступающих из ПЗУ. вырабатывает аналоговые сигналы, обеспечиваю
щие перемещение и модуляцию  луча, при которых на экране высвечи
вается рисунок заданного знака.

При выводе информации на экран по инициативе ЭВМ текст, 
сформированный в виде последовательности кодов знаков, передастся 
из ЭВМ в буферное ЗУ. Коды знаков в ЗУ располагаются в гой после
довательности, в какой знаки должны размещаться на экране.

После записи кодов в буферное ЗУ в блок управления поступает 
приказ «Начать отображение». Дисплей переходит в автономный ре
жим работы и начинает отображение текста, при этом в порядке раз
мещения кодов в ЗУ производится отработка кодов знаков. Под воз
действием сигналов блока управления код очередного знака поступает 
в ПЗУ микропрограмм знакогенератора. Знакогенератор восприни
мает код как команду, в ответ на которую выдает последовательность 
микрокоманд управления изображением заданного знака.



Рис. 10.17. Функциональный способ 
форм ирования знаков

В настоящ ее время наиболее р ас 
пространенны ми являю тся функцио
нальный и растровый способы ф о р м и 
рования знаков на экранах дисплеев.

Знак изображается в пределах прслусм о 1 реннот о знакового м еста. 
Знаковое место нмее! спою невидимую  сегку, по узлам и ли н и ям  к о 
торой формируется изображение знака.

При функциональном способе формирования знаков перем ещ ение 
луча о с у щ е ст в л я е м  двумя »лекIрома! нитны ми отклоняю щ им и си сте 
мами. Одна из них -  знаковая систем а (ЗС) — перемещ ает п ятн о  
в пределах одного знакового м еста, другая — координатная с и сте м а  
(КС) — после завершения изображ ения некоторого знака п ерем ещ ает  
погаш енное пятно в исходную точку  соседнего знакового м еста .

При этом  способе управление дисплеем  долж но о беслечи вать 
перемещение пятна луча с постоянной скоростью  по контуру и з о б р а 
ж аемого знака (рис. 10.17) и его м о ду л яц и ю  в нужные м ом ен ты  в р е 
мени. Здесь столбцы знакового м ес та  ¡ — I V  использую тся для  и з о б р а 
жения знаки, а У — для ф орм ирования промежутка между соседн и м и  
знаками. Н а рис. 10.17 цифрами ¡ — 9 отмечена траектория луча  при  
изображ ении буквы Б.

При растровом способе формирования знаков перемещение л у ча  по 
экрану не зависит от изображ аемых зн аков  и осуществляется всегда  по 
одной и той же сетке. Растровый дисплей выполняется по той  ж е 
структурной схеме, чго и ф ункциональны й, но только с одной о т к л о 
няю щ ей КС.

П ри растровом  способе на изображ ение строки текста з а т р а ч и 
вается, например, 16 телевизионных линий, из них семь отвод ится  д л я  
собственно знаков (рис. 10.18), а следую щ ие девять -  для п р о м еж у тка  
между строкам и текста. Пятно луча  движ ется слева направо п о  всей 
рабочей части экрана сначала по линии ЛО, затем  по Л /  и т. д . С х е м а  
синхронизации блока управления ди сплеем  вы рабаты вает сигн алы  л и 
ний ЛО, Л ! ......Л6 и сигналы тактов ГО, Т1 ........  77 ф орм ирования эле-

Л0 &*■
Л1 
J12 
ЛЗ 
ЛЬ 
Л5 
М

ТО TZ П  ТВ ТО TZ П  Тб ТО TZ ТЧ Тб ТО 
И  ТЗ Т5 Т7 Т1 ТЗ Т5 Т7 Т1 ТЗ Т5 Т7

Рис. 10.18. Растровый способ ф орм ирования знаков



ментов знаков. Такты ТО, Т1, Т2 формируют промежуток мсжлу зна- 
ками, ТЗ— Т7 участвуют в изображении знака. При движении пятна 
луча по первой линии (.70) модуляцией луча формируются только 
верхние элементы всех знаков данной текстовой строки, при движении 
по второй линии (Л /) — вторые элементы и т. д.

Таким образом, для формирования на линии эл ем ен те  знаков 
нужно иметь сведения, на какой линии находится пягно луча (сигналы
ЛО. Л / ......... Л  7), какой знак изображается (код знака) и на каком
столбце знакового места находится пятно (сигналы ТЗ. Т4...... 77).

Микропрограммы модуляции луча для всех знаков хранятся 
в ПЗУ. В процессе изображения текста ПЗУ выдает только сигналы 
модуляции, соответствующие знаку и положению луча на сетке 
растра.

Растровый способ применен, в частности, и дисплее ЕС-7168 («Ви
деотон-340») производства В Н Р (см. рис. 10.15). Этот дисплей имеет 
экран размером 28 см по диагонали. На жран выводится 16 текстовых 
строк, каждая на 80 знаков. Дисплей имеет алфавитно-цифровую 
и функциональную клавиатуры с алфавитом из 96 знаков.

Функциональный способ формирования знаков применен, напри
мер, в дисплее «Экран-М» и в дисплейных системах ЕС-7906.

Дисплей «Экран-М» позволяет выводить на ж ран 20 строк текста 
по 80 знаков каждая. Устройство работает с алфавитом из 93 знаков. 
Система ЕС-7906 имеет групповое устройство управления ЕС-7566, 
к которому может быть подключена I руппа дисплеев ЕС-7066 (до 16 
шт.). Буферная память емкостью 3840 байт размещена в групповом 
устройстве управления и является общей для всех дисплеев. Поэтому 
при подключении четырех дисплеев на каждый из них отводится 
12 строк по 80 знаков, а при подключении 16 дисплеев -  6 строк по 40 
знаков. Для получения немерцатошето изображения во всех дисплеях 
на телевизионных ЭЛТ блок управления обеспечивает воспроизведение 
(регенерацию) изображения на экране 50 раз/с.

В дисплеях для корректировки информации, вызванной из памяти, 
обычно используется маркер, который перемещается оператором по 
экрану с помощью специальной клавиши. Для стирания какого-либо 
знака на экране оператор совмещает маркер с ним знаком. В устрой- 
стве управления дисплея координаты положения маркера декодируют
ся и определяется адрес знака, подлежащего стиранию в буферном ЗУ. 
Затем оператор нажимает на клавишу «Стирание». ’Информация 
в этой ячейке ЗУ стирается и исчезает с экрана ЭЛТ. Нажимая со
ответствующую клавишу, оператор может записать по выбранному 
адресу любой другой знак. Скорректированная и записанная с клавиа
туры информация из буферного ЗУ может быть передана в ОП ма
шины. Эта передача производится при нажагии оператором специаль
ной клавиши «Возврат».

Для редактирования информации помимо клавиатуры в дисплеях 
используется также световое перо. На кончике его устанавливается эле
мент. чувствительный к свету (например, фотодиод или миниатюрный 
фотоумножитель). При совмещении кончика пера со знаком, отобра
женным на экране, в чувствительном элементе возникает импульс 
в момент чтения этого знака из буферного ЗУ и его подсвета. Тем



самым определяется адрес ячейки, хранящей н о т  знак в ЗУ. чю  по
зволяет изменить информацию в ячейке по данному адресу.

Наряду с алфави 1 но-пифровыми дисплеями существуют графиче
ские. отображающие графическую информацию и имеющие средства 
(реализованные с помощью микропроцессоров), позволяю щ ие опера- 
юру задавать и вводить в память машины и корректировать изобра
жение на экране. В этих устройствах реализуется режим, в котором 
луч ЭЛТ перемешается за кончиком светового пера. Э то перемещение 
осуществляется с помощью специальных следящих схем гак, чтобы 
чувствительный элемент карандаша был все время засвечен лучом 
ЭЛТ Применение в дисплеях светового пера значительно облегчает 
связь человека с машиной при автоматизации проектно-конструктор
ских работ с получением графических изображений на экране.

Г л о в а  о д и н н а д ц а т а я

П РИ Н Ц ИП Ы  О РГАН И ЗАЦИ И  СИ СТЕМ  
ВВОДА-ВЫВОДА. 
ИНТЕРФЕЙСЫ ЭВМ 
И МИКРОПРОЦЕССОРОВ

11.1. П РО БЛ ЕМ Ы  О Р Г А Н И З А Ц И И  С И С Т Е М
ВВОДА-ВЫ ВОДА

В ы числительная м аш и н а содерж ит п о м и м о  п роц ессора 
(процессоров) и осн овн ой  пам яти , образую щ и х ее я д р о , м н о г о 
численные и разн о о б р азн ы е по в ы п о л н я ем ы м  ф ункциям  
и принципам  действия периферийные уст ройст ва  <П У). п р ед 
назначенны е для  хранения больш и х о б ъ ем о в  и н ф о р м ац и и  
(внеш ние ш поминаю щ ие уст ройст ва) и для  в в о д а  в Э В М  и вы 
вода из нее инф орм ац ии , в том  числе для  ее р еги ст р ац и и  и о т о 
браж ения (уст ройст ва ввода-вывода).

И ерелача инф орм ац ии  с периф ери йн ою  у с т р о й с т в а  в яд р о  
Э ВМ  (п ам ять  или п роцессор) назы вается операцией  ввода, 
а передача из ядра  Э В М  в периф ерийное у с т р о й с т в о  — опера
цией вывода.

П рои зводи тельн ость  и эф ф ективность и с п о л ь зо в а н и я  Э В М  
определяется не то л ьк о  возм ож н остям и  ее п р о ц е с с о р а  и х а р а к 
теристикам и  основной п ам яти , но в очень б о л ь ш о й  степ ен и  со 
став о м  ее П У. их техническим и д ан н ы м и  и с п о с о б о м  о р г а н и з а 
ции их совм естной  р а б о ты  с ядром  (п р о ц ессо р о м  и осн о вн о й  
п ам ятью ) ЭВМ .



С в я зь  у стр о й ств  ЭВМ  друг с д р у го м  осущ ествляется с по
м о щ ь ю  со п р яж ен и й , которы е в вы числи тельн ой  технике н азы 
в аю тся  и н тер ф ей сам и .

И н т ер ф ей с  п редставляет  собой  совокуп н ость  линий и шин, 
си гн ал о в , эл ектр о н н ы х  схем и ал го р и т м о в , предназначенную  
дл я  о су щ еств л ен и я  обм ена и нф орм ацией  меж ду устройствам и . 
О т  х а р а к т е р и с т и к  интерфейсов во  м н о го м  завися! п рои звод и 
т е л ь н о с т ь  и н адеж н ость  вы числи тельн ой  маш ины .

П ри  р а з р а б о т к е  систем  ввод а-вы вод а  долж ны  бы ть  реш ены  
сл ед у ю щ и е  п робл ем ы . В о-первы х, д о л ж н а  бы ть обеспечена 
в о зм о ж н о с т ь  реали заци и  м аш ин с п ерем ен ны м  составом  о б о 
р у д о в а н и я  (м аш ин с переменной конф игурацией ), в первую  оче
р ед ь  с р а зл и ч н ы м  н аб о р о м  периф ерийны х устройств, с гем 
ч то б ы  п о л ь з о в а т е л ь  м ог  вы би рать  со став  оборудован и я (кон 
ф и гу р ац и ю ) м аш и н ы  в соответстви и  с  ее назначением , легко  
д о п о л н я т ь  м аш и н у  новы м и устрой ствам и .

В о -в то р ы х , для  эф ф ективного и вы сокопрои зводи тельного  
и сп о л ь зо в а н и я  оборуд ован и я  Э В М  долж н ы  реали зовы ваться  
п а р а л л е л ь н а я  во времени р аб о та  процессора над п ро гр ам м о й  
и в ы п о л н ен и е  периф ерийны м и у строй ствам и  процедур ввода- 
в ы в о д а .

В -тр етьи х , н еобходи м о уп ростить д л я  п ользователя  и с тан 
д а р т и з о в а т ь  п рограм м и рован и е  оп ераци й  ввода-вы вода, обес
печи ть н езав и си м о сть  п р о гр ам м и р о в ан и я  ввода-вы вода 01 о со 
б ен н о стей  т о г о  или иного п ериф ерийного устройства.

В -ч етв ер ты х , н еобходи м о обесп ечить автом атическое р ас 
п о зн а в а н и е  и реакци ю  ядра  Э В М  на м н огообрази е ситуаций, 
в о зн и к а ю щ и х  в П У  (готовн ость  устрой ства , отсутствие н оси те
л я , р а зл и ч н ы е  наруш ения н о р м ал ьн о й  работы  и др.).

О с о б е н н о  актуал ьн о  реш ение этих проблем  для  м аш и н  
средн ей  и б о л ьш о й  п рои зводи тельн ости , содерж ащ их б ольш ее 
чи сл о  р азн о о б р а зн ы х  периф ерийны х устройств.

О т м е т и м  основны е пути реш ения указанны х п ро 
бл ем .

М о д ульн о ст ь . С редства  соврем енн ой  вы числительной техни
ки п р о ек т и р у ю т ся  на основе м о д у л ь н о ю  (или агр егатн о го ) 
п р и н ц и п а , которы й  заклю чается  в т о м , что отдельны е устрой 
с т в а  в ы п о л н я ю т с я  в виде конструкти вн о законченны х м одулей  
(а г р е г а т о в ) , которы е м огут  сравн и тельн о  п росто в нуж ны х ко
л и ч е с т в а х  и н ом ен кл атуре  объедин яться , образуя  вы числи тель
ную  м аш и н у .

П р и со ед и н ен и е  нового  устрой ства  не долж но вы зы вать  
в су щ еств у ю щ ей  части м аш и н ы  никаких других изм енений, 
к р о м е  и зм ен ен и я  к абельн ы х  соединений и некоторы х корректи 
р о в о к  п р о гр а м м .



Унифицированные (не зависящие о т  типа ПУ) ф орм ат ы  
данных, которы м и  ПУ обмениваю тся с яд р о м  Э В М , в т о м  чис
ле унифицированный формат сообщ ения , которое ПУ п о с ы 
лает в ядро  о своем  состоянии. П реобразование унифициро
ванных ф орматов данных в и н ди ви дуальны е , приспособленные 
для  отдельны х ПУ, производится в с ам и х  ПУ.

Унифицированный интерфейс,  т. е. унифицированный по с о 
ставу  и назначению набор линий и шин, унифицированные 
схемы подключения, сигналы и а л г о р и т м ы  управления о б м е 
ном информацией между ПУ и я д р о м  Э В М .

Унифицированные (не зависящие о т  типа П У) формат  и на 
пор  команд  процессора для операций вво д а-вы вод а .  О перация 
ввода-вы вода  с лю бым ПУ п р ед ставл яет  д л я  процессора п р о 
сто операцию передачи данных незави си м о  от особенностей 
принципа действия данного П У , типа его носителя  
и г. п.

Унификация распространяется на сем ей ство  (ряд. си стем у)  
моделей Э В М .

Д ля обеспечения параллельной во  времени работы  П У  
с выполнением программы об р аб о тки  данных процессором 
схемы управления вводом -вы водом  о тд е л яю т  от процессора 
и придаю т им достаточную степень автономности .

М ногие функции управления о пер ациям и  ввода-вы вода , к а к ,  
например, управление прямым д о с т у п о м  к памяти  (см. § 11.2), 
являю тся  общими, они не з а ви сят  о т  типа ПУ. Д р у ги е  
являю тся  специфичными для  д ан н ого  типа  устройств.

Выполнение общих функций в о з л а г а ю т  на общие для  групп 
периферийного оборудования унифицированные устройства — 
контроллеры прямого доступа к п ам яти ,  процессоры (кан алы )  
ввода-вы вода , а  специфических — на специализированные д л я  
данного типа П У электронные блоки  управления.

11.2. П Р Я М О Й  Д О С ТУП  К П А М Я Т И

В системах  ввода-вывода Э В М  использую тся  два  основных 
способа организации передачи данны х  м е ж д у  пам ятью  и пери
ферийными устройствами : п р о гр ам м н о -уп р авл яем ая  передача 
и прямой доступ к памяти (ПДП).

Программно-управляемая п ер еда ча  данных  (рис. 11.1,а )  о с у 
щ ествляется при непосредственном участии  и под управлением  
процессора, который при этом в ы п о л н яет  специальную п о д 
пр огр ам м у  процедуры ввода-нывода. Д а н н ы е  м еж д у  п ам ять ю  
и периферийным устройством пер есы лаю тся  через процессор. 
Операция вво да-вы вода  инициируется текущ ей командой про-



Рис. 11.1. Способы  организации передачи данны х  м еж ду  пам ятью  
и периферийными у с т р о й с т в а м и :
а — п р о г р а м м н о -у п р а в л я е м а я  передача ; б — п рям ой  д о ст уп  к пам я т и  при на
личии отдельной  ш и н ы  в п ам ят и  для  ПДП: «  — п р ям о й  доступ  к п а м я ш  
при использовании п р о ц ессо р о м  и ПДП одной шины д л я  связи с па 
м я т ь ю

гр а м м ы  или зап р о со м  прерывания от периферийного устрой
ства.

При пр огр ам м но-управляем ой  передаче данных процессор 
на все время этой операции отвлекается от выполнения основ
ной п р о гр ам м ы  реш ения задачи. Операция пересылки данных 
логически слиш ком  проста , чтобы эффективно за гр уж ать  логи
чески сложную  быстродействую щ ую  апп аратур у  процессора. 
В результате  при использовании программно-управляемых 
передач данны х  сн и ж ается  производительность вычислитель
ной машины.

Вместе с т е м  при пересылке блока данных процессору при
ходится д л я  к аж д о й  единицы передаваемых данных (байт, сло
во) выполнять до во л ьн о  много команд, чтобы обеспечить бу
феризацию дан н ы х ,  преобразование форматов, подсчет количе
ства  переданных д ан н ы х , формирование адресов в памяти 
и т. п. В р е зу л ьтате  скорость передачи данных при пересылке 
блока данных д а ж е  через высокопроизводительный процессор 
не превыш ает 0 ,02  — 0,05 Мбайт/с. что недостаточно для  ра
боты  с вы сокоско ро стн ы м и  периферийными устройствами (на
пример с ЗУ на д и ск ах  и барабанах, с аналого-цифровыми пре
обр азователям и  и .т .  п.) и может оказаться  вообще неприемле
мой для  систем  управления , работающих в реальном времени. 
М еж ду  тем  потенциально  возможная м акси м альн ая  скорость 
обмена д ан н ы м и  при вводе-выводе определяется пропускной 
способностью п а м я т и ,  которая, например, при цикле памяти
1 мке со ставляет  Ь Мбайт/с, где Ь — ширина выборки, измеряе



м а я  числом байт, одновременно записы ваемы х ( с ч и т ы в а е м ы х )  
в памяти.

Д л я  быстрого  вво да-вы во да  блоков данны х  и р азгр узки  
процессора от  управления операциями в в о д а -в ы в о д а  и сп о ль 
зую т  прямой доступ к памяти.

Прямым до ст уп ом  к памяти  н азы вается  способ о б м ен а  
данными , обеспечивающий автономно от процессора у с т а н о 
вление связи и передачу данных м еж ду  ОП и П У  (рис. 11 .1 ,6  
и в).

Прямой доступ к памяти  освобождает  процессор или м и 
кропроцессор от управления операциями в во д а -в ы в о д а ,  п о зво 
л яет  осуществлять параллельно во времени выполнение про
цессором (микропроцессором) п р огр ам м ы  с о б м ен о м  д ан н ы м и  
м е ж д у  периферийным устройством  и ОП, производить  э то т  об 
мен со скоростью, ограничиваемой только пропускной способ
ностью ОП или ПУ. Т аки м  образом , ПДП. р а з г р у ж а я  процес
сор (микропроцессор) от  обслуживания операций в во д а -в ы в о 
да ,  способствует возрастанию обшей производительности Э В М  
или микро-ЭВМ . Повышение предельной скорости н вода -вы во -  
д а  информации делает  маш ину более приспособленной д л я  р а 
боты  в системах реального времени. П рям ы м  д о с т у п о м  к п а 
м яти  управляет  контроллер ПДП, который вы п о лн яет  с л ед у ю 
щие функции:

управление инициируемой процессором или П У  передачей 
данных меж ду  ОП и П У ;

задание размера блока данных, который п о длеж и т  п ереда 
че. и области памяти , используемой при передаче ;

формирование адресов ячеек ОП, участвую щ их в передаче ;
подсчет числа единиц данных (байт, слов), п е р е д а в а е м ы х  от 

ПУ в ОП или обратно, и определение м о м ен та  за вер ш ен и я  з а 
данной операции ввода-вывода .

У казанные функции реализуются контроллером П Д П  о бы ч 
но с помощью одного или нескольких буферных регистров  
РгБ. регистра — счетчика текущ его  адреса данных РгТА Д  и те 
кущего счетчика данных ТСчД (рис. 11.2).

При инициировании операции ввода-вы вода  в ТСчД  зано
сится размер  подлежащ его передаче блока (число б ай т  или 
слов), а в РгТАД -  начальный адрес области  п ам яти , 
используемой при передаче. При передаче к а ж д о г о  байта  
содержимое РгТАД  увеличивается  на 1, при это м  ф орми руется  
адрес  очередной ячейки ОП. участвующей в передаче. О дно вре
менно уменьш ается на 1 содержимое ТСчД. Обнуление ТСчД  
ук азы вает  на завершение передачи. Контроллер П Д П  обычно 
имеет более высокий приоритет в занятии цикла п а м я т и  по 
сравнению с процессором. Управление п а м я т ь ю  переходит



Рис. П .2. Структурная  схем а  пря 
м о ю  доступа  к н а м я т

к контроллеру ПДП, как только 
завершится цикл ее работы, 
выполняемый для  текущей 
ком анды  процессора.

П рямой доступ к п ам яш  
обеспечивает высокую скорость 
обмена данными за счет того, 
что управление обменом про
изводится не пр огр ам м н ы м  пу
тем . а аппаратурными сред
ствами .

В крупных и средних ЭВМ  
П ДП  является основным спосо
бом  осуществления операций 

в во д а -в ы в о д а .  Большинство микро-Э ВМ  имеет про грам м но
уп р а в л я е м ы й  обмен данными при вводе-выводе. При необходи
м ости  и м еется  возможность  добавления в состав  микро-ЭВМ  
к ор п уса  микросхемы контроллера ПДП. В т ак о м  случае 
п ро гр ам м н о -уп р авл яем ы й  обмен сохраняю т для  операций ввода- 
в ы в о д а  отдельных байт (слов), которые выполняются 
б ы стрее ,  чем при П ДП , т а к  как  исключаются потери времени 
на пр о гр ам м н о -уп р авляем ую  установку  начальных состояний 
р е ги стр ов  и счетчиков контроллера ПДП.

11.3. О С Н О В Н Ы Е  П Р И Н Ц И П Ы  П О С ТРО Е Н И Я
И  С ТРУК ТУРЫ  С И С ТЕМ Ы  ВВОДА-ВЫ ВОДА

Принципы построения и структур ы  системы ввода-вы вода  
сильно  различаются в зависимости от типа ЭВМ  и ее назначе
ния. О пределяющими факторами являю тся разнообразие и 
число периферийных устройств в составе ЭВМ , интенсивность 
операций ввода-вывода .

М о ж н о  выделить д в а  характерных принципа построения 
и соответствую щ ие структуры  систем в во д а -в ь то д а :  Э В М  с  о д 
ним о бщ и м  интерфей сом  и Э В М  с м н ож ест вом  инт ерфей сов  
и п р оц е с с о р а м и  (каналами; ввода-вывода.

С т рукт ура  с  одним общим интерфей сом  (рис. 11.3) предпо
л а г а е т  наличие общей шины (магистрали), к которой подсоеди
н яю тся  все модули, в совокупности образующие Э В М : процес
сор, оперативная и постоянная памяти и периферийные 
у стр о й ства .  В каждый данный м ом ен т  через общую шину мо-



Рис. 11.3. С труктур а  системы в в о д а - в ы в о д а  на основе о б щ е го  ин 
терфейса (интерфейса «общ ая ш и на» )

ж ет  происходить обмен д ан н ы м и  то лько  м еж ду  одной п аро й  
присоединенных к ней модулей. Т а ки м  образом , м о дули  Э В М  
разделяю т во времени один общ ий интерфейс, причем п р о ц ес 
сор вы ступ ает  как один из м о д у л е й  системы.

Периферийные устройства подсоединяю тся к общей ш ине 
с помощ ью  блоков управления (контроллеров)  периферийными 
устройствами (УП У), осущ ествляю щ их согласование ф о р м а т о в  
данных, используемых в ПУ, с ф о рм ато м , принятым д л я  п ер е 
дачи по общей шине («информационная ширина интерф ейса»).  
Последний обычно соответствует маш инному слову  п р о ц ессо 
ра и(или) ширине выборки в ОП.

Если в ПУ операции в в о д а -в ы в о д а  производятся д л я  о т 
дельных б айт  (слов), то используется  п р о гр ам м н о -уп р авл яем ая  
передача данных через процессор и под его управлением , при 
этом  значительно упрощается У П У .

Однако такой способ обм ен а , к а к  было показано р ан ее ,  
м ало  подходит для  ПУ с поблочной передачей данных (З У  на 
дисках, лентах  и некоторые др у ги е  П У). В этом случае п р и м е 
няю т прямой доступ к памяти и кон троллеры  П ДП . Б локи  б у 
феризации и согласования ф о р м ато в  передаваемых д а н н ы х  
сравнительно несложны, если с о в п а д а ю т  или невелика к р а т 
ность ширины выборки оперативной пам яти  (информационной 
ширины общей шины) и ф ормата дан н ы х  (обычно о д н о б а й то 
вого), используемого для  передачи в большинстве П У . Э т о  
имеет место  в малых Э В М . микропроцессорах  и м и к р о -Э В М , 
где длина слова  1 - 2  байта.

Н аоборот, в ЭВМ общего назначения с шириной в ы б о р к и  
и ф орматом обмена меж ду  процессором и ОП 4 — 8 бай  г и с 
пользование общего интерфейса потребовало  бы у сло ж н ен и я  
блоков буферизации и согласования ф орматов в У П У .

При общ ем интерфейсе ап п ар а тур а  управления в в о д о м - в ы 
водом  рассредоточена по о тдел ь н ы м  м о д у л ям  Э В М  и ее  о б 
щий объем существенно зависит о т  числа ПУ в составе  Э В М ,



в особенности от числа П У  с поблочным обменом , требующим 
контроллеров  прямого  доступ а  к памяти.

С ледует  отметить , что  в структуре, представленной на рис.
11.3, процессор не полностью  освобождается от  управления 
операциями вво д а -в ы во д а .  Более тою , на все время операции 
передачи данных интерфейс оказывается заняты м , а связь про
цессора с памятью  блокированной. Все это приводит к сниже
нию производительности Э В М .

Сказанное объясняет , почему общий интерфейс (интерфейс 
с  общей шиной) нашел широкое применение (приобрел даже 
х ар актер  стандартного  архитектурною  решения) применитель
но к м ал ы м  и м и кр о -Э В М , которые имеют короткое слово, не
больш ой объем периферийного оборудования и к обшей про
изводительности к ото р ы х  предъявляются умеренные требова
ния. Д ля  машин этого  к л а сс а  существенным является  обеспечи
в аем ы е  общим интерфейсом пр осим а  реализации системы 
вво да-вы во да  и гиб ко сть  при построении различных конфигу
раций вычислительных комплексов.

В то  же время интерфейс с общей шипой о к а з ы в а е м  м ало 
пригодным для  высокопроизводительных ЭВМ общ ею  назначе
ния, работающих с м иогобайтн ы ми  словами, большим набо
ром  периферийных устройств ,  в том числе внешних ЗУ при 
высокой интенсивности процессов ввода-вывода данных. Ис
пользование общего интерфейса в я  их машинах привело бы 
к снижению общей производительное!и  машин, неоправданно 
больш им за тр ат ам  на аппаратуру управления вво до м -вы во 
д о м  -  У П У  и ко н троллеры  ПДП. кою р ы е  многократно д у 
блировали бы выполнение одних и !сх же функций, а главное, 
не позволило бы до сти гн уть  высокой степени параллелизма 
в работе процессора и си стем ы  ввода-вывода, а следовательно, 
и требуемой высокой производительности ЭВМ .

Широко используется  несколько модификаций общего ин
терфейса: «общ ая ш и н а»  (см. § 11.10). «м ульти ш и н а»  (см. 
§ 11.11) и др.

Структура си ст ем ы  ввода-вывода с  проц ес сорам и  ( канала
м и ) ввода-вывода.  В Э В М  общего назначения система ввода- 
вы во д а  строится п утем  централизации аппаратуры управления 
вводо м -вы во дом  на основе применения программно-упра
в ляем ы х  п р оц е с с ор о в  вво да -вы вода ,  иначе н азы ваем ы х канала
ми ввода-вывода  (рис. 11.4). Обмен информацией меж ду  011 
и Г1У совершается через канал ввода-вывода.

Благодаря наличию в составе ЭВМ каналов ввода-вывода , 
способных р еали зо вы вать  достаточно сложные процедуры, по
является  возм ож ность  полностью разгрузить процессор от 
управления операциями ввода-вывода.



„Малые инт ерф ейсы „Малые инт ерф ейсы

Рис. 11.4. Интерфейсы ЭВМ  общ его  назначения (ЕС ЭВ М )

В вычислительной машине с к ан ал ам и  вво да -вы вод а  о т с у т 
ствует  однородность в структуре  потоков  и ф орматах п е р е д а 
ваем ы х  данных, что приводит к необходимости иметь в Э В М ,  
как это показано на рис. 11.4, несколько  специализированных 
интерфейсов.

М ож но выделить четыре типа  интерфейсов: интерфейс о с 
новной (оперативной) памяти, интерфейс «процессор — к а 
налы », интерфейс ввода-вы вода  (интерфейс периферийных 
устройств), интерфейс периферийных аппаратов  ( « м а л ы й »  и н 
терфейс). Последний имеет место  и в Э В М  с общим интерфей
сом.

Через интерфей с основной пам ят и  производится обм ен  ин
формацией м еж ду  ОП, с одной стороны , и процессором (п р о 
цессорами) и каналами в во д а -вы во да  — с другой.

И нтерфейс «пр оц е с сор  — каналы»  предназначается д л я  п ер е 
дачи информации меж ду  процессорами и каналам и  в в о д а - в ы 
вода. Через интерфей с ввода -вывода  происходит обмен инфор-



манией  м еж ду  к ан ал ам и  и УПУ. Через «малый» интерфейс  
осущ ествляется  п ер едача  информации м еж ду  У П У  и 
П У .

Наиболее б ы стродействую щ ими являю тся шперфейс основ
ной пам яти  и интерфейс «процессор -  каналы ». В (из) ОП ин
ф ормация передается  сл о вам и  или словами двойной длины 
(4 — 8 байт). Через интерфейс ввода-вывода информация пере
д а е тс я  байтами или п ар ам и  байт. При проектировании ЭВМ 
стр ем ятся  унифицировать интерфейсы, и в первую очередь ин
терфейсы, обеспечиваю щ ие сопряжение с периферийными 
устройствами (интерфейсы ввода-вывода).

Интерфейсы периферийных аппаратов не м о гу т  бы ть  уни
фицированы. т ак  как  с а м и  периферийные аппараты  весьма раз
нообразны по принципу действия, но выполняемым операциям 
и по используемым ф о р м атам  данных и сигналам .

Интерфейсы характери зую тся  следующими парам етр ам и : 
пропускная  с п о с о б н о ст ь  интерфейса. О п р е д е л я е м  количе

с тво м  информации, к о т о р а я  может быть передана через интер
фейс в единицу вр ем ен и ;

максимальная ч а ст от а  передачи информационных сигналов  
через интерфейс;

максимально д о п у ст и м о е  ра с ст ояни е  м еж ду  соединяемыми 
устро й ствам и ;

динамические пар ам ет ры  интерфейса.  Время передачи от
дельного  слова и б л о ка  данных с учетом продолжительности 
процедур подготовки  и завершения передачи. Эти параметры 
имею т существенное значение для  систем управления, рабо
тающих в реальном м асш таб е  времени;

о б щ е е  число п р о в о д о в  (линий) в и н т ер ф ей с е ; 
информационная ширина интерфейса  — число бит или 

байт  данных, п ер едаваем ы х  параллельно через интер
фейс;

с в я зн о ст ь  инт ерф ей са .  Интерфейс может б ы ть  одн о св я зны м , 
ко гд а  сущ ествует  лиш ь единственный путь передачи информа
ции м еж ду  парой у стр о й ств  машины, и м ного свя зны м ,  позво
ляю щ и м  устро й ствам  обмениваться информацией по несколь
ким  независимым п у т я м .  Многосвязность интерфейсов требует 
дополнительной ап п ар а тур ы , но повышает надежность и живу
честь вычислительной машины, обеспечивает возможность 
автоматической реконфигурации вычислительного комп
лекса  при вы ход е  из строя отдельных устройств (см. 
гл . 15).



11.4. О С Н О В Н Ы Е  Ф У Н К Ц И И  К А Н А Л О В  
ВВОДА-ВЫ ВОДА. У П РА В Л Я Ю Щ А Я  И Н Ф О Р М А Ц И Я  
ДЛЯ О П Е Р А Ц И Й  ВВО Д А-ВЫ ВО Д А

При определении функций, которые слсдуеч в о з л о ж и ть  на 
каналы ввода-вывода , сл едует  исходить из необходи м ости  
обеспечения условия д л я  реализации параллельной во  времени 
работы процессора над  программой с выполнением П У  оп ер а 
ций ввода-вывода . Д ля  этого  следует стремиться  в в о з м о ж н о  
большей степени освободить процессор о г  управлени я  оп ер а 
циями обмена информацией м еж д у  периферийными у с тр о й 
ствам и  и ОП. возложить это  на каналы, у п р а в л я е м ы е  ка 
нальными программами.

За процессором следует о стави ть  лишь инициирование опе
рации ввода-вывода , задание номеров канала и П У , у ч а с т в у ю 
щих в операции, и указание адреса  начала п р о гр а м м ы  к ан ал а  
для  задаваемой операции нвода-вывода .

Канал призван обеспечивать прямой доступ к п а м я т и ,  а  по
этом у  подобно р ассмотренному в $ 11.3 кон троллер у  П ДП  
должен выполнять следующие функции: задание р а з м е р а  м а с 
сива данных и области памяти , участвующих в о б м ен е  инфор
мацией. формирование адресов  последовательных ячеек  ОП, 
используемых в передаче, подсчет числа единиц д а н н ы х  (слов , 
байт и т. д.), прошедших через канал, и определение м о м е н т а  
завершения передачи массива данных. При этом к ан ал  долж ен  
осуществлять буферизацию и преобразование ф о рм ато в  пере
д ава ем ы х  данных для  согласования работы ОП и П У .

Помимо указанных функций на канал в о зл агается  р я д  д о 
полнительных для  минимизации участия процессора в о п ер а 
циях ввода-вывода .

Организация цепочки данных. Возможны случаи, к о г д а  м а с 
сив информации, предназначенный для  операции в в о д а  или в ы 
вода с некоторым Г1У, не располагается  в пам яти  п о д р яд ,  а  со 
стоит из нескольких подмассивов , размещенных в произвольно  
расположенных участках ОП. Ч то бы  в этом случае  в в о д  ( в ы 
вод) каж дого  подмассива не тр еб овал  включения в п р о г р а м м у  
процессора отдельной ком ан ды  ввода-вы вода , а  п ередач а  всех 
подмассивов инициировалась всего  одной командой  процессо 
ра, канал должен допускать  задан ие  в канальной п р о г р а м м е  
цепочки данных  для  передачи такого  соС1а в н о ю  м ас с и в а .

Организация пропуска  информации.  При операциях  в в о д а  
м ож ет  возникнуть необходимость переносить в п а м я т ь  с носи 
теля информации отдельные части массива, п р о п уская  не
нужные данные. Д олж на  иметься  возмож ность  з а д а н и я  в к а 
нальной программе пропуска информации в цепочке д а н н ы х



и реали зац ии пропуска без привлечения процессора д ля  выпол
нения этой процедуры.

О ргани зация  цепочки операций.  Д ля  выполнения п ро грам м ы  
м о ж е т  о ка заться  необходимым такой обмен информацией м е 
ж д у  ОП и некоторым П У, для  выполнения которого с эгим 
П У  д о л ж н а  выполняться определенная последовательность 
операций ввода-вывода . Например , при работе с ЗУ па м а г 
н и тн ы х  дисках  мож ет  потребоваться следую щ ая последова
тельн о сть  операций: а )  установить  головки на /-й цилиндр, 
б )  прочитать  информацию с /-й поверхности дисков, в) прочи
т а т ь  информацию с (/ + 1 )-й поверхности, г) установить голов
ки на к - й цилиндр и т. д . Целесообразно, чтобы при подобных 
п оследовательностях  операций ввода-вывода с одним и гем же 
П У  не требовалось д ля  каж дой  новой операции участия про
цессора , т. е. не требовалась  новая команда ввода-вы вода  
в п р о гр ам м е  процессора. Для этого канал вво да-вы вода  
до л ж е н  д о п у с к а м  задан ие  цепочек операции в программе 
кан ал а .

Блокировка контроля неправильной Олины считанного м а с 
си ва .  Операции вво да -вы вод а  сопровождаю тся автоматическим 
кон тро лем , в том числе контролем соответствия длины м ас 
си ва .  считанного или записанного в результате операции вво- 
д а - в ы в о д а ,  длине физической записи. При нарушении соответ 
с тви я  возникает прерывание от ввода-вывода но неправильной 
длине .  П оскольку 'им еется  много случаев, когда следуег блоки
р о в а т ь  это прерывание (соответствую щие примеры будут при
веден ы  далее) , целесообразно, чтобы канал допускал задание 
т ако й  блокировки в канальной программе.

Ф ормирование за п р о с о в  прерывания от  ввода-вывода.  Канал 
д о л ж ен  прерыванием извещ ать процессор об окончании к аж 
до й  операции вво д а-вы вод а ,  а такж е  об обнаружении ошибки 
или каких-либо других  необычных условий, вследствие чего 
п роизош ло принудительное окончание выполняемой операции. 
Э т о  прерывание формируется автоматически аппаратурой ка
н ал а .  Н ар яд у  с этим дол ж н а  иметься возможность задания 
в п р о гр ам м е  канала прерывания на любом этапе операции вво- 
д а - в ы в о д а .  Такое прерывание называется программно-упра
вляемы м .  Оно не н ар уш ает  нормальное выполнение текущей 
операции ввоДа-вывода. Появление запроса программно-упра
в л я е м о г о  прерывания означает, что выполнены все операции 
в во д а -в ы в о д а ,  предшествую щие в канальной программе этому 
зап росу .  Это позволяет процессору следить за выполнением ка
нальной п ро грам м ы  вво да-вы вод а  и начинать обработку 
д а н н ы х  сразу , как только  очередной этап операции ввода-выво- 
д а  выполнен.



Управляющая информация дл я  оп ераций  ввода-вывода .  
В Э В М  с кан алам и  ввода-вывода управлени е  вво до м -вы во дом  
строится иерархическим образом (рис. 11.5). В операциях в в о 
да-вы во да  участвую т  три типа ус тр о й ств :  процессор (первый 
уровень управления), канал вво да-вы вода  (второй  уровень), пе
риферийное устройство (третий уровен ь ) .  К аж д о м у  типу 
устройств со ответствует  определенный ви д  управляю щей ин
формации : процессору — команды в во д а -в ы в о д а ,  каналу  — 
управляю щ ие сл ова  канала (У С К).  периферийному устр ой 
ству  — приказы.  К роме юго, в управлении вво до м -вы во до м  
используются коды  состояния канала  [ сл о в о  с о ст о я н и я  канала  
/ССК)] и П У (байт со ст ояни я  и байты ут оч н е н н о г о  с о с т о я 
ния). О кодах  состояния см. в § 11.10.

Ф о р м аты  основных видов уп равляю щ ей  информации д л я  
операций вво да -вы вода  в ЕС ЭВМ  пр едставлен ы  на рис. 11.6.

К аж дая  операция или совокупность операций ввода-вы вода  
производится под управлением со о тветствую щ ей  п ро грам м ы  
канала, реализуемой аппаратурными с р ед с т в а м и  канала, П У (и 
его У П У ) и интерфейса ввода-вывода .

П рограм м а  канала  представляет собой некоторую  последо
вательность У С К , обеспечивающую вы полнение определенной 
операции вво да-вы вода . Обычно к ан ал ьн ы е  п ро грам м ы  хр а
нятся в ОП.

Т аким образом , в ЭВМ  организуется параллельное  выпол
нение во времени взаимодействую щих м е ж д у  собой п ро грам м 
но-управляемых процессов: выполнение процессором про
г р а м м ы  обработки  информации и выполнение каналами и ПУ 
канальных п р о гр ам м  операций в во д а -в ы в о д а .

Система ком ан д  ЭВМ  содержит неб ольш ое  число универ
сальных по отношению к разным ти п ам  П У  ко м ан д  вво да-вы 
вода. Так, в ЕС Э В М  I очереди для  уп р авлен и я  вводом -вы во 
дом  используется всего четыре к о м а н д ы :  «Н ачать в в о д - вы в о д », 
«Остановить вво()-вывод»,  «Проверить в в од -вы вод» ,  «Проверить 
канал».

Процессор Канал Ввода-вывода Периферийное
уст ройст во

Команда вбода-вывода  | Управляющее сл ово \ 
канала (УСК) 

Адресное сл о д о  
канала (АСК)

Приказ 

Байт сост ояния

Слово со ст ояния Байты уточненного 
канала (ССК) ' со ст оян и я

I Байт состояния канала!

Рис. 11.5. И ерархия управляющей информации д л я  операции ввода- 
вывода



К о м ан д ы  в в о д а -в ы в о д а  являю тся  привилегированными 
и вы п о лн яю тся  то лько  в состоянии «супервизор». Все ко
м ан ды  в в о д а -в ы в о д а  завершаются формированием признака 
результата  в С С П .

К ом анда  «Н ачать ввод-вывод»  инициирует одну или не
сколько (цепочку) операций ввода-вы вода  с  указанным в ко
м анде  к ан ал о м  и ПУ. Этой командой процессора начинаются 
операции в в о д а - в ы в о д а  с любым ПУ. О завершении отдельно
го  ее л а п а ,  или цепочки операций, канал сообщает процессору 
путем прерываний.

Во всех к о м а н д а х  ввода-вывода (кроме первой) достаточно 
ук азы вать  к о д  операции и номера кан ала  и ПУ. В команде 
«Начать вв о д -вы вод» ,  кроме того, нужно ук а зы вать  адрес пер
вого  У С К  в п р о гр а м м е  канала. Д ля  единообразного предста
вления всех к о м а н д  ввода-вывода в ЕС Э В М  для  них принят 
один общий ф о р м ат ,  показанный на рис. 11.6, я. Адрес первого 
У С К  п р о гр а м м ы  кан ал а  содержится в т ак  называемом  а д р е с 
ном сл ов е  канала ( АС К )  (рис. 11.6,6), хранимом  в определен
ной ячейке О П , к у д а  оно должно бы ть  помещено до начала 
выполнения к о м а н д ы  «Начать вво<)-вывод».

При выполнении команды вво д а-вы вода  содержимое ука 
занного в к о м а н д е  рег истра В , склады вается  с  числом в поле 
£), и полученпая с у м м а  располагается в р азр ядах  21 — 31 слова, 
при этом р а з р я д ы  2 1 —2 3  и 24  — 31 у к а зы в аю т  соответственно 
номер к ан ал а  и но м ер  ПУ.

Код
В1операции

О 7 8  76 76 79 20 ^  31 

/Ключ программы■ I - ■■ ■" I
0000 Адрес УСК

Рис. 11.6. Ф о р м аты  команды  
вв о д а -в ы в о д а  (а), адресного  сло
ва кан ал а  (6), слова состояния 
канала  («)  и управляю щ его  слова 
канала  (,') в ЕС Э В М

О 3  4  7 В В) 37

Адряс 
по сл едн его  УСК

Байт 
со ст оя 
ния ПУ

Байт сос
тояния 
канат

Счетчик
данных

0  3  4  7 8 В) 37 32  39  40  47  48 63

Приказ Адрес данных Указа
тели ООО Счетчик

данных

О



Адресное слово канала содержит к о д  « к л ю ч а » ,  исполь
зуемый для  защиты памяти (см. гл. 14) при данной операции 
ввода-вывода . П ризнак результата , ф о рм и руем ы й  при выпол
нении ком анды  « Начать ввод-вывод»,  у к а з ы в а е т ,  нормально 
.1и прошел нуск операции ввода-вывода .

По команде ((Остановить ввод -вывод»  опер ация  вво д а -вы во 
да  может бы ть  принудительно прекращена процессором д о  ее 
завершения в адр есуем ы х  командой канале  и IIУ.

Команды  ((Проверить канал» и « Проверить в в од -вы вод»  по
зволяю т процессору определять состояние к а н а л а  и ПУ. По ко
манде « Проверить канал»  канал в фиксированной ячейке ОП 
формирует С С К  (рис. 11.6,«)  и у стан авли вает  в СС П  признак 
результата , определяющий состояние ад р е с у е м о г о  к а н а л а :  ка 
нал доступен, капал хранит условия пр ер ы ван ия , канал раб о 
тает в монопольном режиме, канал выклю чен. При выполне
нии команды  « Проверить ввод-вывод»  из П У  в канал  вы дается  
байт его состояния, а  из канала в процессор п о ступ ает  признак 
результата , указы ваю щ и й следующие в о з м о ж н ы е  ситуации: 
адресуемое ПУ доступно, С С К  записано, к ан ал  (подканал) з а 
нят, адресуемое П У выключено.

Управляющее сл ов о  канала (УСК).  В ЕС Э В М  ф ормат  У С К  
соответствует  двойн ом у  слову, т. е. 64 р а з р я д а м  (рис. 11.6, г). 
При выполнении канальной п ро грам м ы  ее уп р авляю щ и е  слова 
выбираются из последовательно располо ж енны х  в ОП 
8-байтных ячеек, если только не имеется п р едусм отрен н ое  про
грам м ой  канала  нарушение естественного п о р я д к а  выборки 
У СК. Д ля  удо бства  дальнейшего изложения м а т е р и а л а  б удем  
пользоваться следующей упрощенной стр уктур о й  У С К :

Код
операции
(приказ)

Указатели

ц д ц о УБ ПИ ПР

А д р е с
д а н н ы х

( А Д )

С четчик
д ан н ы х
(С ч Д )

К о д  операции (п р и к а з )  определяет как  д л я  к а н а л а ,  т а к  и для  
ПУ тип операции, задаваем ой  этим уп р ав л яю щ и м  словом .

Приказ представляет  собой часть У С К , к о т о р а я  за д ае т  опе
рацию, выполняемую  каналом, каналом и П У  со вм естн о  или 
одним ПУ. В последних двух случаях приказ п ер едается  в П У  
и инициирует в нем определенные действия (например , у с тан о в 
ку головок на нужный цилиндр в ЗУ на дисках , запись  инфор
мации и др.). Приказ содержит информацию, специфичную д ля  
данного типа ПУ.

Приведем основные виды приказов, доп ускаю щ и х  р яд  м о 
дификаций:

«Записать» (вы вод  информации из ОГ1 в П У ) ;
«П рочитать»  (ввод  информации из П У в О П );



«П р о ч и т а т ь  в обратном направлении» (только для  ЗУ на 
м а г н и т н ы х  лентах ) ;

«У п р а вл е н и е»  (перемещение м ап ш гн о й  ленты, перемещение 
гол о во к  в ЗУ на лисках и другие служебные операции);

«П р о в е р и т ь  в во д -вы во д»  (запрос б ай га  состояния):
«У то ч н и т ь  состояние» (запрос кода  уточненного состояния 

ПУ).
К р о м е  операций, управляющих передачами информации, 

п р е д ус м атр и в аю тс я  такж е  операции, которые нужны для  по
строения с а м и х  програм м  канала. К ним относится гак назы 
в а е м ы й  «П ер е х о д  в канале» . Эта операция является внутренней 
п роцедурой  к ан ал а  и непосредственно на работу ПУ не влияет. 
У п р авл яю щ ее  слово, осуществляющее переход в канале, у к а зы 
вает  а д р е с  сл едую щ ею  У СК в цепи и, таким  образом, позво
ляет  вы п о л н ять  п рограм м ы  канала , в которых У СК располо- 
гаю тся  не в последовательных ячейках памяти. Этот вид 
перехода в пр о гр ам м е  канала является  безусловным перехо
дом .

Д л я  реализации ветвлений в п р огр ам м ах  канала приме
няю тся  у сло вн ы е  переходы. В зависимости от признаков, х а 
рактери зую щ и х  состояние ПУ, после выполнения очередною 
у п р ав л яю щ его  слова следующее У С К  в цепи операции либо 
вы п о лн яется ,  либо пропускается.

В ЕС Э В М  признаком условного перехода в канальной про
г р а м м е  с л уж и т  содержимое разряда  «М одификатор состояния» 
в б ай те  состояния , который ПУ посылает в канал по заверш е
нии операции , предписанной текущ им У С К . Если модификатор 
состояния содержит 0, то  выбирается и исполняется следующее 
гго п о р яд к у  У С К  в цепочке операций. Если модификатор равен
1, следую щ ее  У С К  пропускается.

Д а л е е  б у д е т  рассмотрен пример п р ограм м ы  канала, в кото
рой и спользуется  условный и безусловный переходы.

А др ес  данны х  (АД) и счетчик данных (СчД) определяют 
о б л асть  п ам яти , используемую в операции ввода-вывода . 
Адрес д ан н ы х  указы вает  адрес первого (или последнего при 
о б р атн о м  вводе) байта  из м ассива  информации; счетчик 
данны х  у к а зы в а е т  число байт.

Указатель цепочки данных (П Д ).  При Ц Д = 0 операция по
сле использования данного У С К  оканчивается, при Ц Д  = 1 опе
рация про до лж ается  с новым массивом  данных, указанным 
в с л ед ую щ ем  У СК.

Указатель цепочки операций (ЦО).  При ЦО = 0 програм м а 
к ан ал а  д л я  данного  ПУ заканчивается на рассматриваемом  
У С К , если нет указаний о продолжении цепочки данных. Если 
Ц Д  = 0, т о  при ЦО = 1 после выполнения действий, предусмо



тренных д ан н ы м  У СК, следующее по порядку  У С К  вы б и р ается  
из памяти  и начинается выполнение новой операции в во д а -в ы -  
вода с тем  же ПУ.

Указатель блокировки (УБ) си гн ал а  неправильной д ли н ы , 
формирующегося (в отсутствие признака  цепочки д а н н ы х  
Ц Д = 1) при несоответствии числа фактически переданных б а й т  
длине физической записи. Этот сиг нал прекращает выполнение 
канальной программы и вы зы вает  прерывание п рограм м ы  п р о 
цессора. При УБ = 1 сигнал неправильной длины блокируется .

Указатель пропуска информации (П И ).  При ГТИ = 1 п ер ед а 
ча информации меж ду  каналом и оперативной пам ятью  п о д а 
вляется. канал осуществляет то лько  подсчет слов, проходящ их 
м еж ду  каналом и ПУ.

Указатель прерывания (ПР).  При П Р = 1  канал п о сы л ает  
в процессор запрос про! рам м н о -уп р авляем о :  о прерывания.

Примеры программ канала

Пример I. Выборочная передача информации м еж ду  Г1У 
и ОП. Предположим, что в ОП  м аш и н ы  должны б ы ть  п р и 
няты из некоторой зоны магнитной л ен гы , содержащей 500 
байг , первые 10 и последние 20 байт . Если считать, что т р е б у е 
м а я  зона уж е  подведена под счи ты ваю щ ие головки, то  д л я  в ы 
полнения данной операции необходимо выполнить след ую щ ую  
последовательность УСК. образую щ их цепь данных:

А дрес  У С К Приказ
У к а з а т е л и Адрес

данных
(А Д )

С ч е гч и к
д а н н ы х
(С ч Д )Ц Д ЦО У Б п и П Р

/ Прочитать 0 0 0 0 а 10
/+ 8 П рочитать и 0 1 0 470
/+16 П рочитать и 0 1 0 0 а  + 10 20

П р и м е ч а н и е .  В У С К .  п р о до л ж аю щ и х  цепочку данных , о к а ч е с т о е  
приказа  м о ж е т  б ы т ь  записан любой ко д ,  к р о м е  ко да  «переход в к а н а л е » .  
Обычно и с п о л ы у ю т  пулевой код или п о в т о р я ю т  приказ  из п е р в о ю  У С К  
цепочки данных .

Первое У С К  выполняет в во д  первы х  10 байт в ячейки 
с адресом  от а  до  а + 9. Второе У С К  обеспечивает пропуск  
следующих 470 байт ; установленный в этом  У СК у к а з а т е л ь  
ПР = 1, в ы зы в а я  п рограм м но-управляем ое  прерывание, п о з в о 
ляет  пр ограм м е  немедленно н ачать  о брабо тку  начальных 10 
байт. Т ретье У С К  выполняет в во д  в О П  последних 20 б а й т  из 
зоны магнитной ленты и заканчивает  п р о гр ам м у  канала ,  т .  к. 
ЦД = 0 и ЦО = 0. Автоматически ф ормируемое к ан ал о м  по



окончании цепочки У С К  прерывание сигнализирует процессо
ру, ч ю  затребован н ая  операция ввода-вывода выполнена пол
ностью.

Пример 2. В вод  д ан н ы х  с перфокарт
Пусть необходимо  произвести ввод данных с двух  перфо

кар т :  с первой 25 б ай т ,  расположенных на кар те  в колонках 
с 31 по 55, а со в тор о й  30 байт из колонок 4 1 —70 и располо
жить их в ОП, начиная  с адресов соответственно а и р .  Для 
р а ссм а тр и в аем о ю  п р и м ер а  приведем канальную  про! р ам м у :

А дрес  У С К П р и каз Ц Д ц о УБ п и ПР А Д СчД

1 П р очи та ть 1 0 0 1 0 0 30
/ +  8 П р очи та ть и 1 и и у 25
/ + 1 6 П р о чи та ть 1 и и 0 4 0
/ + 2 4 Прочитать и и и и р 30

В программе к а н а л а  op iam nyeicH  цепочка операций, так 
как  считывание к а ж д о й  перфокарты составляет  с ам о сто ятель
ную операцию в во д а -в ы в о д а .  Использование указателя  блоки
ровки неправильной д ли н ы  позволяет сократить  число У СК 
в программе и о сво б о д и ть  канал раньше, чем закончится чте
ние физической записи  (в данном случае перфокарты).

Пример 3. Поиск информации в ЗУ на м а т и т н ы х  дисках 
(ЗУД).

Пусть необходимо найти в ЗУД по ключу (см. гл. 10) блок 
данных, пользуясь клю чом-эталоном , имеющим длину п байт 
и расположенным в О П , начиная с адреса ос. а затем  первые 
т байт передать п О П , начиная с адреса р.

Блок управления З У Д ,  просматривая последовательно все 
блоки информации па носителе (или заданной дорожке), дол 
жен найти блок, клю ч которого совпадает с эталоном. По
скольку  поле клю ча м о ж е т  имен , больш ую  длину (до 256 
байт), невыгодно устан авли вать  в блоке управления ЗУД грш - 
герные регистры д л я  хранения ключа-эталона целиком на все 
вр ем я  поиска. К лю ч-эталон  м н о ю к р аи ю  считывается из ОП 
(при прохождении к а ж д о г о  блока информации под головкой) 
и побайтно ср авн и вается  с данными, счи ты ваемы ми с диска.

Д ля  организации т а к о г о  поиска построим пр о гр ам м у  кана
л а  в виде цепи операций с использованием безусловного пере
хода, вы полняемого  операцией «Переход в канале» ,  и условно
г о  перехода по п р и зн аку  «Модификатор состояния» в байте 
состояния, которы й  посылает  в канал ЗУД.

П редполагая , что  тр ебуем ы е  цилиндр и дорожки в ЗУД уже 
выбраны, м о ж н о  н ап и сать  следующую п р о гр ам м у  канала :



Адрес  У С К И рика» ц д ц о УБ п и ИР А Д С ч Д

/ Поиск по
КЛЮЧУ

0 1 1 0 0 а п

/+8 Переход в 
канале

0 0 0 0 / 0

/+ 16 П рочитать 0 0 1 0 0 Р т

Первое У С К  п ро грам м ы  канала  инициирует I» З У Д  опера
цию поиска. Запоминающее устройство на диске  в ы б и р ает  из 
первого подошедшего иод головку  блока  информации байты  
клю ча и последовательно сравнивает их с п б а й т а м и  эталона , 
которые выбираются каналом из ОП, начиная с а д р еса  а . Если 
совпадения ключей нет, то следующее У С К  (п ер ех о д  в канале) 
вы зы вает  повторное выполнение У С К  из ячейки /, т. е. повто 
рение поиска для  следующего на дорожке б л о ка  информации. 
Если блок информации с требуем ы м  полем клю ч а  найден, то 
З У Д  формирует байт состояния с 1 в разряде  «М од и ф и като р а  
состояния». Канал пропускает в своей пр о гр ам м е  У С К  из ячей
ки / + 8 и переходит к выполнению У С К  из ячейки / + 16. 
В этом случае в ОП вводятся  т байт и п о м ещ аю тся  в группу 
последовательных ячеек, начиная с ячейки р.

11.5. О С Н О В Н Ы Е  Т И П Ы  И  С ТРУКТУРЫ  К А Н А Л О В
ВВОДА-ВЫ ВОДА

Способ организации взаимодействия П У с к а н а л о м  опреде
ляется  соотношением быстродействия ОП и П У . По э то м у  
признаку П У можно классифицировать на две  г р у п п ы :  б ы с тр о 
действующие (ЗУ на барабанах , дисках, л ен тах  и д руги е  
устройства) со скоростью приема и выдачи информации при
мерно ( 0 ,1 -1 0 ) -  Ю6 байт/с и медленнодействую щ ие (перфолен- 
точные и перфокарточные устройства, печатающие устр о й ства  
и др.) со скоросгью около 1—2 тыс. байт/с и менее . О п ер ати в 
ная память  мож ет  в ы д а в ать  или принимать д а н н ы е  со  ско 
ростью примерно ( 1 - 1 0 ) 1 0 6 байт/с.

В зависимости от соотношения быстродействия  О П  и ПУ 
в каналах ввода-вы вода  реализую тся  д ва  реж и м а  р а б о т ы  — м о 
нопольный и разделения времени (мультиплексирования).

Монопольный р еж им .  После установления связи  м е ж д у  к а 
налом и ПУ последнее монополизирует канал  н а  все  вр е м я ,  по
к а  полностью не заверш ится инициированная процессором  к а 
нальная програм м а (цепочка операций) работы  с д а н н ы м  П У  
и не будут  произведены все предусмотренные этой п р о гр а м м о й



передачи данны х  м еж ду  П У  и ОГ1. На все время выполнения 
данной канальной п ро грам м ы  канал оказывается  зан яты м  для  
други х  ПУ.

Р еж и м  р а з д ел ен и я  времени (р еж и м  мультиплексирования).
Н есколько  П У разделяет  во времени канал ввод-вывод , при 

это м  к а ж д о е  из параллельно работаю щих с данным каналом 
П У  с в яз ы в ае тс я  с каналом на короткие промежутки времени 
т о л ь к о  после го ю . как ПУ подготовлено к приему или выдаче 
очередной порции информации (байта , группы байт и т .п .) .  
П р о м е ж у то к  времени, в течение которог о происходит передача 
информации м е ж д у  каналом и подготовленным к этому ПУ. 
м о ж е т  б ы т ь  назван с е а н с ом  свя зи .  Сеансы связи различных ПУ 
ч ер едую тся  м еж ду  собой. Во вр ем я  сеанса связи одного из 
у с тр о й ств  с каналом другие устройства м о гут  выполнять рабо
т у ,  не тр еб ую щ ую  использования средств канала (например, пе
ч а т а ть  очередной символ или считывать символ с носителя 
информации).

В соответствии  с преимущественно реализуемым режимом 
р а б о т ы  различаю т каналы вво да-вы вода  .иг.шнин.и'кенми. осу
щ ествляю щ и й  мультиплексирование ПУ, и селекторный,  взаи 
м одей ствую щ и й  с ПУ в монопольном режиме.

М ультиплексный (баит-мулътиплексныи) канал одновремен
но о б сл уж и вает  несколько параллельно работающих П У , попере
м ен н о  органи зуя  с ними сеансы связи для  передачи м еж ду  ОП 
и П У  небольших порций информаций (1 байта или нескольких).

Если несколько ПУ подготовилось к очередному сеансу свя 
зи  и зап р аш и вает  обслуживание со стороны мультиплексного 
к ан ал а ,  то  канал выбирает одно из них в соответствии с приня
т ы м и  д л я  данной системы приоритетными правилами, напри
м е р  в соответствии с порядком подключения устройств к кана
лу .  О стал ьн ы е  устройства, готовые к сеансу связи, должны 
о ж и д а ть ,  ко гд а  подойдет их очередь на обслуживание. С ледо 
в ател ьн о ,  мультиплексный канал предназначен главн ы м  обра
зо м  д л я  работы  со сравнительно медленными устройствами, 
спо соб ны м и  ож идать  обслуживания без потери информации. 
А п п ар атур н ы е  средства мультиплексного  канала можно усло в
но р азд ел и ть  на две  части (рис. 11 .7 ,«) :  средства, предназна
ченные д л я  обслуживания отдельных П У, присоединенных к ка
налу ,  и оборудование, являю щ ееся общим для всех устройств 
и р а зд е л яем о е  всеми устройствами во времени.

С р е д с т в а  канала ,  выделенные д ля  обслуживания одного 
у с тр о й ства ,  принято именовать подканалом.

Ч и сло  подканалов определяет максимальное число одновре
м енно  работаю щ их с данным каналом  ПУ. Физически подка
нал р еали зуется  в виде участка памяти , в котором хранятся па-
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Рис 11.7. Типы каналов :  
а -  мулыиилексны й:  о — селскгорный

раметры  операции ввода-вывода , вы п о л н яем о й  данным устр о й 
ством : текущ ие значения адреса  и счетчика данных, ко л  
и указатели  операции ввода-вы вода , ад р ес  следующего У С К  
и др. В качестве  памяти для хранения этих параметров  м о ж е т  
использоваться либо специальная п а м я т ь ,  встроенная в м у л ь 
типлексный канал, либо участок ОП маш ины .

Общее оборудование мультип лексного  кан ала  представляет  
собой набор триггерных регистров и комбинационных схем , 
позволяющих осуществлять обмен информацией с ОП и П У , 
модификацию текущих параметров  операции вво да -вы вода .

Селекторный канал предназначается д л я  монопольного о б 
служивания одного ПУ. При р аботе  с с електор н ы м  кан ало м  П У  
после пуска операции остается с в я з а н н ы м  с каналом до  о ко н 
чания цепи операций. Запросы на обслуж ивание  от других П У , 
гак же как  и новые команды пуска операций вво да-вы вод а  о т  
процессора, в это время не восп ри ним аю тся  кан ало м : до  з а вер 
шения цепи операций селекторный к ан ал  по отношению 
к процессору представляется з а н я т ы м  устройством .

У правляю щ ее слово выбирается селекторны м к ан ал о м
1 раз в начале операции и содержится д о  окончания всех п р ед 
писанных действий в триггерных ре ги стр ах  канала. Н еобхо
дим ы е  изменения текущих п ар ам етр ов  операции производятся  
быстро с помощ ью  соответствую щ их действий над  содер 
ж им ы м и триггерных регистров. Т аки м  образо м , все средства  
селекторного кан ала  монополизирую тся на вр ем я  операции од-



ним ПУ. М о ж н о  счи тать ,  что селекторный канал содержит 
только  один п о д ка н а л  (рис. 11.7,6).

Вследствие о т су т с т ви я  потерь времени на перезапоминание 
текущих п а р а м е т р о в  операции ввода-вы вода  селекторный ка
нал обладает  в ы со ко й  степенью готовности к обслуживанию 
пущенного им у с тр о й с т в а  и предназначается для  работы с бы 
стродействую щ ими устройствами, которые м о гу т  терять  ин
формацию вслед стви е  задержек в обслуживании (ЗУ на м а г 
нитных лентах , д и ск ах  и др.)

Возможность  монопольного  обслуживания ПУ вводится 
иногда и в м ул ьти п лексн ы й  канал. В этом  режи ме один из под
каналов полностью  зан и м ает  канал; обслуживание других пу
щенных в р аб о ту  п одканалов  задерживается  до  окончания м о 
нопольной операции и восстановления мультиплексного  режи
м а  работы. Н аличие монопольною  режи м а позволяет подсое
динять б ы стро дей ствую щ и е  ПУ к м ультиплексному каналу.

В новых м о д е л я х  Э В М  ЕС для  организации параллельной 
работы нескольких ВЗУ с прямым доступом используют блок- 
мулыпиплексные  к ан ал ы , в которых операции, не связанные 
с передачей д ан н ы х  (установка ю ловок  на цилиндр, поиск запи
си и др.), в ы п о л н яю тся  для  нескольких устройств в м ул ьти 
плексном режиме , а  передача блока информации происходит 
в монопольном (селекторном) режиме. В ажн ы м свойством 
блок-мультиплексного  канала является  возм ож ность  м ульти 
плексирования п ередач  блоков данных, относящихся к р аз 
личным ВЗУ п р я м о го  доступа (см. § 11.9).

Б лок-мультиплексны й канал содержит несколько подкана
лов.

Структура м ульт ипл ек сно го  канала  (рис. 11.8). В состав м у 
льтиплексного к а н а л а  входят следующие основные узлы :

1) набор т р и ггер н ы х  регистров, в которых во  время сеанса 
связи с ПУ со д е р ж атс я  текущие параметры  активного  подкана
л а  (активным н а з ы в а е тс я  тот подканал, для  которого произво
дится данный сеанс  связи). Он состоит из регистра кода опера
ции и указателей  РгКОУ,  регистра текущ его  адреса данных 
РгТАД , со дер ж ащ его  адрес байта в ОП, участвующего 
в данный м о м е н т  в операции ввода-вы вода , счетчика текущих 
данных С ч Т Д , у казы ваю щ его  число байт, которое осталось 
ввести в ОП или вы вести  в данной операции, регистра адреса 
управляю щ его  с л о в а  канала  РгЛУСК , определяющего адрес 
очередного У С К  в цепи управляющих слов;

2) п ам ять  п о д ка н ал о в ,  представляющая собой внутреннее 
ЗУ канала  и предназначенная для  хранения текущих п араме
тров  операций в во д а -в ы в о д а ,  относящихся к пассивным подка
налам . К а ж д о м у  п о дкан ал у  отведен в пам яти  участок, в кото-



Рис. 11.8. С труктур н ая  схема м у л ь ти п л е к сн о го  канала

ром хранится содержимое регистров РгКОУ, РгТАД, СчТД, 
РгАУСК, соответствующее последнему сеансу  святи для  д ан н о 
го подканала. Кроме того, в п ам яти  по дкан алов  предусм атр и
вается  место  для  храпения некоторых д р у ги х  параметров  опе
рации, о которых будет сказано далее .  П одканалы  в п ам яти  
располагаю тся  упорядоченно по в о з р астан и ю  номера п о дкан а 
ла, который таки м  образом, м о ж ет  и спользоваться  для  а д р еса 
ции ячеек памяти  подканалов. При формировании адресов  
ячеек пам яти  подканалов используется  содержимое регистра  
номера активного  подканала РгНАП;

3) регистр связи с интерфейсом Р гС И , в который поступает  
информация, получаемая из ПУ при вво д е ,  и из которого в П У  
вы дается  вы во д и м ая  информация.

Обмен информацией канала с О П  производится сл овам и  
или двойными словами. Обмен с П У  производится  обычно б о 
лее мелкими единицами информации, например  байтами. П о-



э то м у  при вводе  информации канал производит в РгСИ  компо
новку слова из поступ аю щ и х  в канал байт , а при вы воде  — ра
звертку  слова в РгСИ  в последовательность вы даваем ы х  в ПУ 
байт. Д ля  определения конца компоновки или развертки слова 
используется счетчик б айт  СчБ, который ук азы в ает  номер по
следнего о бр аб отанного  б ай та  в текущем слове данных. С одер
жимое СчБ и РгСИ  запоминается в соответствую щ ем участке 
памяти  подканалов  н ар яд у  с регистрами РгКОУ, РгТАД и т. д.;

4) регистр к о м а н д ы  ввода-вы вода  Р гК В В , предназначенный 
для  хранения ко д а  (двухбитового ) операции ко м ан д ы  ввода-вы 
вода , поступаю щ его  в канал  из процессора, когда  процессор 
в соответствии со своей программой выполняет новую команду  
ввода-вывода .

Выполнение операции ввода-вывода в канале можно рас
см атри вать  как  совокуп н о сть  нескольких видов процедур, из 
которых наиболее в а ж н ы м и  являются две :  начальная выборка  
и о б сл уж и ва н и е  П У . Н ачальная выборка производится по ини
циативе процессора при пуске новой операции ввода-вывода . 
Процессор передает  в канал  код операции ком ан ды  ввода-вы- 
вода , номер ПУ и а д р е с  первого УСК. Эти параметры  заносят
ся каналом в р е ги стр ы  РгКВВ , РгНАП и РгАУСК. В тех маш и
нах, где адрес  п ер вого  УСК не указы вается  в команде 
процессора, а  со дер ж и тся  в специализированной ячейке ОП (в 
адресном слове к ан ал а ) ,  канал, заполнив РгК В В  и РгНАП, сам 
считывает из О П .адрес первого У С К  и заносит его в РгАУСК. 
После этого, и сп о льзуя  содержимое РгАУСК как  адрес, канал 
выбирает из ОП первое  У СК, р а з м е т а я  его поля в регистрах 
РгКОУ. РгТАД. СчТД. К содержимому РгАУСК прибавляется 
число, равное дли не управляю щего слова, после чего РгАУСК 
указы вает  адрес  сл едую щ его  УСК в цепочке. Канал запускает 
в работу тр еб уем о е  П У . Если усгройсгво  свободно и во  время 
начальной вы борки  не обнаружены про1р ам м н ы е  или аппара
турные ошибки, счи тается ,  что пуск произошел нормально. К а
нал сообщает об э т о м  процессору, который переходит к выпол
нению следую щ ей к о м а н д ы  своей програм м ы . Канал записы
вает  в участок п а м я т и  подканалов, соответствующий номеру 
ПУ в РгНАП , со дер ж и м о е  регистров РгКОУ. РгТАД, СчТД. 
РгАУСК. СчБ, РгСИ .  Н а  этом начальная вы борка  заканчивает
ся. канал о с во б о ж д ае т ся  и готов к обслуживанию ранее пу
щенных ПУ или пр и ем у  новых команд  из процессора.

Процедура о бсл уж и ван и я  производится по инициативе ПУ, 
которое п о сы лает  в  к ан ал  требование обслуживания, после то 
го  как устройство  г о т о в о  к передаче очередной порции инфор
мации (например , байта ) .  Канал, восприняв это  требование, по
лучает  из интерфейса номер ПУ, пересылает его через РгСИ



в РгИАП и в соответствии с содерж имы м РгНЛП  счи ты вает  из 
памяти подканалов участок, соответствую щ ий ак т и в н о м у  под
каналу. Текущие п арам етры  операции из п а м я т и  подканалов  
размещ аю тся  в регистрах РгКОУ, РгТАД, СчТД , в во д и м о е  (или 
выводимое) слово — в регистре РгСИ , ном ер  т екущ его  б ай 
т а  -  в СчБ, адрес следую щ его  У С К  в РгАУСК.

При выполнении операции ввода  из ПУ п р и н и м ается  байт 
данных, который разм ещ ается  в РгСИ  на м есте ,  оп ределяем ом  
счетчиком байт. При вы воде  байт данных из РгС И  посылается 
в ПУ. Содержимое СчБ  увеличивается, а  со д ер ж и м о е  СчТД 
уменьш ается на 1.

Если СчБ  ук азы вает ,  что компоновка (или р а зв е р тк а )  слова 
данных окончена, то  канал осуществляет св язь  с ОП  и в со 
ответствии с адресом , размеш енным в РгТАД , з ап и сы вает  
в ОП введенное в РгСИ  слово или считывает из О П  в РгСИ  но
вое слово для  вы вода . Содерж имое РгТАД у в ел и ч и вается  на 
1 (или уменьш ается при обратном вводе), СчБ  у с тан ав л и вается  
в 0.

Если содержимое счетчика данных в СчТД  не р авн о  0, то 
канал запоминает в памяти подканалов новые значения п ар а 
метров  из РгТАД, СчТД, СчБ, РгСИ  и з акан чи вает  сеанс связи 
с ПУ.

Если содержимое счетчика данных равно 0, то  к ан ал  инфор
мирует  ПУ об окончании операции (если только  в У С К  не у к а 
зана цепь данных), за тем , используя содержащ ийся  в РгАУСК  
адрес следующего У С К  для  данного подканала ,  по ад р есу  из 
РгАУСК  считывает в свои регистры новое У С К  и вы полняет  
процедуру начальной выборки д ля  пуска следую щ ей  операции 
в цепи управляющих слов. При обработке последнего  У С К  
в цепочке канал посылает в процессор прерывание, си гнализи
рующее об окончании цепочки У СК.

Структура с ел ект ор н о го  канала  (рис. 11.9) со д ер ж и т  набор 
триггерных регистров, большинство из кото ры х  по своим 
функциям аналогично соответствую щ им р еги стр ам  в описан
ном ранее примере м ульти п лексн о ю  канала.

Регистр номера периферийного устройства РгНПУ, з а п о л 
няемый процессором при начальной вы борке ,  у к а з ы в а е т ,  
с каким  из периферийных устройств пр оводится  т е к у щ а я  
операция. Регистр данных Р гД  и регистр п р ед вар и тел ьн ого  
управляю щ его  слова канала РгПУСК  я в л яю тся  б уф ерны м и 
и служ ат  для  уменьшения задерж ек  в работе сел екто р н о го  к а 
нала при обращениях в ОП.

Процедуры работы  селекторного канала  во  м н о г о м  похожи 
на процедуры мультиплексного  канала . Основное о тли чи е  со
стоит в том . что текущие п арам етр ы  операции в с ел екто р н о м



Интерфейс
Рис. 11 .9. С т р у к тур н ая  схем а  селекторного  канала

к а н а л е  в течение всей операции содержатся  и модифицируются 
в т р и гге р н ы х  регистрах, что  обеспечивает высокое быстродей
с тви е  э то го  канала.

К р о м е  того , за  счет введения дополнительных буферных ре
ги стр о в  — регистра данны х  РгД  и регистра предварительной 
вы б о р к и  управляю щ его  слова  РгП УСК ~ в селекторном канале 
обеспечивается  возм ож н ость  совмещения во времени обмена 
информацией с ПУ и ОП.

П ри вво д е  информации поступающие из ПУ данные комп о
н у ю тс я  в  регистре РгСИ  в слово. Как только слово данных 
сф ормировано , оно передается  в РгД  и канал начинает связы 
в а т ь с я  с ОП  д ля  записи слова в памяти. П араллельно с обра
щ ением  к ОП  канал м о ж е т  производить накопление байт  сле
д у ю щ е го  слова  в РгСИ.

А налогично со вм ещ ается  связь  с ОП и ПУ при выводе . К а 
нал  з а с ы л а е т  в РгСИ  через РгД  очередное слово, выбранное из



ОП, и пока это слово р а зв е р ты в ае тс я  в п о следовательн ость  
байт, п осы лаем ы х в ПУ, канал с в я з ы в а е тс я  с ОП для  в ы б о р к и  
следую щ его  слова.

При работе  канала с б ы стро дей ствую щ и м и  у с г р о й с т в а м и  
с д ви ж ущ и м ся  носителем информации (магнитные л ен ты , д и 
ски, барабаны ) имеется опасность потери информации в  м о 
менты выборки очередных у п р ав л яю щ и х  слов. П ри м ером  м о 
жет служ и ть  процедура исполнения цепи данных, ко гда  к а н а л ,  
не з а м ед л яя  темпа поступления информации из интерфейса, 
должен успеть не только принимать  порции данных, к о м п о н о 
вать  их в слово и записывать в п а м я т ь ,  но и выбирать с л е д у ю 
щее управляю щ ее слово в цепочке.

В связи с этим в селекторных к а н а л а х  применяют п р е д в а р и 
тельную  выборку управляю щ его  слова .  С хема уп р авлен и я  
предварительной выборкой след и т  з а  состоянием счетчика т е 
кущих данных, и. ког да  содержимое СчТД  станет меньш е п р и 
нятого  для  данной машины значения, канал производит о б р а 
щение к пам яти  по адресу из РгАУСК.  Новое уп р ав л яю щ ее  
слово посылается в РгПУСК. в то  в р е м я  как  канал п р о д о л ж ае т  
обработку предыдущего У СК. П осле то го  как со дер ж и м о е  
(  чТД станет равным 0, содержимое РгПУСК  замещ ает  с т а р о е  
содержимое РгТАД , СчТД  и у к а з а т е л ей  в регистре РгКОУ.

В блоках  управления каналам и  использую т оба известны х 
принципа построения управляю щ их а в т о м а т о в :  па основе х р а 
нимой в пам яти  логики (м и кро п р огр ам м н ое  управление) — 
преимущественно в ЭВМ  малой и средней производительности 
и на основе схемной (жесткой) л огики , а  также на основе  
комбинации обоих принципов — в вы сокопроизводительны х 
ЭВМ.

В заключение данного пара! рафа в качестве  примера приве
дены характеристики каналов в в о д а -в ы в о д а  ЭВМ  ЕС-1045. 
В состав этой машины входят до  д в у х  байт-м ультип лексны х 
и до пяти блок-мультиплексных (или селекторных) к ан алов .  
Общее число подсоединяемых к ан ал о в  не более шести. П р о 
пускная способность байт-мультиплсксного  канала 40 Кбайт/с, 
при работе в монопольном р еж и м е  120 Кбайт/с. П ропускная 
способность блок-мультиплексного к ан ал а  0 ,5 —1,5 М байт/с 
(зависит о г  номера канала). О б щ ая  пропускная способность 
при шести каналах  достигает 5 Мбайт/с.

Управление каналами апп аратурн о -м и кро п р огр ам м н ое . 
Передачей данных через интерфейс в в о д а -в ы в о д а  управляет  а п 
паратура канала ,  а  передачей м е ж д у  к а н а л а м и  и ОП — м и кр о 
программны е средства процессора, в т о м  числе его уп р ав ляю 
щая п ам ять  (процессор при этом приостанавливается) .



П амяти  п о дканалов  всех  каналов реализованы в виде обла
сти  ОП. У правляю щ ие с л о в а  канала активных подканалов всех 
к ан ало в  р азм ещ аю тся  в местной (сверхоперативной) памяти.

11.6. Д Е Т Е Р М И Н И Р О В А Н Н А Я  М О ДЕЛЬ КАН АЛ А .
КРИ ТЕРИ И  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  К А Н А Л О В

Большое значение, особенно для систем, работаю щ их в ре
альн о м  м асш табе  врем ени , имеет предельная оценка эффектив
ности канала для  н аи худш и х  сочетаний запросов обслуживания 
в о  времени.

Д ля  оценки к ан алов  ввода-вы вода  введем следующие крите
рии: а) нагрузочная способность канала, т. е. максимальное 
число птах ПУ, способны х работать одновременно с номиналь
ной скоростью;

б) коэффициент работоспособности п р огр ам м ы  К, показы
вающий, какая  д о л я  вр ем ен и  может бы ть  использована процес
сором для  выполнения программы при одновременной работе 
д ан н о ю  числа ПУ.

Естественно с тр е м и т ь с я  к увеличению значений этих крите
риев. Однако при э т о м  должно соблюдаться следующее огра
ничение, обусловленное опасностью потери информации из-за 
чрезмерно д ол го го  ож и дан и я  обслуживания. В ремя ожидания, 
т .  е. м акси м альн ы й  ин тервал  времени т м еж ду  м ом ентом  воз
никновения запр оса  на обслуживание от П У и м ом ентом  нача
л а  требуемой передачи информации, должно б ы ть  меньше 
интервала времени, в течении которою  ПУ зам ен яет  очеред
ную порцию информации новой порцией.

Точный анализ у к азан н ы х  критериев н общем случае пред
ставляет  собой сл о ж н ую  задачу, так  как на характеристики к а 
нала в во да -в ы во да  вл и яет  множество факторов, например р аз 
личный характер  вы по лняем ы х  процессором программ , раз
личные сочетания одновременно приходящих от ПУ запросов 
и т. п. Ч асть  п а р а м е т р о в  является случайными величинами, 
и учет их влияния т р е б у е т  применения вероятностных методов 
[26, 32]. О днако  с п о м о щ ью  некоторых допущений, упрощаю
щих задачу, м о ж н о  построить детерминированную модель  ка
нала  и на ее основе д а т ь  предельную оценку критериев эффек
тивности [35] .

Примем, что з а д е р ж к а  в обслуживании запроса ПУ, други
ми словами, з а д е р ж к а  доступа канала к ОП, имеет постоянную 
продолжительность  г0 , причем в каналах  с п р ям ы м  доступом 
к памяти она р а в н а  длительности цикла памяти , а  в каналах 
с косвенным д о с т у п о м  — длительности выполнения команды.



Обозначим Г, -  вр ем я  подготовки в г-м П У  передачи (при
ема) елиннцы информации (например, байта) ,  а 
г, -  продолжительность сеанса связи к ан ал а  с  п а м я т ь ю  при ее 
передаче. Если при каж дой  передаче единицы информации об
служивание П У  задерж ивается  на г0, то отн оси тельн ое  время 
занятости канала  при обслуживании 1-го П У  с о ст а в л я ет  (г0 + 
+ причем оно не должно превыш ать  1. Аналогично не 
должно превыш ать 1 сум м арн ое  относительное в р е м я  занятости 
канала  при обслуживании п устройств :

(11.1)
« = 1 1 г

Нагрузочная способность канала  птах д о л ж н а  удо вл етво р ять
условию

(П .2 )
1*1 1 I

Это  условие необходимое, но не достаточн ое . Н а  птах на
клады ваю тся  дополнительные ограничения, о п р ед ел яем ы е  м а к 
симально доп усти м ы м  временем ожидания т<.

Время ожидания зависит от приоритета, присвоенного  ПУ. 
Будем считать, что приоритет определяется н о м ер о м  ПУ, при
чем м ладш им номерам  соответствует более вы сокий  приори
тет. Рассматривая  наихудший случай, ко гд а  Г1У долж но  ожи
дать  выполнения передач единиц информации от всех 
устройств с больш им приоритетом, получаем , что  д л я  /-го ПУ

= (0 + Е  (П-З)
7= 1

где ^  — продолжительность сеанса связи д л я  у -го  ПУ.
Д ля предотвращения потери информации и з-за  недопусти

м о  долгого  ожидания т( должно бы ть  м ен ьш е  времени 
подготовки единицы информации в П У по крайней мере на 
время передачи информации г,-:

^  Т, -  ^

или



В во д я  /, под  знак I ,  получаем:

' о +  i <1<Т,  ( i =  1,  2 .............nmJ .  ( 1 1 . 4 )
i= 1

Ч и сло  устро й ств  птах должно удо влетво р ять  как неравен
ству  (11.2), т а к  и (11.4). В общем случае при произвольном 
присвоении приоритета оба эти условия неэквивалентны. Д ля  
птах, удо вл етво р яю щ его  условию (11.2), неравенства (11.4) м о гу т  
и не со б л ю д а т ь с я ,  если, например, устройствам  с м ал ы м  Т, 
присвоен низкий приоритет. О днако  если более быстродей
с твую щ и м  устр о й ствам  присвоен более высокий приоритет и, 
следо вательн о ,

7 > т а х { Г , . }  (/ = 1 ,  2 , . . . , / ) ,  (11.5)

то  м о ж н о  по казать ,  что из (11.2) следует  (11.4) [35] .
Коэффициент работоспособности п р ограм м ы  можно пред

стави ть  в виде

к  = 1 _ £ А _ .  (Ц.6)
¡ = 1 * i

Р а с с м о т р и м  случай, когда  п арам етры  всех устройств одина
ковы , т . е.

i l  =  C° n S l = i ;  1  ( 1 1 . 7 )
Т, = const = Т. J

Р азл и ч и я  в скорости устройств можно приблизительно 
учесть, счи тая  более быстродействующие устройства экви ва
л ен тн ы м и  нескольким медленнодействую щим. При сделанном 
предположении nai рузочная способность канала

nmax = Tl{t0 + t). (11.8)

Коэффициент работоспособности прог р ам м ы

R = 1 -  nt/T (при п < nmax). (11.9)

При максимальном числе устройств п — птах

R = Rmin = t0/(t0 + i)- (11-10)

К ан ал  м о ж н о  характеризовать  произведением нагрузочной 
способности на коэффициент работоспособности п рограм м ы



П р и  П  — ftnia.x > назовем его коэффициентом добротности к а н а л а :  

£ =  Я - т т П т а х -  

Приравнивая нулю производную к по t0, т. е.

dk- .  = J - [  for  1 Т  2t o T
* o  ^ o L ^ o  + O2 ]  (ío + 0 2 ('о + О*

получаем условие м аксимальной добротности кан ала

í 0  =  f.

Д л я  тако го  канала

nmax= T f2 t ;  Rmin = 1/2

независимо от t и í 0.
В мультиплексном канале с п р ям ы м  доступом и хранением 

текущ их параметров подканалов в ОП задер ж ка  в о б с л у ж и в а 
нии ПУ составляет f0 = fo n ,  г д е  го п  — длительность ци кла  ОГ1.

Длительность сеанса связи П У  определяется дли тельн о стью  
цикла памяти, затрачиваемого  на вво д -вы вод  слова , и в р е м е 
нем считывания, изменения и записи управляю щ его  слова .  Ес
ли считать, что нужные изменения в регистре текущ его  адреса  
и счетчике данных производятся за  время одного ци кла  о б р а 
щения к памяти (между фазами считывания и регенерации), то  
для  данного типа канала

( = 2/огт

В соответствии с (11.8) и (11.9) получаем

= T/(i0 + t)=  7 7 3 (о п ; Rmln = tof(t0 + t) = 0,33.

Если, например, в качестве ПУ использовать у с тр о й ства  
связи с управляемым объектом  с Т=  50 мкс ,  а  Гоп сч и тать  
равны м  2 мкс, то  канал обеспечивает одновременную  р аб о ту  
восьми таких устройств, однако при этом около 7 0%  м а ш и н н о 
го времени будет тратиться  на обслуживание ПУ.

Д л я  улучшения характеристик канала  пар ам етр ы  п о д к а н а 
лов вместо  основной памяти м о ж н о  хранить в специальной п а
м яти  каналов.



Методы передачи информации м еж ду  устройствами ЭВМ. Ис
п о л ь зую т ся  дв а  м е то д а  передачи дискретных сигналов: синхронный 
и асинхронный.

П ри синхронном м е то д е  (рис. 11.10) передающее устройство  У, 
у с т а н а в л и в а е т  одно из д ву х  во зм ож ны х  состояний сигнала  (0 или I) 
и подд ер ж и вает  его в течение определенного заранее выбранного  
времени ,  после истечения которого  состояние сигнала на передающей 
стороне  м о ж ет  б ы ть  изменено.

В р ем я  передачи сигнала ,  которое ск ладывается  из времени распро
странения  сигнала по линии Л 0 и времени распознавания и фиксации 
си гн а л а  в регистре приемного  устройства  У2, зависит от параметров 
линии связи и х арактеристик приемного и передающего устройств .  Ес
л и  обозначить  через Г  м ак с и м ал ь н о е  врем я  передачи сигнала  (с учетом 
в о з м о ж н ы х  наихудших условий), т о  для  периода синхронной передачи 
информации должно вы по л няться  условие

П ри  асинхронной передаче (рис. 11.11) устройство У, устан авл и 
в а е т  со ответствую щ ее п е р едаваем о м у  коду состояние сигнала на ли
нии Л 0, а устройство  У2 после приема нового состояния сигнала ин
ф ор м ир ует  об это м  устро йство  У 1 изменением состояния си гнала  на 
линии Л , .  Передающее устройство ,  получив сигнал о приеме, снимает 
п е р е дав ае м ы й  сигнал. Т а к и м  образом, период т, в течение которого  
передаю щ ее устройство  долж но  поддерживать  состояние сигнала, 
я в л я е т с я  переменным и зависит  от характеристик конкретной линии 
св язи  и устройств ,  участвую щ их в передаче.

Если обозначить через г вр ем я  передачи нового состояния сигнала 
в  один конец линии связи , т о  при асинхронной передаче должно уд о 
в л е тв о р я т ь ся  условие

О бычно  вр ем я  2г значительно  меньше времени Т, которое приходится 
в ы б и р а т ь ,  исходя из м ак с и м ал ь н о  возмож ных расстояний м еж ду  
устро йствам и .

( 1 1 . 11 )

( П . 12)

Ь »■> _  н

1

Рис. 11.10. Синхронный м ето д  
передачи информации

Рис. 11.11. Асинхронный метод 
передачи информации
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Рис. 11.12. Передача информа
ции со стробироваиием

При передаче пар ал л ел ь 
ного кода  по п ар ал л ел ьн ы м  ли
ниям сигналы  поступят в прием
ное устройство в разное время 
из-за разброса п ар а м е тр о в  це
пей. формирующих сигналы , и 
линий интерфейса. М а к с и м а л ь 
ный разброс времени передачи

ДТ = шах {| г, -  Г; |}. (11.13)

Р ассмотрим д в а  м е то д а  передачи п ар а л л ел ь н о ю  к о д а  по несколь
ким линиям :  с о  стробироваиием,  использующим синхронную  передачу 
и, с  квитированием, в ко тором  используется аси н хр он н ая  передача.

На рис. 11.12 приводится  временная д и а г р а м м а  д л я  передачи со 
стробироваиием. Информация передается по л и н и ям  Л , ..........Л„ в ин
тервале  времени, ко гда  сигнал на линии Л 0 с о о тве тс тв уе т  1. При нуле
вом сигнале на линии Л 0 сигналы на шинах Л , ,  . . . , Л „  не имеют 
смысла .

Д ля  гарантированной передачи данных по л и н и я м  Л ,, . . . ,  Л„ пере
д ав а е м ы й  код устан авл и в ается  как м иним ум  на в р е м я  АТ раньше, чем 
появляется  единичный сигнал на линии Л 0. С н яти е  п ер е д а ва е м о го  ко
д а  с линий Л 1, . . . ,  Л„ м о ж ет  закончиться на в р е м я  Д Т поэже времени 
установления нулевого  состояния на линии Л 0. Н а  р исунке  приведены 
необходимые временные соотношения м еж ду  си гн а л а м и .

Передача параллельного  кода с квитированием  представлен а  на 
рис. 11.13.

При передаче с квитированием фронт си гн ала  на линии Л 0 сигна
лизирует устройству  У2 , ч ю  устройство У| п о д го т о в и л о  передаваем ую  
информацию на линиях Л , .........Л„. Фронг си гн ала  на линии Л я+, сиг
нализирует устройству  У , ,  что устройство У2 прин яло  передаваем ую  
информацию. Восприняв фронт сигнала по линии Л я+ ] , устройство  У, 
снимает информацию с-линий Л , ,  . . . ,  Лп и гасит  си гн ал  на линии Л 0, 
срез которого  сигнализирует  устройству У2 об окончании  передачи 
данных. После снятия си гн ала  на линии Л 0 у с т р о й с т в о  У2 гасит  сиг
нал на линии Л , * , ,  срез которого  сигнализирует  у с т р о й с тв у  У{ о го
товности устройства  У 2 к приему следующ ей порции данных.

Передача с квитированием  обычно используется ,  к о гд а  приемное 
устройство  У2 не все! да  го тово  к приему информации (зан ято  выпол
нением других  операций). Э тот  способ передачи п р и м ен яется  в интер
фейсе вво да -вы вода  в ЕС Э В М  и др.

Передача со стробироваиием используется  г л а в н ы м  о б р азо м  для 
пересылок информации внутри устройства, н ап ри м ер  м е ж д у  р еги стра 
ми. В этом  случае еще в процессе проектирования  у с тр о й ства  для 
передачи информации м о ж н о  вы брать  такие м о м е н т ы  времени ,  котда 
участвующие в передаче элементы свободны и г о т о в ы  к этой опера
ции.



Рис. 11.13. П ередача информа
ции с квитированием

Структуры шип и .шпии ин
терфейса.  Выше были рассм от
рены м ето ды  передачи инфор
мации м еж ду  д ву м я  устройст
вам и .  О днако  при проектиро
вании Э В М  приходится решать 
более  сложную  задачу  — ор 1 а- 
низацию передачи информации 
в группе взаимосвязанных уст 
ройств. Х арактер ны м  является  
случай централизованной связи, 
к о гд а  передача информации про
изводится  только  м еж ду  уст 
ройством  Уц и одним из 

устройств  У , ,  . . . .  У„. Примером является  передача информации м е ж д у  
кан ал о м  и Г1У.

При о рган изаци и  связи группы устройств  возникает  необходи
м о ст ь  в адр ес ац и и  и идентификации устройств  У , .........Ул. Адресации
в дан н о м  с л у ч а е  состоит в выборе центральным  устройством У0 одно- 
] о из у с т р о й с т в  У , .  . . . .  У„ для  связи. Идентификация  состоит в опреде
лении ц е н т р а л ь н ы м  устройством, какое из устройств  У , ,  . . . ,  Уп з ап р а 
ш и вает  св язь .

А др есац и я  и идентификация устройства  осущ ествляю тся  путем 
передачи со о тветств ую щ ей  информации по линиям  интерфейса.

Р а з л и ч н ы е  стр уктур ы  линий и шин интерфейса можно клас
сиф ицировать  следую щ им  образом :  индивидуальные, коллективные, 
ко м би ни ро ванн ы е .

Н аи б ол ее  надежной является  стр ук т ур а  с индивидуальными л и 
ниями и ш и н ам и ,  поскольку вы ход  из строя  одной группы линий 
и т и н  не в л и я е т  на работу  друтих у с т р о й а в .  При использовании ин
ди в и д у а л ь н ы х  линий и шин упрощ аю тся  адресация и идентификация, 
но у в ел и ч и в ае т ся  количество оборудования. Индивидуальные линии 
и шины и с п о л ь зую т ся  в основном д л я  связи вычислительной маш ины 
с у с т р о й с т в а м и  технологической автом атики .

С т р у к т у р а  с коллективными ш инами и линиями имеет меньш ую  
над еж н о сть ,  но при необходимости организации связи с больш им чис
л о м  ус т р о й с тв  т а к о е  выполнение позволяет уменьш ить объем обору
дования.

П ри м ен ен ие  коллективных линий и шин интерфейса возм ож но  
в т о м  сл учае ,  если передача меж ду  р азличными устройствами происхо
дит по е д и н ы м  установленны м  правилам . В ишерфейсе вво да -вы вода  
со вр ем ен н ы х  Э В М  гл а в н ы м  образом используется  система коллек
тивн ы х  линий и шин. В некоторых случаях  используется комбиниро
ван ная  с и с т е м а  индивидуальных и коллективных  линий и шин.

Н а рис. 11.14 представлена  структура  с индивидуальными линиями 
и ш инами .  Ж ир ны м и  линиями изображены  шины, по которы м  пере
д а ю т с я  дан н ы е .

*
: Лп ► У?Ь

Яп* 1



в ас !с я  с помощ ью  индивидуаль
ных линий А, и шин В,.

Устройство  У0 им еет  переключатели St д л я  подклю чения шин 
На рисунке переключатели изображены в ви де  электромеханических  
контактов,  однако  такие  переключатели р е а л и з у ю т с я  в виде элек
тронных устройств.

Д л я  адресации У, устройство У0 должно в к л ю ч и т ь  соответствую 
щий переключатель 5,.

Идентификация устройства  У, о сущ ествляется  сл едую щ и м  обра
зо м :  сначала У( на линии А{ возбуждает  си гн ал  т р е б о в а н и я  на устан ов
ление связи, з а т е м  соответствую щ ий узел  у 01 у с т р о й с т в а  У0 опреде
ляет . от какого  ус тро йства  пришел сигнал тр е б о в а н и я .  К ак  только  
устройство  У0 будет  го т о в о  к обмену информацией, з а м ы к а е т с я  пере
клю чатель S, и начинается передача данных. П ер едач а  информации 
производится одним из методов, рассм отренных вы ш е.

На рис. 11.15 представлена структура  с к о л л е к ти в н ы м и  линиями 
и шинами. По коллективной шине В происходит о б м е н  информацией 
м еж ду  У0 и У,., по коллективной линии А из У. в  У0 передается  сигнал 
требования на установление связи. Кроме то го ,  и м е е т с я  коллективная 
линия D, которая  вы ходи т  из У0, по следо вательно  проходит через 
устройства  У, и во звращ ается  в устройство  У0. П ри адресации У, 
устройство  У0 устан авл и в ает  на шинах В ко д  н о м е р а  устройства  У, 
и посылает сигнал « в ы б о рки »  по линии D. Если к о д  н о м е р а  на шинах 
В не совпадает  с но м еро м  устройства  Уу, то  п е р е к л ю ч ател ь  Г ,  остается  
в исходном состоянии и сигнал по линии D р асп р о стр ан яется  на сле
дующ ее устройство Yj+ \. При совпадении к о да  с  н о м е р о м  устройства  
переключатель Г, з а м ы к а е т с я ,  дальнейшее распространени е  'сигнала по 
линии D прекращ ается ,  а выбранное устройство  У, соединяется  с  Уо

с : )в

Рис. 11.15. С труктур а  
с коллективными ли
ниями и шипами



путем  з а м ы к а н и я  переключателя Если сигнал, посылаемый по л и 
нии О, в о з в р а щ а е т с я  в У& то  это означает,  что адресованное устрой
ство  У, не н ай д е н о  (обычно это свиде 1 ел ьствует  о неисправности в р а 
боте  интерфейса).

Н е о б х о д и м о с т ь  в идентификации возникает ,  если устройство У, по 
коллективной  линии А перелает сигнал запроса  связи. Устройство  У0, 
ко гда  оно г о т о в о  к обслуживанию У,, посы лает  си)нал выборки но л и 
нии О. У с т р о й с т в а ,  не посылавшие запрос, пропускаю т сигнал по ли
нии £). П ер вое  н а  пути сигнала выборки устройство  У(, пославшее з а 
прос, з а м ы к а е т  переключатели Г, и 5, и по шинам В посылает в У0 
ко д  со б ств ен н о го  номера.

П р и вед ен н ая  на рис. 11.15 структура  коллективных линий и шин 
подобна и сп о л ьзуем о й  в интерфейсе в в о д а -в ы в о д а  ЕС ЭВ М . Д р у 1 ие 
вар и ан ты  с т р у к т у р ы  коллективных линий и шин будут  приведены при 
рассм отрени и  интерфейса малы х  и м и кро -Э В М .

11.8. И Н Т Е Р Ф Е Й С  ВВОДА-ВЫ ВОДА ЕС ЭВМ

Канад Канал
N01 ив г

С
Адаптер 

канал-канал \

В интерфейсе ввода-вывода ЕС Э В М  применяется система 
ко ллекти вн ы х  линий и шин. П ередача информации меж ду  
устр о й ствам и  производится с квитированием. Сигналы на л и 
ниях и ш и н ах  интерфейса электрически доступны всем ПУ, о д 
нако л о г и к а  р аб оты  интерфейса строится таким  образом, что

в каж ды й  момент времени 
только  одно из ПУ мож ет  
б ы ть  логически связано с ин
терфейсом и реагировать на 
сигналы  интерфейса. Если 
д в а  или более ПУ требуют 
обслуживания, то  из них вы 
бирается одно в соответствии 
с установленным м еж ду  ними 
приоритетом.

Подсоединение ПУ к ин
терфейсу показано на рис. 
11.16. Периферийные устрой
ства  подсоединяются к ин
терфейсу через У П У , которые 
м о гу т  быть  групповыми (раз
деленными), обслуживающи-

1 УПУ пч

П
п у ПУ п у ПУ

1  ДОихканалъ-г 
* н о в  УПУ 1.

ПУ ПУ

• УПУ ______ | -  УПУ \

Коммутатор

ПУ п у ПУ

Рис. 11.16. Варианты подсоеди
нения периферийных устройств 
к интерфейсу ввода -вы вода  (ЕС 
Э В М )



ми несколько ПУ, или ин ди ви дуальн ы м и , о б сл уж и в аю 
щими одно ПУ. Применяют т а к ж е  д вухкан альн ы е  и м н о г о 
канальные групповые УПУ, способны е производить в в о д  
и вы во д  информации через д в а  или более канала, п р и н ад л еж а 
щих одной или нескольким Э В М .

Несколько ПУ м о ]у т  через к о м м у т а т о р  присоединяться 
к нескольким групповым УПУ. при л о м  каждое Г1У м о ж е т  р а 
б отать  с л ю б ы м  свободным в д ан н ы й  мом ент  У П У . С в о е 
образным П У для  канала и интерфейса является  адапт ер  «к а 
нал -  капал»,  через который о сущ ествляется  связь  м е ж д у  к а н а 
лами  одной или разных ЭВМ.

Информация, п ередаваемая м ер е} интерфейс.  Через и н- 
терфейс информация передается п ар аллельн ы м  кодом п о б а й т 
но. вклю чая  контрольный разряд . В ра сш ир енном  и н т ер ф ей с е  
(см. § 11.9) возм ож на  двухбайтная  передача. От канала через 
интерфейс в ПУ (точнее, в УПУ) п ередаю тся  вы водим ы е б а й т ы  
данных, приказы и номер (адрес) ПУ. О т У П У  в кан ал  
поступаю т вводим ы е  байты д ан н ы х ,  номер (адрес) П У , ко 
ды  состояния (байт со ст ояни я  и байт ы  ут оч н е н н о г о  с о с т о я 
ния).

К оды состояния служат для о по зн ани я  процессором и к а н а л о м  (и 
операционной системой) текущ ею , в т о м  числе ненормального  с о с т о я 
ния ПУ.

Байт состояния содержи 1 основную  информацию о состоянии д а н 
ного ПУ. Значения отдельных р азр ядов  ( у к а з ател ей )  байта  состо ян и я  
приведены в табл .  11.1. У казатели  ф ор м ир ую тся  ПУ или У П У .

У к а з а т ел ь  « П У  кончило» у с т ан а в л и в ае т ся  при завершении о п е р а 
ции вв о д а -в ы во д а  П У, а  т акж е  при переходе  П У  из состояния « Н е  г о 
тов» в состояние «Г о то в» .  Периферийное устро йство  н а х о д и 1СЯ в с о 
стоянии «Н е ю г о в » ,  если необходимо в м е ш а т ел ь ст во  оператора  (нет  
перфокарт, нет бум аги ,  ие заправлена лен га  в  П У  и т. п.). У к а з а т е л ь  
« У П У  кончило» формируется (для гр у п п о в ы х  У П У ) ,  если при о б р а щ е 
нии к нему оно было  занято.

У к а з а т ел ь  «К ан ал  кончил» у с т а н а в л и в а е т с я  при заверш ении 
передачи через интерфейс данных текущ ей  операции в в о д а - в ы 
вода.

У к а з а т ел ь  «М одиф икатор» ф орм ируется  в том  числе при з а д а н -

Т а б л и ц а  11.1

Номер
разряда Указатель Номер

разряда Указатель

К Контрольный разряд 4 К анал  кончил
0 Внимание 5 П У  кончило
1 Модификатор 6 Сбой в устройстве
2 У П У  кончило 7 О собый случай
3 Занято



но м  в У П У  условии о кон чани я  операции вв о д а -в ы во д а  (например, при 
поиске по клю чу в  ВЗУ па дисках).

У к а з а ! е л ь  «С б о й  в  устройстве»  устан авливается  при ошибках 
в ПУ и У П У .  Х а р а к т ер  ош ибки уточняется б ай там и  уточненного со
стояния. У к а з а т е л ь  « О со б ы й  случай» имеет определенное значение для 
к а ж д о ю  приказа  и типа  П У  и служит для указания  некоторою  ненор
м ал ьн ого  положения в  Г1У.

Условия  ф ор м ир ования  указателя  «В ни м ани е»  зависят  от  типа 
П У  При установке  э то го  ук азател я  прерывается  выполнение цепочки 
У С  К.

Байты уточиенно! о состояния ,  содержащие информацию об ошиб
ке во врем я  выполнения последней операции в в о да -вы во д а ,  передаю т
ся  из ПУ в канал  по п р и к азу  «Уточнить состояние».  Число переда
ваем ы х  при это м  б ай т  и значение информации зависят  от  типа ПУ. 
Обычно собственно информация уточненною состояния  содержится 
в  первых д в у х  бай тах ,  а  в  остальных находится  диагностическая  ин
формация. Н езави си м о  о т  типа ПУ в первых шести р азрядах  на
ч ал ьн о ю  (нулевого )  б а й т а  расположены указатели ,  приведенные в 
табл .  11.2.

Нумерация (а др е сация )  ПУ. Канал различает  П У  по присвоенным 
им ном ерам .  Н у м ер а ц и я  П У  прои »води тся с пом ощ ью  8-разрядных 
номеров. В и н д и ви д уа л ь н о м  У П У  ем у ,  а следовательно ,  и его  ПУ м о 
ж ет  быть  присвоен л ю б о й  свободный номер от  0  до  255. Перифе
рийным ус тр о й ствам ,  подклю ченным к груп повом у  У П У  (до 16 Г1У), 
присваивают см еж н ы е  н о м е р а .  Нумерации в т руппе всегда  начинается 
е  номера ,  в к о то ро м  и м е ю т  нулевое значение м л адш и е  разр яды ,  ис
пользуем ы е для  з а д а н и я  номеров ПУ в труппе. Если к У П У  подклю-

Т а б л и ц а  11.2

Номер
раз
ряда

У казатель Условия установки указателя

О К о м ан да  о т в е р г 
нута

1 Требуется  в м е 
ш ательство

2 Ошибка на 
ШИН-К

Сбой в о б о р у 
довании

4 Ошибка в д а н н ы х
5 Переполнение

Периферийное устройство  не м ож ет  вы 
полнять приказ (приказ запрещен д л я  дан 
ного ПУ, неправильная последовательность 
приказов, оборудование, выполняю щ ее при
к а з ,  не включено и т .  п.)

Необходимы действия оператора (зам ятие 
перфокарты, нет б у м а ги  в  П У  и т .  п.)

Периферийное устройство  получило из 
канала байт с неправильным контроль
н ы м  разрядом  

Сбой в логических схемах  П У  или 
У П У

Ошибка в данны х  на носителе ПУ 
Канал не успел обслуж и ть  П У  за отве

денное время (пропускная способность па
мяти или канала  меньш е общей скорости 
передачи данных д л я  вы по лняем ы х  опера
ций ввода-вы вода)



ч а ю 1 ся более 16 П У , то нум ерац ия  П У  производится н е с к о л ь к и м и  не 
обязательно  см еж ны ми группами но м еро в  (но см еж н ы м и  в груп п е ) .  
Периферийные устройства,  ко то р ы е  св язан ы  с несколькими к а н а л а м и ,  
могут  им еть  различные номера д л я  различных каналов .  Н у м е р а ц и я  
устройств  производится с по м о щ ью  встроенных в них т у м б л е р н ы х  ре
е с т р о в  или специальных к о м м у та ц и о н н ы х  плат. С л е д уе т  и м е т ь  в ви 
д у ,  ч ю  нумерация НУ обычно не определяет  приоритет м е ж л у  ними 
в использовании интерфейса. П ри оритет  задается  п орядком  п р и с о е д и 
нения ПУ к интерфейсу.

Основные тины и .шнии интерфейса  представлены  на рис. 11.17. Д л я  
обозначения П У. связан но ю  с к а н а л о м  через интерфейс, и с п о л ь з уе тс я  
термин «або н ен т» :  соогнетственно си гн ал ы , поступаю щ ие в к а н а л  из 
интерфейса, именуют сит налами абонента .

В интерфейсе выделяю т две трупп ы  информационных ш и н :
1) шина прямой передачи (Ш И Н -К ) ,  по которой из к а н а л а  в  П У  

передаю тся вы водимы й слог ( б а й т )  информации, приказ  и н о м е р  
(адрес)  П У ;

2) шина обратной передачи (Ш И Н -А ) ,  по которой из П У  в к а н а л  
передаю тся вводимый слот (байт)  информации, байты со сто ян и я  и но 
мер  (адрес)  ПУ.

Информация, передаваемая  по информационным ш и нам , к о н т р о 
лируется  по нечетности. Д л я  л о г о  в  каж д ой  шине о тво ди тся  д о п о л н и 
тельная линия для передачи к о н т р о л ь н о ю  р азряда  (см .  г л .  12).

Рис. 11.17. Основные шины и линии интерфейса вво да -вы во д а



С м ы с л  информации на ш инах  прямой и обратной передачи и про
м е ж у т о к  времени, в течение ко то ро го  информация на шинах имеет тог 
или  иной смысл , оп р едел яю тся  служебными сигналами, н а зы ваем ы м и  
сигналами идентификации.

К каж д ой  информационной шине о гн о ся !ся  три си гнала  иденти
фикации -  «А дрес» ,  « У п р а в л е н и е »  и «Информация» -  и соогвс  тствую- 
щ и е  и м  линии. С игналы  идентификации от канала ,  относящиеся к ши
не прямой  передачи, о б о зн ач и м  АДР-К, УПР-К и ИНФ-К. Сигналы  
идентификации от абонента ,  относящиеся к шине обратной передачи, 
о б о зн ач и м  АДР-А, УПР-А и ИНФ-А.

С и гн алы  АДР-К, УПР-К  и ИНФ-К используются д л я  идентифика
ции появления на шине п р я м о й  передачи соответственно номера ПУ, 
п р и к а з а  и байга  дан н ы х ;  си гн ал ы  АДР-А, УПР-А и ИНФ-А сл уж ат  
д л я  идентификации появления  на шине обра!Ной передачи со о твет 
ств ен н о  номера ПУ, б ай та  состояния  и байта данных.

К р о м е  указанных в интерфейсе используются такж е  следующ ие 
линии и сш налы уп равлени я :

линия и сигнал « Р а б о т а  к ан ал а »  -  РА Б-К Сигнал  РАБ-К пере
д а е т с я  о т  канала к подсоединенны м ПУ и используется для  разреш е
ни я  подключения ПУ к к а н а л у .  Сброс сигнала РАБ-К в ы зы вает  сброс 
всех  сигналов абонентов и прекращение всех операций, выполняем ых 
в  это  вр ем я  через интерфейс;

линия и сигнал « Р а б о т а  або нента»  -  РАБ А. Линия соединяет все 
П У  с каналом . С игнал  РАБ-А у к а з ы в а в  каналу, что ПУ подклю 
чилось  к каналу .  Сигнал РАБ-А должен сохраняться,  пока требуем ая  
в  сеансе связи передача информации м еж ду  каналом  и ПУ не будет 
з а в ер ш ен а ;

линия и сигнал «Т ребо ван и е  абонента»  -  ТРБ-А. Линия ТРБ-А 
со един яет  все ПУ с  к а н а л о м .  Сигнал ТРБ-А сигнализирует  о том, 
что  П У  требуется  ус т ан о ви ть  связь с каналом. Сигналы  требования 
м о г у т  возбудить  несколько  ПУ в одно и ю  же время. Обычно 
си гн ал  ТРБ-А. вы данны й д а н н ы м  ПУ, сбрасывается  после выдачи 
э ти м  ПУ сигнала РАБ-А;

линия и сигналы « В ы б о р к а  к анала»  -  ВБР-К и «В ы бо рка  абонен
т а »  -  ВБР-А. Линии ВБР-К  и ВБР-А образую ! зам кн утую  цепь, кото
р а я  вы х оди г  из к анала  (л ин ия  ВБР-К), последовательно проходит че
рез  все П У , начиная с ус тр о й ства  с высшим и кончая устройством 
с  низш им приоритетом, после чего возвращ ается  в канал в виде линии 
ВБР-А.

Все сигналы, поступ аю щ и е  на шины и линии интерфейса и при
н и м а е м ы е  с интерфейса, уси л и ваю тся  и формируются усилителями-не- 
р едат ч и к ам и  и усилителям и-приемниками .

К аж до е  ПУ м о ж ет  в ы д а т ь  сигнал РАБ-А только при наличии на 
е го  входе сигнала ВБР-К. Если данное ПУ не участвует  в выборке ,  оно 
пропускает  сигнал ВБР-К  н а  следую щ ее устройство, после чего данное 
П У  не может вы дать  си гн ал  РАБ-А до следующ его поступления сиг
н а л а  ВБР-К. В ответ на снятие сигнала ВБР-К сним ается  сш нал  
РАБ-А.

Сигнал  ВБР-К я вл я ет ся  единственным сигналом, который недо
ступен  сразу всем аб о н е н т а м .  Поступление в канал  си гнала  ВБР-А во



время выполнения процедуры начальной в ы б о р к и  П У  свидетельствует
об отсутствии или неисправности адр ес уе м о го  П У .

Н абор шин интерфейса, представленных н а  рис. 11.17, является  
упрощенной интерпретацией интерфейсов р е а л ь н ы х  Э В М .  В дейстпи- 
¡ельности обычно им ею тся  дополнительные линии и си гналы  уп равле
ния (разрешение вы борки  и блокировка), а т а к ж е  линии и сигналы для  
управления измерением  времени и сменой со с т о я н и я  ПУ (измерение
0 1  канала ,  абонента ,  см ена  состояния).

Основные процедуры интерфейса. О с н о вн ы м и  процедурами 
являю тся  начальная выборка ПУ и о б сл уж ивани е  ПУ. Р ассм отрим 
в качестве примера процедуру начальной вы б о р к и  П У  для  пуска опе- 
раиии вво да -вы во д а  в селекторном канале (рис. 11.18).

1. К анал  в ы д а в !  на шину прямой передачи  адр ес  (номер) ПУ 
и во зб уж дав !  сигнал  АДР-К. К аждое П У, подсоединенное  к каналу ,  
дешифрирует номер ,  но только  одно устро йство  о п о зн а ет  е! о как  свой 
номер.

2. К анал  в ы д а ет  сигнал ВБР-К, ко то ры й  пр о хо ди т  последова
тельно по П У  д о  тех пор, пока не до сти гает  а д р е с у е м о г о  устройства. 
В случае его  о тсутстви я  или неисправности в к а н а л  по ступает  сигнал 
ВБР-А.

3. Периферийное устройство, обн аруж ивш ее  совпадение номеров, 
блокирует дальнейш ее распространение си гн ал а  ВБР-К  и вы дает  в к а 
нал сигнал РАБ-А.

4. После прихода в канал сигнала РАБ-А к а н а л  сб р асы вает  сиг
нал АДР-К.

5. После снятия  сш нала АДР-К ПУ в ы д а е т  на шины обратной 
передачи свой номер и сигнал идентификации АДР-А.

6. Получив сигнал АДР-А. канал п р о вер яс !  полученный нм номер 
ПУ и при совпадении этого  номера с з а д а н н ы м  в ы д а е т  на шину пря-

Работа к а н а л а  

Выборка
Адрес от  канала.  
Работа а б он ент а  
Адрес от а б о н ен т а  
Управление от канала  - 
Управление от абонент а  - 
Информация от к анала  • 
Шины прямой п ер е д а ч и  • 
Шины обратной  передачи"
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Рис. 11.18. Временная ди атр ам м а  процедуры  начальной  выборки 
периферийного устройства  при пуске операции в в о д а - в ы в о д а  в се
лекторном канале



мой передачи б а й т ,  представляющий собой приказ д л я  П У, после чего 
в о зб у ж д а ет  си ! нал  идентификации УПР-К.

7. В ы б р а н н о е  П У  принимает приказ в свой регистр и сбрасы вает  
сигнал АДР-А.

8. В о т в е т  на сброс сигнала АДР-А канал  сбрасы вает  сигнал 
УПР-К.

9. П осле  сн яти я  си гнала  УПР-К П У  в ы д а ет  на шину обратной 
передачи б а й т  состо ян и я  и формирует си гн ал  идентификации УНР-А.

10. П о л у ч и в  си гн ал  УПР-А, канал  анали зи рует  байт  состояния 
П У. Если б а й т  со д е р ж и т  нули во всех р а з р я д а х  (кром е  контрольного), 
что ук а з ы в а е т  на готовность  ПУ, канал  отвечает  си гналом  ИНФ-К.

11. В о т в е т  на вы дачу  сигнала ИНФ-К П У  сбрасы вает  сигнал 
УПР-А.

12. П о с л е  сн яти я  сигнала УПР-А канал  сбрасы вает  сигнал 
ИНФ-К, з а в е р ш а я  э ти м  последовательность сигналов начальной в ы 
борки П У  при пуске операции в селекторном  режиме.

При р а б о т е  к ан ал а  в мультиплексном режиме после начальной 
выборки се а н с  св язи  с ПУ заканчивается  (канал  снимает  сигнал 
ВБР-К , а  у с т р о й с т в о  -  сигнал РАБ-А). К ан ал  освобож дается  и м ож ет  
начинать п р о ц ед ур у  начальной выборки или обслуживания других 
устройств .  В сел екто рн о м  канале после заверш ения начальной вы бо р 
ки начинается  передача  данных м е ж д у  П У  и каналом .

Р а с с м о т р и м  процедуру обслуживания П У  при вводе (выводе)  
данны х  через м ульти плексны й  канал (рис. 11.19).

1. Периферийное устройство, после того  как оно готово  к переда
че инф ормации, в о зб у ж д а ет  сигнал ТРЬ-А.

Работа к а н а л а ^ Р а зр еш ени е  на подключение 
ПУ к и нт ерф ей су
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Информация от абонента- 
Информация от канала  -  
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Рис. 11.19. В р ем енн ая  д и а гр ам м а  процедуры  обслуживания при 
в в о д е -в ы в о д е  информации через мультиплексны й канал



2. К анал , после т о ю  как  сеанс по требованию  П У  о к а ж е т с я  в о з 
м о ж н ы м ,  посылает  сигнал ВБР-К  (в  э то м  режиме р аботы  к а н а л  осу- 
щ е о в л я е !  выборку ПУ без выдачи н ом ера  П У  на шину пр ям о й  пере
дачи и без формирования си гнала  идентификации АДР-К).

Появление си ]нала  ВБР-Кбез предварительной установки с и гн а л а  
АДР-К я вляется  для  Г1У признаком , отличаю щ им процедуру н а ч а л ь 
ной выборки (адресации) о г  п р о ц ед ур ы  обслуживания (идентифи- 
каци и).

3. Сш нал ВБР-К  проходит последовательно  по всем ПУ д о  тех 
пор, пока не до сп и  не I первою  устройст  ва, пославш его  с ш н а л  ТРБ-А 
и ж дущ его  сеанса связи. На этом распространение си гн ала  ВБР-К  пре
кращ ается .  Выбранное ПУ вы дает  с ш н а л  РЛБ-А.

4. Периферийное устройство в ы д а е т  на шину обратной п ередач и  
свой номер и возбуждает сигнал идентификации АДР-Л.

Этапы  работы интерфейса 5 —7 в данной  процедуре такие ж е ,  как  
и л а п ы  6 — 8 на временной д и а ф а м м е  на рис. 11.18. Отличие со с т о и т  
в том. что формирование каналом  си гн а л а  УПР-К о значает  не в ы д а ч у  
банта  приказа  ПУ на шину прямой передачи, а указание П У  п р о д о л 
ж ать  работу ,  связанную с текущей операцией вво да -вы вод а .  К р о м е  то- 
то. на этапе 5 канал после получения си гнала  АДР-Л сн и м ает  с и гн а л  
ВБР-К: на этапе 6 проверка но м еро в  отсутствует ,  а вм есто  э т о ю  из 
пам яти  подканалов выбирается  у п р а в л я ю щ а я  информация о текущ их  
парам етрах  подканала.  Этапы  р аб о ты  интерфейса 8 —11 р а с с м а т р и в а е 
мой временной диатра .чмы со о тве тс тв ую т  этап ам  9—12 на вр ем ен н о й  
л и атр ам м е  рис. 11.18. Отличие состоит  в том ,  что на шипу о б р а тн о й  
передачи вы дается  не байт состояния ,  а байт информации и в м е с т о  
сит нала  идентификации УНР-Л ф ор м ир уется  сигнал ИНФ-А. К р о м е  
т о ю ,  на этапе К) наряду со сн яти ем  си гн ала  ИНФ-А гасится  с ш н а л  
РЛБ-А. На это м  последовательность передачи данных через интерфейс 
в мультиплексном режиме заверш ается .

Временная д и а !р а м м а  о бслуж и вани я  П У  при вы воде д а н н ы х  о т 
личается  от  рассмотренной только т е м ,  что байт  данны х  п е р е д а е тс я  по 
шине прямой передачи, причем эта  передача  производится в и н те р в а л е  
времени м е ж д у  фронтом сигнала ИНФ-К  и срезом си гн ала  ИНФ-А 
(показано  ш триховыми линиями на рис. 11,19).

О тм ети м ,  ч ю ,  как это следует  из  рассмотренных д и а г р а м м ,  н е к о 
торые сш н а л ы  идентификации на р я д е  этапов работы  интерфейса ис 
пользую тся не но п рям ом у назначению, а в качестве кви ти р у ю щ и х  
сит налов.

11.9. РА ЗВ И ТИ Е  С И С ТЕМ Ы  ВВО Д А-ВЫ ВО Д А  В ЕС ЭВМ
II О ЧЕРЕДИ

Повышение производительности моделей  машин в ЕС Э В М  11 о ч е 
реди и применение ЗУ прямого  д о с т у п а  на дисках  со ск ор остью  п е р е 
дачи информации около 1 Мбайт/с потребовали  дальнейш его  р а з в и т и я  
системы  ввода -вы вода  в направлении повыш ения пропускной с п о с о б 
ности интерфейса ввода-вывода ,  п о вы ш ен и я  уровня п а р а л л е л и з м а



в работе  внешних ЗУ, пр и д ан и я  системе вво да -вы вода  новых логиче
ских возмож ностей .

В систем у в в о д а -в ы в о д а  Е С  Э В М  внесен ряд  архитектурных нов
ш еств ,  среди которы х  о т м е т и м  следующие:

1) м у л ы  индексирование блоков данных при работе с внешними
З У ;

2) расширенный интерфейс ввода-вы вода ;
3) дополнительные к о м а н д ы  вво да -вы вода ;
4) повторные вы полнения  управляю щ его слова к ан ал а ;
5) селективный сброс, в во ди м ы й  У П У ;
6) косвенная адресаци я  данны х  в канале.
Мультиплексирование блоков данных при операциях ввода -вы вода  

с  внешними ЗУ реал и зуется  каналам и  ввода -вы вода  особого  гина -  
бло к -м ул ьги п л ексн ы м и  к а н а л а м и  (см. § 11.5), в которых со здаю тся  не
ск о л ь к о  подканалов . Р е ж и м  мультиплексирования возмож ен , если раз 
р я д  «управление м ульти плексир о вани ем »  управляю щ его  регистра
О установлен в 1. На рис. 11 .20 показан процесс мультиплексирования 
б л о к о в  данны х  при работе  блок-мультиилексного  канала  с д в у м я  пе
риферийными устр о й ствам и  — ПУ1 и П У 2 {72]. при п о м  для  каж дого  
П У  вы полняется  своя  к а н а л ь н а я  програм ма .  Следует подчеркнуть, что 
с а м а  передача блоков д а н н ы х  производится в монопольном режиме.

Расширенный интерфейс ввода-вывода. В целях повышения про
пускной способности интерфейса применяется параллельная передача

Задана цепочка операции с  ПУ1

Передача
блока
(ПУ1)

Задана 
П ередача цепочка 

бл ока  операции 
(ПУ2) с  ПУ1

П ередача
блока
(пзг)

П ередача
блока
(ПУ1)

Рис. 11.20. М ультиплексирование 
плексном канале в в о д а -в ы в о д а

блоков данны х  в б ло к -м ул ь ш -



двухбайтных кодов  к повышена частота передачи информации в интер
фейсе.

Это  достигнуто  увеличением числа инф орм ационны х  шин интер
фейса для  передачи двухбайтных кодов и в в е д е н и е м  новых линий 
и сигналов управления  и идентификации, п о зв о л я ю щ и х  увеличить ча
сто ту  передачи д ан ны х  через интерфейс д о  3 м л н .  байт/с. При этом с о 
храняется во зм ож н о сть  работы  с ПУ с о дн о б ай тн о й  передачей данных 
через интерфейс.

П омимо им евш ихся  в ЕС Э В М  I очереди ш ин из девяти линий 
для  однобайтной передачи ШИН-К и Ш И Н -А  (теперь  именуемых 
ШИН-КО и ШИН-АО), добавлены шины из д е в я т и  линий д л я  переда
чи параллельно втор ы х  байт  ШИН-К1 и Ш И Н -А  1

Введены линии и сигналы  маркеров М Р К - К О ,  М Р К -А О ,  М РК -К 1 ,  
М Р К - А I , ук азы ваю щ и х ,  на каких ком плектах  шин устан овлена  инфор
мация

Введены также дополнительные линии и с и г н а л ы  идентификации 
Д А Н -А  и Д А Н -К ,  аналогичные линиям и с и г н а л а м  И Н Ф -А  и ИНФ-К. 
Сигналы  Д А Н -А  и Д А Н -К  посылаются в м о м е н т ы ,  ко гда  сбрасы
ваю тся сигналы И Н Ф -А  и ИНФ-К, а а н н а л ы  И Н Ф -А  и И Н Ф -К  уста 
навливаю тся ,  к о !д а  сбрасы ваю тся  сигналы Д А Н - А  и Д А Н - К  и за этот 
счет увеличивается  часто та  передачи данны х  по л и н и я м  интерфейса.

шмн-ко

Г — 1 _ 1 --------- 1

*
Рис. 11.21 Временная ди а гр а м м а  процедуры  сч и т ы в а н и я  в расширен
ном интерфейсе вво да -вы во д а  в ЕС ЭВ М  II очереди



Н а рис. 11.21 приведена временная д и а г р а м м а  расширенного ин
терфейса в в о д а - в ы в о д а .

Дополнительные команды ввода-вывода вы полняю тся  в привилеги
рованном р е ж и м е ,  если разряд  «управление м у л ы  индексированием» 
у п р авляю щ его  р еги стр а  0  установлен в 1. К дополнительны м относят
ся сл едую щ и е  к о м а н д ы  ввода-вывода.

„Начать ввод-вывод с  быстрым отключением". Процессор не ждет 
окончания п р о ц ед ур ы  начальной выборки, к ак  это бывает  при выпол
нении обы чн ой  к о м а н д ы  « Н а ч а 1 ь вво д -в ы в о д » ,  а  сразу  после выборки 
каналом  Л С К  о св о б о ж дае тс я  и может пр о долж ить  выполнение про-
I рам м ы .

. .О свободить ввод-вывод".  Операция в ук аз ан н о м  в команде ПУ про
к а т а е т с я ,  со ст о ян и е  операции в этот м о м е н т  о тображается  в СС К , 
и подканал  пер ех о д и т  в состояние «до ступ ен» .  К о м ан да  быстрее пере
водит п о д к а н а л  в состояние «доступен»,  чем обы чная  ком анда  « о с т а 
новить в в о д - в ы в о д » ,  после выполнения которой для  освобождения 
подканала  пр о цессо р  должен обработать прерывание от  соответствую 
щего п о д к а н а л а .

. .Остановить устройство"  -  к о м анда  прекращ ает  операцию только  
в а д р е с о в а н н о м  ко м андой  ПУ. а  с а м  канал  продолжает  работу  
с др уги м и  П У .

..Записать идентификатор канала". К о м а н д а  записывает  в вы де
ленные ф и ксиро ван ны е ячейки 011 сведения о типе и состоянии адре
суем ого  к а н а л а .

Повторение управляющего слова канала у ско ряет  повторение ош и
бочно в ы п о л н я е м о й  операции. При ошибке в операции П У  мож ет  з а 
просить по втор ен и е  У С К ,  причем для  повторения не требуется  обра
б отка  з ап р о с а  преры вания  ввода-вы вода .  Периферийное устройство 
запр аш и вает  повторение У С К  выдачей соответствую щ его  байта  со 
стояния и о дн о вр ем е н н о  сит нала на линии М Р К -А О .

Селективный с б р о с , вводимый бло ко м  управления  П У, позволяет 
прервать  « з а в и с а н и е  интерфейса», в ы з ы в а е м о е  нарушением из-за сбоев 
или о тк а зо в  в  П У  или канале нормальной последовательности си гна
лов, ко то р ы м и  д о л ж н ы  обмениваться  канал  и П У  при операции ввода- 
вы вода .  С е л ек т и вн ы й  сброс производится по запросу У П У , в ы ста 
вляю щ его  си гн а л  на специальной линии «отклю чение от  абонента» ,  
в ответ на к о т о р ы й  канал  вы п о л н яо  «селективный сброс».

Косвенная адресация  данных в канале  дополняет  процессорные 
ср едства  р еал и зац и и  виртуальной пам яти  (динам ическою  преобразо
вания а д р е с о в )  кан ал ьн ы м и  средствами ди нам и ческо ю  преобразова
ния адр есов  д а н н ы х  при операциях вво д а -вы во д а .  Благодаря  этим 
ср ед ствам  о д н о  У С К  м о ж ет  о сущ ествлять  обмен данными с не
см еж н ы м и  с т р а н и ц а м и  физической пам яти .

Р еж и м  косвенной  адресации ( К А Д )  имеет место , если У С К  
[3 7 ]=  1. В р е ж и м е  К А Д  поле текущего адреса  данны х  в У С К  (У С К  
( 8 - 3 1 ) )  у к а з ы в а е т  не адрес данных в ОП, а  адрес  в ОП первого слова 
в  списке слов  косв енной  адресации данных. В поле текущ его  счетчика 
данны х  у к а з ы в а е т с я  число принадлежащих да н н о м у  У С К  слов косвен
ной адр есаци и ,  ко то р ы е  размещ аю тся в последовательных ячейках 
ОП. К а ж д о е  с л о в о  К А Д  (кроме первого) у к а з ы в а е т  физический адрес



начала блока  п ам яти  (2048 байт),  а  первое сл о во  — физический адрес 
внутри блока. К а к  т о л ько  при операции в в о д а - в ы в о д а  о б н ул яю тся  11 
м ладш их  разрядов  физическою адреса  ячейки, у ч а ст в у ю щ е й  в обмене, 
выбирается  следую щ ее сл о во  К А Д , которое н ад ает  н ач ал ьн ы й  адрес 
нового блока ОП. которы й следует  использовать  в  операции обмена

11.10. С ТРУК ТУ РА  И ВРЕМ ЕН Н Ы Е Д И А Г Р А М М Ы  
И Н Т Е Р Ф Е Й С А  «ОБЩ АЯ Ш И Н А»  М А Л Ы Х  ЭВМ

К интерфейсам м а л ы х  и микро -Э ВМ , в о сн о вн о м  предназна
ченных д л я  работы  в систем ах  реального времени , п р ед ъ я в л я ю тс я  по
вышенные требования в отношении простоты , 1 и б к о с ги  и высокой 
динамичности. Д л я  этих машин характерны м  архи ! е к г у р н ы м  реше
нием является  общий интерфейс «тща.ч шипа»  (ОШ), при котором 
один и тот  же набор линий обеспечивает связь  м е ж д у  процессором , ос
новной пам ятью  и периферийными устро йствам и .  Д л я  всех передач 
информации м е ж д у  л ю б ы м и  устройствами и с п о л ь з ую т ся  одни и те же 
линии, процедуры, к о м а н д ы ,  управляющие си гн ал ы .  П ер едач а  инфор
мации м еж ду  ус тро йствам и  выполняется в р е ж и м е  р аздел ен ия  во 
времени интерфейса.

Рассмотрим интерфейс «об щ ая  шина» на пр и м ер е  м а л ы х  ЭВМ  
СМ-4.

Д л я  обеспечения гибкости  и высокой ди нам и чн ости  в интерфейсе 
реализованы следую щ ие свойства :

наличие передач как  пр о грам м н о -уп равл яем ы х ,  т а к  и внепроцес- 
сорных (прямой доступ  к пам яти) ;

адресуем ость  регистров ПУ (точнее, УГ1У) по до бн о  ячейкам  Oi l ;  
возм ож ность  присвоения устройствам  Э В М  неско л ьки х  уровней 

приоритета в занятии интерфейса, которые м о г у т  и з м е н я т ь с я  пересо- 
единенисм линий запросов, а в процессоре — п р о г р а м м н ы м  путем ;

совмещение по времени процедуры вы бора  с у ч е т о м  приоритетов 
следующ его устройства  д л я  предоставления интерфейса (процедуры ар
битража)  с о бслуж и вани ем  интерфейсом пред ы д ущ его .

Упрощенная с т р у к т у р а  интерфейса «об щ ая  ш и н а »  п р ед ставл ен а  на 
рис. 11.22. Тонкими линиями на рисунке изо б р аж ен ы  одиночные л и 
нии, жирными — группы линий (шины). Больш инство  линий интерфей
са является  двунап равленн ы м и , т. е. по одной и той  ж е  линии сигнал 
м о ж ет  поступать в устройство  и вы ходить  из него. Н а  рисунке  в  каче
стве примера показано, что в процессоре к д в ун ап р авл ен н о й  шине при
соединены как  входные усилители, принимающие с и гн а л ы  из интер
фейса, так  и вы ходные формирователи , посы лаю щ ие сиг налы  в другие  
устройства.  Подобное им еет  место и в ПУ.

В каждый м о м ен т  времени передача информации через интерфейс 
м о ж ет  происходить только  м еж ду  д в у м я  у с т р о й с т в а м и ,  причем одно 
из них является  задатчиком  (ведущ им),  а  др угое  исполнителем.  И спол
нителем м ож ет  б ы ть  лю бое устройство, подсоединенное к интерфейсу, 
а  з адатчиком  -  лю бое, к р о м е  модулей пам яти .  З а д а т ч и к  п олучает  ин
терфейс в свое распоряжение на врем я  выполнения пр о цедур ы  п ереда 
чи данных.



Роли ус т р о й с тв  в интерфейсе в процессе работы  Э В М  непрерывно 
м е н я ю тс я .  Н априм ер ,  при выборе операнда  из пам яти процессор 
явл я ет ся  з а д а т ч и к о м ,  а пам ять  -  исполнителем . При получении сигна
л а  п р ер ы ва н и я  процессор является  исполнителем , а з адатчиком  — ПV 
(источник прерывания) .

П р и н я та я  в интерфейсе «общ ая ш и н а»  единая  нумерация ячеек па
м я т и .  а д р е с у е м ы х  регистров процессора и регистров (приемников н ис
точников информации) периферийных устройств  позволяет в опера
циях в в о д а - в ы в о д а  обходиться без специальных команд ,  и использо
в а т ь  о б ы ч н ы е  адресны е ком анды  и все способы адресации. Таким 
о б р а зо м ,  д а н н ы е  в регистрах ПУ стан о вятся  непосредственно д о 
с т у п н ы м и  процессору без предварительной передачи их в его регистры 
или в о п ер а т и в н ую  пам ять .  И меется  во зм ож но сть  прямой передачи 
д ан н ы х  из р еги стра  одного ПУ в регистр  другого .

А д р е са  ячеек устройств оперативной, а  т ак ж е  постоянной и полу- 
постоянной п а м я т и  нумерую тся  в  порядке  возрастания, начиная с 0. 
а  а д р ес а  р е ги стр о в  процессоров н ПУ — в порядке убывания, начиная 
с м а к с и м а л ь н о  в о зм о ж н о ю  адреса (адр еса  регистров леж ат  в области 
7 7 7 7 7 7 - 7 6 0 0 0 0 ) .

« О б щ а я  ш ина»  содержит 56 линий, ко то ры е можно разбить  на 
четыре г р у п п ы :  I) шина данных, 2) шина адреса ,  3) шина арбитража

Шина Ванных (Д)

Шина аОреса(А')

Шина управления (к)
ЗПД
ЗП7

•зпч-

РПД
РП7

Модули
оперативной

и
п ост оянной

памяти

| Арбитр

V
*

*
Р

+

ю ц е ссо р

К

ПУТ

• Л 74

ПУП ■"М

Рис. 11.22. С т р у к т у р а  интерфейса «о б щ ая  ш ина»  (м а л а я  Э В М  СМ -4 )  
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приоритетов и 4) шина управления. Наименования линий и переда
ваемых по ним сигналов совпадают.

Шина данных (Д) включает в себя 16 двунаправленных линий для 
обмена 16-разрядными словами или байтами.

Шина адреса (А) содержит 18 линий.
Шина арбитража приоритетов содержит следующие линии: пять 

линий запроса передачи ЗП4-ЗП? и прямого доступа ЗПД, пять линий 
разрешения передачи РП4-РЛ7 и прямого доступа РИД, линию под
тверждения выборки ПВБ, линию указания занятости шин передачи 
данных ЗАНЯТО.

Шина управления (К) включает в себя линии УО и У! для задания 
типа приказа (в дальнейшем на временных диаграммах эти линии обо
значаются как подтипа У), линии контроля КО, К/, одиночные линии 
синхронизации задатчика СХЗ, синхронизации исполнителя СХИ 
и однонаправленную линию прерывания ПРЕР, передающую в про
цессор запросы прерывания.

Синхросигналы задатчика и исполнителя обеспечивают асинхрон
ную передачу параллельных кодов по шинам интерфейса (метод пере
дачи с квитированием).

Шина управления содержит т акж е  о ди н ар н ую  линию п о д го 
товки ПОДГ , по которой производится сброс  системы  в и сход 
ное состояние (сигнал поступает из процессора во все устрой
ства)  и двунаправленные линии со сто ян и я  (аварии) сети 
питания переменного тока ЛСП и со сто ян и я  (аварии) источни
ка питания постоянного тока ЛИП.  С и г н а л ы  ЛСП  и А И П  в ы 
даю тся  источником питания во все устр о й ства ,  присоеди
ненные к интерфейсу.

Приказы в интерфей се .  В интерфейсе выполняю тся  о п е 
рации вво д а -вы во д а :  считывание (передача  от  исполнителя 
к задатчику)  и запись (передача от  з а д а г ч и к а  к исполнителю). 
Тип передачи в интерфейсе задается  п р и к а з о м ,  который з а д а т 
чик посылает исполнителю. В интерфейсе «о б ш а я  шина» в о з 
можны четыре приказа (операции): 1) «Запись байта»  ЗПБ 
(У 1 = 1, УО = 1); 2) «Запись сл ова»  З П С  (У 1 = 1, У0 = 0 ) ;
3) «Ч т ени е  сл ова»  ЧТС (У1 = 0 ,  У 0 = 0 ) ;  4) «Ч т ени е  сл о ва  
с  п ау зой »  — блокировкой регенерации прочитанного  из ячейки 
слова Ч Т С П ( У Г = 0 ,  УО = 1). За операцией Ч Т С П  должен сл е 
довать  приказ ЗПС или ЗПБ с зап и сью  в ту  же ячейку.

Приоритеты у ст р ой ст в  на з а н ят и е  инт ерф ей са .  П оскольку  
одновременно у нескольких устройств м о ж е т  возникнуть необ
ходимость в передаче данных, с ущ ествует  с и стем а  приоритет
ного выбора устройства , которому р а з р е ш а е 1ся  з а н я ш е  интер
фейса. С истем а приоритетов долж на  б ы т ь  достаточн о  гибкой, 
многоуровневой и перестраиваемой, с  г ем  ч ю б ы  о б л и ч и г ь  
применение м ал ы х  Э В М  для управлени я в реальн о м  времени 
(см. гл. 9).

В интерфейсе «обш ая  шина» р еали зую тся  п я гь  уровней при-



оригета , п р и сваи ваем ы х  Г1У путем подсоединения е ю  к одной 
из пяти линий за п р о са  ЗП4—ЗП7 или 311Д  (перечислены в по
рядке возрастан ия  приоритета). Процессор м о ж ет  иметь любой 
уровень приоритета  (от  четырех до  семи), устанавливаемый 
программой п у т е м  засылки  соответствующего кода в регистр 
порога прерывания .

Приоритет присваивания ПУ в зависимости от типа и ха
рактеристик у с тр о й ства  или от важности выполняемой опера
ции в во д а -в ы во д а .  Наибольший приоритет обычно присваи
вается  во избеж ание потерь информации ЗУ на дисках, лентах, 
б арабанах , о сущ ествляю щ их  обмен блоками с п р ям ы м  досту 
пом к памяти .

К одной линии запроса  могут  бъпь присоединены (по схеме 
ИЛИ) несколько 11У. В этом случае приоритет м еж ду  ними 
определяется п о р я д к о м  присоединения к соответствую щ ей ли
нии разреш ения передачи, последовательно проходящей через 
все П У  дан н ого  ур овн я  п р и о р т ет а .

Выбор з а д а т ч и к а  — кандидата на получение интерфейса 
производится сп ец и альн ы м  блоком процессора — арбитром.

Арбитр и гн ор и р ует  запросы с линий с приоритетами, мень
шими текущ его  приоритета процессора. При поступлении за 
просов более в ы с о к о го  приоритета, чем у процессора, арбитр 
определяет наи более  приоритетный из них и возбуждает  со
о тветствую щ ую  линию  разрешения передачи. Первое из 
устройств на п ути  распространения сигнала  разрешения, по
славшее запрос, п рекращ ает  распространение сигнала и стано
вится к ан д и д а т о м  в задатчики. Это устройство фактически с т а 
нет з а датч и к о м  после снятия текущ им задатчиком  сигнала 
занятости  интерфейса.

Наличие о тдел ьн о й  от  шины передачи данных шины арби
тр аж а  делает  в о з м о ж н ы м  совмещение процедур передачи 
данных через интерфейс и выбора следую щ его  задатчика.

Перейдем к рассмотрению  процедур и временных ди агр ам м  
арб и траж а  и передачи данных в интерфейсе «общ ая шина».

П роцедура  и  вр ем енна я  диаграмма а р би т р а ж а  [54, 85]. В ин
терфейсе « о б щ а я  ш ин а»  возможны д ва  вида  передач — путем 
п рямого  д о с т у п а  к п ам яти  (внепроцессорная передача) и про
г р а м м н о -уп р а в л я е м а я .

На рис. 11.23 представлена объединенная временная ди а
г р а м м а  пр оцедуры  арбитража для  запросов передачи при про
гр ам м н о м  преры ван ии  ЗП{ и прямого доступа  к памяти (вне- 
процессорного о б м ен а )  ЗПД. На временной ди а гр ам м е  слева 
указан ы  н аи м ен о ван и я  линий (шин) и сигналов, 'справа  — 
устройства , по славш и е сигналы. Заштрихованы сигналы, вы д а 
ваем ы е  ПУ — претендентом  на интерфейс.



Рис. 11.23. Временная д и а гр а м м а  процедуры а р б и т р а ж а  при запросах  
п р ограм м но-уп равляем ого  обмена  (при п р о гр а м м н о м  прерывании) 
и прямого  доступа

Более сложной является  процедура арбитраж а при о б р аб о т 
ке запросов ПУ на програм м но-управляем ую  передачу . В этой 
процедуре участвую т П У, арбитр и процессор. Н ачн ем  р ассм о 
трение с этой процедуры.

1. Периферийное устройство, претендующее на з ан яти е  ин
терфейса для п рограммно-управляем ого  обм ен а , вы ставл яет  
сигнал прерывания 3/7; на закрепленную за  ним линию  1- г о  
уровня приоритета (на д и а гр ам м е  принято, что в э т о т  момент 
шина передачи данных зан ята  другим  периферийным устр о й 
ство м , установившим сигнал на шине ЗЛИ).

2. Арбитр, получив сигнал 3//,, сравнивает  е го  ур овен ь  I 
с  текущ им уровнем приоритета процессора. Если уровень 
/ оказы вается  равны м  или ниже, запрос игнорируется .  В про
тивном случае арбитр при условии, что прошло более  75 не 
с м ом ента  снятия сигнала ПВБ задатчиком , з а н и м а в ш и м  ин
терфейс, вы дает  разрешение на прерывание по сы лко й  си гн ала  
РП-(. Э то т  сигнал блокирует вы дачу  арбитром д р у ги х  разр еш е
ний на прерывание.

3. Сигнал PП¡ воспринимается первым на пути  е го  р асп р о 
странения П У из числа выставивших запросы на  линию  З Я (. 
В о твет  это П У вы да ет  сигнал ПВБ и за тем  с б р а с ы в а е т  си гн ал  
ЗПЬ если производится передача одного слова.



4. А р б и тр  в ответ  на сигнал ПВБ сбрасывает сигнал Р/7,.
5. Периферийное устройство воспринимает сброс сш н ала  

Р/7, к а к  разрешение на занятие шины передачи данных интер
фейса после ее освобождения.

П осле  сброса предыдущ им задатчиком  сигнала ЗАН ПУ 
в ы с тав л яе т  свой сигнал на линию ЗЛИ и становится задатчи 
ком .

6. З адатчик  выставляет  на шину Д  адрес вектора преры ва
ния.

7. З адатчик  при сброшенном сигнале СХИ посылает сигнал 
ПРЕРЫВАНИЕ.

8. Процессор и арбитр воспринимают сш нал ПРЕРЫВА
НИЕ. П роцессор через вр ем я ,  равное или большее 75 не. при
нимает адрес  вектора прерывания с шины Д и вы дает  сигнал 
СХИ.

9. З адатчик  по получении сигнала  СХИ снимает с шины 
Д  ад р ес  вектора прерывания, сбрасывает  сигнал ПРЕРЫВА
НИЕ и освобождает интерфейс, сбрасывая сигнал 
ЗАНЯТО.

П осле этого  запрошенная передача данных реализуется под 
уп р авлен и ем  процессора, выполняю щ его прерываю щую про
г р а м м у  вво да-вы вода , инициируемую вектором прерывания. 
П ер ед  переходом к этой пр огр ам м е  процессор запоминает 
в с теке  состояние прерванной п р огр ам м ы  и свой текущий уро
вень  приоритета .

В процедуре арбитраж а при обработке запроса прямого  до 
ступ а  к пам яти  взаимодействую т только арбитр и П У, вы ста 
вивш ее сигнал 311Д, имеющий сам ы й  высокий уровень приори
т е т а  ( в с е гд а  выш е уровня приоритета процессора). В этом 
сл уч ае  процедура арбитраж а ограничивается пи. 1 —5 только 
что  рассмотренной процедуры. С тав  задатчиком (п. 5), устрой
с тво ,  пославш ее запрос ЗПД, берет на себя управление обм е
ном .

П роц ед ур а  и временная  диаграмма для операций считывания. 
Н а рис. 11.24 представлена временнйя д и аграм м а  для  операций 
сч и ты ван и я  слова (приказы Ч Т С  и ЧТСП ) (заш трихованы 
с и г н а л ы  задатчика).  Выполняется следую щ ая процедура:

1. Задатчик , вы ставляя  сигнал 3.4Н, получает в свое распо
ряж ен ие  шину передачи данных интерфейса.

2. Задатчик  вы ставляет  на шинах А и У соответственно 
ад рес  ячейки ОП (или p e íистра устройства), участвующей 
в  обм ен е , и приказ, определяющий тип передачи.

3. Задатчик  с задержкой не менее 150 не при условии снятия 
си г н а л а  СХИ о т  процедуры предыдущей передачи устан авли
в ает  синхронизирующий сигнал СХЗ, указывающий всем
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Рис. 11.24. Временная ди аграмм а  д л я  операций считывания ( п р и к а з ы  
Ч Т С  и ЧТС'П) в интерфейсе «об щ ая  ш и н а »

устройствам , присоединенным к интерфейсу, что на ш инах А, 
У вы ставлены  адрес и приказ.

Задерж ка  75 не необходима и з-за  перекоса — разброса  м о 
ментов времени поступления с и г н а л о в  по отдельным  л и н и я м  
шины Д  и еще 75 не -  из-за р а зб р о са  времени д екодир ован ия .

4. У стройство , обнаружившее на шине свой адрес, в о сп ри 
нимает код  приказа и становится исполнителем. И сполнитель  
считывает  слово из ячейки, носителя или регистра и у с т а н а в л и 
вает его на шине Д.

5. Исполнитель формирует с и гн ал  СХИ. у к а зы ваю щ и й  
задатчику , что затребованная ин ф ормаци я выставлена на ш ине
Д.

6. Задагчик с задержкой, р авн о й  или большей 75 не, д л я  
компенсации перекоса принимает в свой входной регистр  и н 
формацию с шины Д (стробирует информацию на шине Д).

7. Задатчик затем  снимает си гн ал  СХЗ.
8. Исполнитель, восприняв сб ро с  сигнала  СХЗ, сн и м ает  ин

формацию с шины Д и затем с и гн ал  СХИ, что у к а з ы в а е т  на 
отключение исполнителя от интерфейса.

9. Задатчик с задержкой, р авн о й  или большей 75 не, после  
сброса сигнала  СХЗ снимае) инф ормацию  с шин А и У  и з а 
тем , если закончена последняя пер едач а ,  сигнал ЗАН, о с в о б о 
ж дая  интерфейс.

Аналогично выполняется п р о ц ед ур а  записи.



11.11. О С О Б Е Н Н О С Т И  И Н Т Е РФ Е Й С А  « М У Л Ь Т И Ш И Н А »
М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р О В  И М ИКРО-ЭВМ

В современных микропроцессорах и микро-Э ВМ  широко 
используется интерфейс «мультишина» (интерфейс И41), 
в котором обмен д а н н ы м и  о с у щ е с т в л я е м  асинхронно по схе
м е  « задатч ик-испо лнитель» .  Интерфейс «м ул ьти ш и н а»  приме
няется ,  например, в микро-ЭВМ  С М - 1800. в устройствах 
и системах, в к о т о р ы х  используючся микропроцессоры 
К580.

Интерфейс «м у л ь т и ш и н а » ,  являясь  модификацией интерфей
с а  «общ ая шина», по сравнению с последним обладает  боль
шими логическими возм ож ностям и .

Интерфейс « м у л ь т и ш и н а »  может работать  как с 8-, т ак  и 
с  16-разрядными микропроцессорами, имею тся средства рас
ширения адресного пространства  интерфейса. Анализ приори
тетов  запросов п р я м о го  доступа  к памяти и запросов прерыва
ния для  п р о гр ам м н о -уп р ав л яем о ю  (процессорно-управляемо- 
го )  обмена данны м и  производится отдельными устройствами 
(соответственно « а р б и т р о м »  и «блоком приоритетного преры
вания» ) ,  б лаго даря  ч ем у  достигаются упрощение и ускорение 
процедур ар б и тр аж а  запросов  прямого доступа .

И меются вар и ан ты  выполнения схем арб и траж а  и процедур 
прерывания, которы е  м о г у т  выбираться в зависимости от 
назначения п р о екти р уем о го  микропроцессорного оборудо
вания.

На рис. 11.25 пр едставлен а  упрощенная с тр ук тур а  интер
фейса «м ул ьти ш и н а» .  Всего  в интерфейсе 72 линии, которые 
подразделяю тся  на три  основные шины: адреса  (16 линий для  
адресации памяти  е м к о с т ь ю  64 Кбайт, плюс 4 резервные), 
д анны х  (8 д вун ап р авл ен н ы х  линий плюс 8 резервных, исполь
зуем ы х  при работе  с  16-разрядным микропроцессором), управ
ления (36 линий).

Адрес, вы ставлен н ы й  задатчиком на шине адреса , опреде
л яет  исполнителя, при э т о м  шина адреса м о ж ет  мультиплекси
р оваться  на обслуж и ван и и  той или иной группы устройств 
и общее рабочее ад р есн о е  пространство интерфейса расширяет
ся  до  128 Кбййт.

В интерфейсе вы п о л н яю тся  операции (приказы) «Чтение»  
и «Запись»  (с у с тр о й с т в а м и  памяти), «Ввод»  и «Вывод»  (с пери
ферийными ус тр о й ствам и ) .

В шине уп р авлен и я  можно выделить несколько подшин 
и отдельных функциональных линий.

Линия  и си гнал  инициализации  используются для  установки 
начального состояния .



Рис. 11.25. Упрощенная структура интерфейса «м ул ь т и ш и н а » :
И ~ с к е м а  ф о р м и р о в а н и я  сиг н а л о в  ни 1 с р ф е й с а ; ЫШ — б л о к  п р и о р и  1 етиого 

п р е р ы в а н и я

Липин  и сигнал управлении р а з р я д н о ст ь ю  шины данных  
(8 разрядов  при работе с МГ1 К580 и 16 или 8 при р аб оте  
с МП К 1810).

Подтипа управления п ер едач ей  данных  содержит линию  
« П одт верж д ени е», по которой исполнитель посылает о д н о 
именный ситнал, и линии «Ч т ение» ,  «Запись», «Ввод»  и «В ы 
вод».  Задатчик, выставляя  сш нал  на о дн у  из этих линий, 'з адаст  
ю т  или иной приказ. Э тот сигнал задатч и ка ,  определяю щ ий 
вид приказа и тем  с ам ы м  указы ваю щ и й , адресуется  устройство  
памяти или ре! истры периферийного устройства ,  используется  
для  мультиплексирования шины д а н н ы х  на работу с у с тр о й 
ствами пам яти  или с периферийными устройствами . С и гн ал  
«П одт в ерж дени е»  исполнителя и си гн ал  задатчика ,  н азн ач аю 
щий приказ, участвую ! в управлении передачей данных с кви- 
шрованием аналогично сигналам С Х И  и СХЗ в «общей ш ин е» .

Линии  и сигналы «Запрет ОП» и «Запрет  ПЗУ»  с л уж а т  д л я  
мультиплексирования шины адреса  д л я  работы  с ОП и ПЗУ.

Подшина защиты от  с б о е в  и о т к а з о в  в и сточнике пит ания  
(пять линий). При сбоях и отказах  в систем е  питания си гн ал ы ,



передаваемые по этой подшине, инициируют процедуры сохра
нения информации в памяти и переключения на резервное 
питание.

Подтипы уп равл ения  прерыванием и а р бит раж а  на рис. 11.25 
выделены из шины управления и показаны соответственно 
в Нижней и верхней частях  рисунка.

Подтипа у п ра вл ени я  прерыванием  содержит восемь линий 
(уровнен запросов прерывания ЗП и линию подтверждения пре
рывания (число уровней  прерывания мож ет  увеличиваться пу
тем  присоединения дополнительных блоков приоритетного 
прерывания).

В интерфейсе реализую тся  две процедуры прерывания для 
запросов п р огр ам м н о-уп равляем ого  о бм ен а : с внеинтер- 
фейсным ф ормированием  адреса вектора прерывания (форми
руется блоком приоритетного  прерывания БПП) и с в екю рн ы м  
прерыванием, при ко то р о м  источник запроса прерывания вы 
ставляет  на шине д а н н ы х  адрес своего вектора прерывания.

Первая процедура  описана в § 9.5. Пока к уровням  (линиям 
запросов) подклю чено по одному источнику запросов прерыва
ния, процедура пр ер ы ван ия  производится достаточно быстро. 
Однако она значительно замедляется  при возрастании числа 
источников запросов  и подключении нескольких источников 
к одном у уровню  прерывания, так  как необходимо про
г р ам м н ы м  путем  о пределять  источник, выставивш ий запрос 
прерывания.

В подобных с л уч аях  более быстродействую щ им о казы вает 
ся векторное преры вание , при котором используются спе
циальный блок прерываний (контроллер прерывания -  КП) 
и показанные на рис. 11.25 прерывистыми линиями дополни
тельные связи.

Запрос преры вания (пу)
-------------- 1_______________________________________I---------
П одтверждение ,  „  ,
прерывания ( М акропроцессор)

А дрес [8-Ю]

Д анны е (ПУ)

П одтверждение (ПУ)

Рис. 11.26. Временная диаграмма векторною прерывания в интер
фейсе «мультишина»



На рис. 11.26 представлена временная д и а г р а м м а  векторно
го пр ер ы ван и я1. Устройство, которому понадо билось  прервать 
работу процессора, выставляет  сигнал ЗП на о д н у  из линий за 
проса прерывания. Получив запрос, кон тро л л ер  прерываний 
вы дает  сигнал прерывания процессору, на что процессор отве
чает д вум я  сигналами «П одт в ерж дени е  пр еры вания» .  Первым 
из этих сигналов микропроцессор по дтвер ж дает  прием сигнала 
прерывания, фиксирует состояние ко н тро л л ер а  прерываний 
и оставляет за собой управление интерфейсом, чтобы гаранти
ровать  корректность последующей процедуры , выполняю щ ейся 
по второму сигналу «П одтверждение п р еры ван и я» .

Контроллер прерываний (КП) вы ставл яет  на шину адреса 
(разряды  8 -  10) код  номера о бр аб аты ваем ого  запроса .  Устрой
ство. опознавшее номер «своего»  запроса, в ы с т а в л я е т  на шину 
данных адрес вектора прерывания, поступаю щ ий в процессор, 
который приступает к обработке п реры ваю щ ей  п рограм м ы  
(см. § 9.5).

Процедура ар би траж а  производится по отно ш ен ию  к запро
сам  прямого доступа  памяти и выполняется схем ой , называе
мой арбитром. В рассм атриваем ом  интерфейсе реализую тся 
два  варианта а р б и тр аж а :  параллельный и последовательный .

В процедурах параллельного арб и траж а ,  с х е м а  которого 
представлена в верхней части рис. 11.25, и сп о льзую тся  восемь 
линий запросов ЗПД и соответственно восем ь  линий разреше
ния (РП Д ) прямого  доступа.

При арбитраже каж дое  устройство вы ставл яет  запрос ЗПД 
на собственную линию запроса. Арбитр с р авн и в ае т  приори
теты поступающих запросов и выдает си гн ал  Р П Д  сам о м у  
приоритетному устройству  по индивидуальной линии. В этом 
случае время выполнения процедуры а р б и т р а ж а  м о ж ет  быть 
существенно уменьшено, так как оно о пределяется  только  ско
ростью работы арбитра  и не зависит от  числа П У. Вместе 
с тем при этом способе организации ар б и тр аж а  ф е б у ю тс я  до 
полнительные аппаратурные затраты  и о гр ан и чи вается  число 
устройств в системе числом входов и в ы х о д о в  сх ем ы  арбитра.

Более просто реализуется «п о сл ед о вател ьн ы й »  арбитраж  
(рис. 11.27). В этой процедуре сигналы зап р осо в  п рям ого  до
ступа о тсутствую т и становятся  ненужными не то лько  линии 
запросов, но и с а м  арбитр.

На входе с ам о го  приоритетного ПУ в с е гд а  присутствует  
«Входной си гна .1 р а з р еш ен и я », который п осл едо вател ьн о  транс-

1 На рис. 11.26 и 11.28 действующему значению сш»*ала соответствует 
низкий вровень потенциала.



лируется  ко в х о д а м  всех устройств, подключенных к интерфей
су. П о р яд о к  подключения определяет приоритет устрой
ства . О бы чн о  микропроцессор имеет сам ы й  низкий прио
ритет.

Л ю б о е  П У  м о ж с i занять  интерфейс, если на е ю  входе при
сутствует  «В хо дн о й  cm нал разрешения». При этом оно сбрасы 
вает  «В ы х о д н о й  сш нал разреш ения», запрещая тем с а м ы м  
у с ф о й с г в а м  с более низким приоритею м  запраш ивать прямой 
доступ . Ч и сло  подклю чаемых ПУ ограничивается временем 
распростр анени я  сигнала по линии разрешения п р ям о ю  
доступа .

« М у л ы и ш и н а »  позволяет воспользоваться и комп ро
м и ссн ы м  реш ением , так  н азы ваем ы м  последовательно-парал
л ельн ы м  арбит р аж ем , при ко ю ро м  к линии запросов ы о  ур ов 
ня с х е м ы  п ар аллельн о ю  арбитража подклю чаю тся к  уст 
ройств , соединенных м еж ду  собой по схеме последовательною  
а р б ш р а ж а .  #

И н о гда  требуется  смена уровня приоритета устройства 
в процессе р аб оты . Одним из простых способов динамическою  
изменения приоритета является  циклическая смена уровней 
приоритетов  устройств после каж до го  обращения к интер
фейсу.

В интерфейсе 0111 процедура ар б и траж а  выполняется асин
хронно. Э т о  позволяет  удалять  П У на значительные р асстоя
ния, но сущ ественно  снижает бы стродействие системы преры
вания. В интерфейсе «м ульти ш и н а»  процедура арбитража 
синхронизируется  синхросигналами.

Интерфейс «мультиш ина» расс.читан на микромаш ины 
с ко р о тки м и  м еж м одульн ы м и  связям и . Э то  позволяет выпол
нять  с м е н у  задатчика  на шине синхронно со специальными 
синхро сигн алам и .

На рис. 11.28 приведена временная д и а гр ам м а  обмена 
д ан н ы м и  в интерфейсе «м ультиш и на»  н режиме прямого д о с т у 
па при п ар ал л ел ьн о м  арбитраже.

Данные

Рис. 11.27. «П о сл е д о в а те л ь н ы й »  арб итр аж  
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Синхро
сигналы

Запрос ПД (пх-л)

Рис. 11.28. Временная ди агр ам м а  смены  з а д а т ч и к а  и обмена д а н 
ными в интерфейсе « м у л ы и ш и н а »  (п а р а л л е л ь н ы й  арб итр аж !

В исходном состоянии устройство А з а н и м ает  интерфейс. 
Затем устройство В , имеющее более вы соки й  приоритет, запра
шивает прямой доступ, выставляя по ср езу  синхросигнала сиг
нал запроса п рям ого  доступа на и н ди ви дуал ьн ую  линию з а 
проса. П оскольку устройство' В имеет бо л ее  высокий приори
тет, чем устройство  А, арбитр д о  сл ед ую щ его  фронта синхро
сигнала в ы дает  устройству В сигнал « Р а з р еш е н и е » , сбрасывая 
одновременно сигнал « Разреш ение»  на в х о д е  устройства  А. По 
сбросу сигнала « Разр еш ение» устройство  А долж но  завершить 
выполнение приказа (на рис. 11.28 ус тр о й ство  А выполняет 
приказ «Запись»  д л я  текущего байта) , при э т о м  сбрасываю тся  
сигнал, задаю щ ий приказ, адрес исполнителя на шине адреса, 
данные на шине данных. По бли ж ай ш ем у  ср езу  синхросигнала 
устройство А о свобож дает  интерфейс, с б р а с ы в а я  сигнал «Заня
то»,  а  по следую щ ем у  срезу синхросигнала устройство  В , вы 
ставляя  сигнал «Занято»,  занимает интерфейс, становится за 
датчиком и вы д а ет  приказ «Чтение».



СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО  
КОНТРОЛЯ И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЭВМ

12.1. О С Н О В Н Ы Е  Х А Р А К Т Е РИ С Т И К И  Н А Д Е Ж Н О С Т И  
ЭВМ. Ф У Н К Ц И И  СИСТЕМ  К О Н ТРО Л Я  
И  Д И А Г Н О С Т И Р О В А Н И Я

Согласно  со вр ем ен н ы м  представлениям под надежностью 
понимается с во й ство  изделия (элемента, у зла ,  устройства, м а 
шины, си стем ы )  вы п о лн ять  заданные функции, сохранять свои 
характеристики в установленных пределах при определенных 
условиях эксп луатац и и .

Н адеж ность  вычислительной машины определяется безот
казностью. д о сто верн остью  функционирования и ремонто
пригодностью.

Б е з от ка зн о ст ь  есть  свойство маш ины или системы, харак
теризуемое зако н о м ер н о стям и  возникновения отказов. Под от 
казом  п о н и м ается  событие, заключающееся в полной или ча
стичной у т р а т е  маш ин ой  (системой) работоспособности. Отказ 
Э В М  — это  т а к о е  нарушение ее работоспособности, для  восста
новления которой  требую тся  определенные действия обслужи
вающего персон ала  по ремонту, замене и регулировке неис
правного э л ем е н та ,  у зла  или устройства. Безотказность может 
измеряться с р е д н и м  временем наработки машины на один  
отказ.

Р ем он т оп р и го дн о ст ь  есть степень приспособленности м а 
шины или с и с т е м ы  к предупреждению, обнаружению и устра
нению о тка зо в .  Ремонтопригодность определяет  потерю рабо
тоспособности м аш ин ы  вследствие необходимости произво
дить  устранение неисправностей и м о ж ет  измеряться средним  
врем енем  у ст р а н е н и я  неисправности.

Р аб о та  Э В М  заклю чается в выполнении преобразований 
информации, о сн о вн ы м и  из которых являю тся  передача инфор
мации в пр о стр ан стве  (между отдельными блоками и устрой
ствам и  м аш и н ы ),  хранение информации (передача информации 
во  времени), арифметические и логические преобразования.

В силу у к а з ан н о й  специфики рабочего процесса надежность 
Э В М  н аряду  с безотказностью определяется также достовер
ностью функционирования. Д ост ов ерн о ст ь  ф унщ ионир ования  
есть свой ство  м аш и н ы  (системы), определяемое безошибоч
ностью п р о и зво д и м ы х  машиной (системой) преобразований ин-



формации- и характеризуемое закономерностями п о явлен и я  
ошибок из-за сбоев.

Сбоем  называю т кратковременное сам о устр ан яю щ ееся  н а 
рушение нормального функционирования маш ины в с л ед стви е  
кратковременного воздействия на некоторый элемент (или  эл е 
менты) внешних помех или изменений некоторых д р у г и х  
входных воздействий, а  т акж е  из-за кратковременного  и з м е н е 
ния параметров  элементов (кратковрем ен ны е  наруш ения к о н 
такто в  и т. п.). После сбоя м аш и н а  длительное в р е м я  м о ж е т  
раб отать  нормально. Сбой сопр ово ж дается  искажением инфор
мации при операциях передачи, хранения или о б р аб о тки  ее. 
Следовательно, если не устран ить  последствия боя , то  з а д а ч а  
м ож ет  оказаться  неправильно решенной из-за искаж ений  
в данных, промежуточных р е зу л ьт а т а х  или в с ам о й  п р о 
грамме .

О днако  если при отказе д л я  восстановления р а б о то сп о со б 
ности маш ины или системы необходимо  устранить  н еи сп рав 
ность в аппаратуре, т о при сбое  требуется  восстанови г ь л и ш ь  
достоверность информации, что  хотя и связано с п о тер ям и  р а 
бочего времени Э В М  (например, на повторный пуск п р о 
г р а м м ы  или ее части), но не тр еб ует  рем он та  или р е гул и р о вк и  
аппаратуры . В силу этого восстановление достоверности ф унк
ционирования сравнительно л е г к о  м о ж ет  бы ть  а в т о м а т и з и р о 
вано.

Достоверность функционирования Э В М  м ож н о  о ц ен и ть  
ср едним  врем енем  наработки м аш ины  на один сб ой .  Д л я  б ол ее  
полной оценки достоверности функционирования введ ем  в со 
став  характеристик надежности Э В М  с р е д н е е  вр ем я  в о с с т а н о 
вл ения  до ст ов ерн о ст и  информации п о сл е  с б о я .

В процессе развития вычислительной техники п о вы ш ен и е  
безотказности ЭВМ  достигалось  использованием более н а д е ж 
ных элементов (переход от л а м п о в ы х  схем к п о л уп р ово дн и 
ковы м  и затем  к ин тегральны м  микросхемам ) ,  прим енен ием  
облегченных нагрузочных р еж и м ов  д л я  схемных ком п о н ен тов ,  
совершенствованием конструкции и технологии (печатн ы й , 
в том  числе многослойный м о н т а ж ,  улучшение вен ти ляц и и  
блоков машин, автомати заци я проектирования, и з го то вл ен и я  
и контроля узлов и др.) и со ответствую щ им и логически м и  р е 
шениями (см. § 15.6).

Д ля  уменьшения вероятности сбоев п р и н и м аки ся  м е р ы  д л я  
уменьш ения помех в цепях электрон ны х схем : со гласо ван и е  н а 
грузок  электронных схем, специальные м ето д ы  м о н т а ж а  и в ы 
полнения заземлений схем.

П ользователь  должен быть увер ен  в правильности п р о и з во 
дим ы х  машиной расчетов, особенно при работе Э В М  в р е а л ь -



н о м  времени с вы дачей  управляю щ их воздействий на объект 
управления .

Если вычислительная м аш и н а  не обеспечивает пользователя 
ср ед ствам и  контроля достоверности ее функционирования, он 
в ы н уж ден  непроизводительно затрачивать машинное вр ем я  на 
двойн ой  просчет, решение контрольных вариантов и т. д.

Выбор методов  повыш ения надежности ЭВМ  и их эффек
ти вн о сть  в значительной м е р е  зависят от  того, является  вычис
л и тел ь н а я  маш ина восстанавливаемой или невосстанавливае- 
м о й ,  обслуживаемой или необслуживаемой системой.

С и стем а  назы вается  во сстанавливаемой ,  если во время экс
плуатации  мож ет  производиться  ремонт для  устранения возни
каю щ и х  отказов. С и стем а  считается об сл уж и ва ем ой ,  если доп у
ск ается  периодическое проведение профилактических испыта
ний д ля  выявления элем ен тов  и узлов, параметры  которых 
бли зки  к предельно д о п усти м ы м . Целью профилактических ис
пы тан ий  является  увеличение среднего времени наработки на 
о т к а з  в период м е ж д у  профилактическими работами.

В большинстве случаев  ЭВМ  представляют собой в терми
н ах  теории надежности восстанавливаем ы е  обслуж иваемы е си
с т ем ы .  К н евосстан авли ваем ы м  системам относятся, например, 
б о р то вы е  вычислительные машины ракет.

Профилактическое обслуживание связано с потерями рабо
чего  времени м аш ин ы  и за тр атам и  тр уд а  обслуживаю щ его 
персонала. Эти потери по своем у  характеру близки к потерям, 
с в яз ан н ы м  с устранением  отказов, и они долж ны  учитываться 
н а р я д у  с п оказателям и  надежности устройств маш ины  при на
значении периодов и о б ъ е м а  профилактического обслуживания.

Очевидно, что чем в ы ш е  надежность Э В М , тем  больше м о 
ж ет  б ы т ь  период м е ж д у  профилактическими работами . Чем 
м ен ьш е  тр ати тся  м аш и н н ого  времени и квалифицированного 
т р у д а  на профилактические работы и устранение неисправно
стей, т е м  выш е степень об сл уж и ва ем о ст и  Э В М , т. е. степень 
приспособленности м а ш и н ы  к процессам обслуживания.

С  целью оценки совокупного  влияния на работу  Э В М  рас
см о тренн ы х  вы ш е о тдельн ы х  показателей надежности введем 
комплек сный к о эфф ициент  эксплуатационной н а д еж н о ст и  (к ом 
плексный коэффициент  и спользования)
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тических обслуживании за достаточно б ольш о й  период экс
плуатации; Г, — интервал времени исправной  р аб оты  маш ины  
(системы) м е ж д у  0‘ - 1 ) - м  и /-м н аруш ениям и  функционирова
ния маш ины  из-за отказов; т во/— в р е м я  восстановления 
после у'-го о т к а з а ;  т вс , - в р е м я  восстан овлен и я  достовер
ности информации после г-го сбоя ( в р е м я ,  потраченное на 
повторный пуск программы , части п р о г р а м м ы ,  ком ан ды  и т. д.) ; 
тк -  с ум м арн о е  машинное время, затр ач ен н о е  в р ассм атр и 
ваемый период на контроль достоверности  (на двойной про- 
счеч. контрольные варианты, работу схем  кон троля  и т. д,); 
Тпф время , затраченное на проф илактическое обслуж ива
ние.

Приведенное выражение позволяет с д е л а т ь  в аж н ы е  выводы . 
Ч т б ы  уменьш ить  потери от сбоев и о т к а з о в ,  порождающих 
ошибки, надо предотвратить распространение ошибки в вычис
лительном процессе, т ак  как в противном сл уч ае  существенно 
усложнятся и удли н ятся  процедуры проверки правильности р а 
боты п ро грам м ы , определения и устранения искажений в про- 
I рамме , данных и промежуточных р е зу л ьтат ах .

Д ля  этого  необходимо обн ар уж и вать  появление ошибки 
в выполняемых машиной преобразованиях информации во з 
можно ближе к м о м ен ту  ее возникновения. С  этой целью надо 
иметь си ст ем у  авт омат ическо го  к онт роля  правильности р а 
боты Э В М , которая  при появлении ошибки в работе  машины 
немедленно приостанавливает выполнение п р о гр ам м ы . Н али
чие такой системы  освобождает п о л ьзо вател я  от забот  по кон
тролю достоверности и снижает связанные с этим  потери [ т к 
в (12.1)].

Д ля  уменьшения значения второго  члена в  числителе (12.1) 
следует иметь систему  автоматического  в о с ст а н о вл ен и я  вычис
лительного п р оц е с са ,  распознающую х ар актер  (сбой или отказ) 
ошибки и при сбое автоматически восст ан авл и ваю щ ую  досто 
верность информации и выполнение п р о г р а м м ы ,  а  при отказе 
извещающую обслуживающий персонал о необходимости  ре
м онта  машины.

Д ля повышения комплексного коэффициента использования 
необходимо п овы ш ать  обслуживаемость м а ш и н ы  и добиваться 
уменьшения потерь времени на устранение о т к а з о в  (повышение 
ремонтопригодности) и на проведение профилактических ра
бот. Э|и потери времени в таких сложных о б ъ ектах ,  как  ЭВМ, 
в первую очередь связаны с поиском м е с т а  неисправности. 
Важнейшим средством  уменьшения у к а з а н н ы х  потерь и повы
шения обслуживаемости ЭВМ является  с и ст ем а  автоматиче
с к о г о  диа гно ст ирования ,  позволяющая л о к а л и з о в а т ь  неисправ
ность.



О б наруж ени е  ош ибок должно производиться в машине не
прерывно и, следовательно , не долж но  вы зы вать  заметного  
снижения б ы стр о д ей стви я  машины. П оэтому эта функция воз
лагается  о бы чн о  на быстродействующие аппаратурные сред
ства  кон троля , которы е  позволяют почти полностью совме
стить во  вр ем ен и  выполнение основных и контрольных опера
ций.

Н ео б хо ди м о сть  в коррекции ошибок, восстановлении в ы 
числительного процесса и диагностировании неисправностей 
при со вр ем ен н о м  уровне надежности Э В М  возникает достаточ
но редко. П о э т о м у  целесообразно использовать  для  выполне
ния этих функций главн ы м  образом м икропрограммны е, а т а к 
же п р о гр а м м н ы е  средства в виде корректирующих и диагно
стических м и к р о п р о гр ам м  и п рограмм . О днако чтобы л и  
п ро гр ам м ы  не были чрезмерно сложны , предусматриваю тся 
и определенные аппаратурные средства, поддерживающие про
цедуры восстан о влен и я  после сбоев и локализации неисправно
стей.

О сн овн ы м и  характеристиками системы  автоматического  
контроля правильности  функционирования ЭВМ  являю тся :  
а) отнош ение количества оборудования, охваченного системой 
контроля , к о б щ ем у  количеству оборудования Э В М ; б) в еро ят 
ность о бн ар уж ен и я  системой контроля ошибок в функциониро
вании Э В М ;  в) степень детализации, с которой система кон
троля  у к а з ы в а е т  место  возникновения ош ибки1; г) отношение 
количества о борудовани я системы контроля к общему количе
ству о б о р удо ван и я  ЭВМ .

О сн о вн ы м и  характеристиками систем автоматическою  
ди агн о сти ро ван и я  являю тся : а) вероятность правильною обна
ружения м е с т а  о тказа ;  б) разрешающая способность, равная 
среднему числу подозреваемых сменных блоков; в) среднее 
время д и агн ости рован и я  неисправности; г) доля аппаратурных 
средств с и с т е м ы  диагностирования в обшем оборудовании 
ЭВМ .

Д ля  сн и ж ен и я  з а тр ат  машинного времени и труда  на про
филактические испытания следует снабж ать  ЭВМ аппаратурно
про грам м ны м и ср ед ст вам и автоматизации испытаний.

При со здан и и  новых ЭВМ р азрабо тка  вопросов их техниче
ского о бслуж и ван и я ,  создания аппаратурно-программных 
средств по вы ш ен и я  надежности функционирования и поддерж
ки эк сп луатац и о н н о ю  обслуживания Э В М , в первую очередь

' Детальное распознавание места неисправносги является задачей 
системы диагностирования (см. § 12.5).



систем автом ати ческою  кон троля , восстановления и д и а г н о 
стирования. должна вестись параллельно  и в з аи м о с в я зан н о  
с проектированием машины

12.2. К О Н Т Р О Л Ь  П Е Р Е Д А Ч И  И Н Ф О Р М А Ц И И

При контроле передачи информации наибольшее р а с п р о 
странение получили методы  информационной и збы точности , 
использующие коды с обн аруж ени ем  и коррекцией ош ибок.

Если длина кода п р азрядов , то  таким  двоичны м к о д о м  
мож но  представить м акси м ум  2" различных слов. Если в с е  р а з 
ряды  слова служат для пр едставления информации, к о д  н а з ы 
вается  простым (неизбыточным). К оды , в которых л и ш ь  часть  
кодовых слов используется д л я  представления информации, н а 
зы ваю тся  избыточными. Ч асть  слов  в избыточных к о д а х  
является  запрещенной, и появление таких  слов при передаче  
информации свидетельствует о наличии ошибки.

П ринадтежность слова к разреш енны м или з ап р ещ ен н ы м  
словам  определяется правилами кодирования, и д л я  р азл и ч н ы х  
кодов эти правила различны.

Коды  разделяю тся на р авн о м ер н ы е  и н еравн ом ерн ы е. 
В равномерных кодах все с л о в а  содерж ат  одинаковое число 
разрядов . В неравномерных к о д а х  число разрядов  в с л о в а х  м о 
жет бы ть  различным. В вычислительных маш инах п р и м е н я ю т 
ся преимущественно р авномерны е коды.

Равномерные избыточные к о д ы  делятся  на р а з д е л и м ы е  
и неразделимые. Разделимые к о д ы  в сегда  содерж ат  по стоян н ое  
число информационных (т. е. представляю щ их п е р е д а в а е м у ю  
информацию) и избыточных р а з р я д о в ,  причем избы то чн ы е  з а 
нимаю т одни и те же позиции в кодовом  слове. В н е р а з д е 
л и м ы х  кодах  разряды кодового  слова  невозможно р а з д е л и т ь  
на информационные и избыточные.

Способность кода обн ар уж и вать  или исправлять  о ш и б ки  
определяется так  называемым м и н и м ал ьн ы м  код овы м  р а с с т о я 
нием. К о д овы м  расстоянием м е ж д у  д в у м я  словами н а з ы в а е т с я  
число разрядов , в которых си м во лы  слов не совп адаю т. Если 
длина слова и, то кодовое расстояни е м о ж ет  принимать  з н а ч е 
ния от 1 до  м. Минимальным кодовы м  ра с ст ояни ем  д а н н о г о  к о 
д а  назы вав !  ся минимальное расстояни е м еж ду  д в у м я  л ю б ы м и  
словам и  в этом коде. Если имеется  хо тя  бы одна пара слов , о т 
личающихся друг  от др уга  то лько  в одном разряде , то  м и н и 
мальное расстояние данного к о д а  равно  1.

Простой (неизбыгочный) код  им еет  минимальное  р а с с т о я -  
ние = Д ля  избыточных к о д о в  ¿„ ¡„>1.  Если >  2, т о



л ю б ы е  два  слова в д а н н о м  коде отличаются не менее чем 
в д в ух  разрядах , следовательно , лю бая  одиночная ошибка при
в е д е т  к появлению запрещенного слова и мож ет  б ы ть  обнару
ж ен а . Если (1тЫ = 3, то  л ю б а я  одиночная ошибка создает  запре
щ енное слово, о тличаю щ ееся  от правильного в одном разряде, 
а  от лю бого  другого  разреш енного слова -  в двух  разрядах . 
З а м ен я я  запрещенное сл о во  ближайшим к нему (в смы сле  ко
д о в о го  расстояния) р азреш енны м словом, мож но  исправить 
одиночную  ошибку.

В общем случае, чтоб ы  избыточный код позволял обнару
ж и в а т ь  ошибки к р атн о стью  г , должно выполняться условие

(1тЫ> г +  1- (12.2)

Действительно, о дн овременная  ошибка в г р азрядах  слова 
с о зд а е т  новое слово, о тстоящ ее от первою па расстоянии г. 
Ч то б ы  оно не совпало с каким-либо  д р у 1 им разрешенным сло
в о м ,  минимальное расстояние меж ду  двум я  разрешенными 
с л о вам и  должно б ы ть  х о тя  бы на единицу больше, чем г.

Д л я  исправления г-кратной  ошибки необходимо, чтобы но
во е  слово, полученное в р езультате  такой ошибки, не только  не 
со вп адал о  с каким-либо  разрешенным словом, но и оставалось 
б ли ж е  к правильному с л о в у ,  чем к любому д р угом у  разреш ен
н о м у  слову. От п равильного  слова новое отстоит на р асстоя
нии г. Следовательно, от  лю бого  др угою  разрешенного слова 
оно должно отстоять  не менее чем на г + 1, а  минимальное ко
д о во е  расстояние д о л ж н о  быть не менее сум м ы  тгих величин:

ат1Я> 2 г+ \ .  (12.3)

К о д  с  проверкой ч ет ности .  К од с проверкой четности обра
зу е т с я  добавлением к груп п е  информационных разрядов , пред
ставляю щ и х  простой (неизбыгочный) код, одного избыточною  
(контрольного) р азряда .

При формировании к о д а  слова в контрольный разряд  за 
п и сы вается  0 или 1 т а к и м  образом, чтобы с у м м а  1 в слове, 
в кл ю ч ая  избыточный разр яд ,  бы;ш четной (при контроле по 
четности) или нечетной (при контроле по нечетности). В д ал ь 
нейшем при всех п ередачах , включая запись в п ам ять  и считы
вание, слово передается  вм есте  со своим контрольным р азр я 
до м . Если при передаче информации приемное устройство 
обнаруживает ,  что в принятом слове значение контрольного 
р а зр я д а  не со ответствует  четности сум м ы  1 слова, то  это во
спринимается как  пр изнак  ошибки.

М инимальное  расстояни е кода (1т1„ = 2, поэтому код  с про
веркой четности обн ар уж и вает  все одиночные ошибки, а  кроме



то ю , все случаи нечетного числа о ш ибо к  (3, 5 и т. д.). При 
одновременном возникновении двух  или лю б о го  другого  чет
ного числа ошибок код  с проверкой четности не обнаруживает 
ошибок.

При контроле по нечетности кон троли руется  полное пропа
дание информации, поскольку кодовое  слово , состоящее из О, 
относится к запрещенным.

К од с проверкой четности имеет небольш ую  избыточность 
и не требует  больш их затрат  о бор удован и я  на реализацию кон
троля. Э то т  код  широко применяется в вычислительных м аш и 
нах для  контроля передач информации м е ж д у  регистрами 
и для  контроля считываемой информации в оперативной 
памяти.

При построении схем определения четности с у м м ы  1 слова 
используют логические элементы с п ар аф азн ы м  выходом , по
добные изображенному на рис. 12.1,я  и б.  П оказанные схемы 
выполняю т операцию сложения по м о д у л ю  2 (условное обозна
чение М2) для  двоичных переменных х  и у .  Н а рис. 12.1,в по ка 
зана схема определения признака четности байта.

К аж ды й  информационный символ  д ол ж ен  бы ть  задан  
прям ы м  и инверсным кодом. С тр уктура  с х е м ы  проверки четно
сти является  многоступенчатой, I. е. сл о во  дели тся  на несколь
ко групп разрядов , в каждой из к о то р ы х  проверка четности 
производится п р ям ы м  способом (первая  ступень), далее про
изводится проверка четности для  групп в то р о й  ступени, о бр а
зованных из групп первой ступени, ч етности  которых в этом 
случае р ассм атри ваю тся  как обычные д во и ч н ы е  разр яды , и т. д.



Реги ст р  Рис. 12.2. Схема
S контроля  по совпа

ло окончательной проверки четности с у м м ы  1 всего слова. 
В последней ступени  четность байта сравнивается со значением 
контрольного р а з р я д а  КР.

Л егко  у с тан о ви ть  связь  кодирования при контроле, по чет
ности с вы полнением  сложения но м о дул ю  2. Если количество 
1 в слове д о л ж н о  б ы т ь  четным, го в контрольный разряд  з а 
писывается п р ям о й  код  суммы по м о дул ю  2 всех информа
ционных р а з р я д о в  слова. При контроле на нечетность в кон
трольный р а з р я д  заносится обратный код  указанной суммы .

Конт роль  п о  со впад ению .  При передачах м ож н о  использо
вать  и другой  в и д  контроля  — контроль по совпадению. После 
передачи информации из одного регистра в другой правиль
ность передачи м о ж н о  проверить поразрядны м  сравнением со
держ имого  всех  р а зр яд ов  регистров.

При кон тр о л е  по совпадению не требуется  формирования 
каких-либо дополнительны х контрольных разрядов , следова
тельно, этот  м е т о д  основывается не на информационной, а  на 
схемной избыточности .

Один из в а р и а н т о в  схемы контроля передач по совпадению 
показан на рис. 12.2. После передачи информации из регистра



.1 в peí истр Б (или из В в ,-1) через время, н есколько  больш ее 
времени установления переходных процессов в т р и ггер ах  р еги 
стров. на выходе схемы появляется  сигнал 1 при несовпадении 
содержимого  А и Б и 0 в противном случае. При кон троле  
передачи по совпадению обнаруживаю тся ошибки лю б о й  к р а т 
ности. Затраты оборудования при контроле по совп адени ю  
меньше, чем при контроле по четности.

Контроль по совпадению является  б ы стр о д ей ствую щ и м , 
т ак  как  используется одна ступень формирования, в то  врем я  
как в схеме проверки четности многоразрядного  числа, как 
правило, больше одной ступени.

Однако контроль по совпадению обладает  сущ ествен н ы м  
недостатком . Этот м ето д  позволяет проверить правильность  
передачи чиста в регистр и отсутствие сбоев при е го  хранении 
только  до тех пор. пока не изменит своего состо яния  регистр, 
из которого передавалась информация. При кон тро ле  по четно
сти проверяется не то лько  правильность передачи, но и о т су т 
ствие сбоев при хранении числа в регистре (п ам яти )  в течение 
сколь угодно больш ого времени.

Коррект ирующий код  Хэмминга. В оперативной п ам яти  
применяют код Х эмминга , позволяющий исп р авлять  ошибки.

К од  Хэмминга строится таким  образом , что к и м ею щ и м ся  
информационным р азр яд ам  с т о в а  добавляется  определенное 
чисто контрольных разрядов , которые ф ормирую тся  перед  з а 
писью слова в ОП и вместе  с информационными р а зр яд ам и  
с това  записываются в память.

При считывании стова  контрольная ап п ар атур а  о б р азует  из 
прочитанных информационных и контрольных р а з р я д о в  кор
ректирующее чисто, которое равно 0 при о тсутстви и  ошибки 
либо указы вает  место  ошибки, например двоичный п о р яд 
ковый номер ошибочного разр яда  в стове. Ошибочный р а зр яд  
автоматически корректируется изменением его состо яния  на 
противоположное.

Рассмотрим процесс кодирования для  кода Х эм м и н га  с  кор
рекцией одиночной ошибки (минимальное кодовое  расстояние 
dmn = 3). Если кодовое стово  не содержит ошибок, т о  кор ректи 
рующее чисто должно б ы ть  равно 0. При наличии ош ибки кор
ректирующее чисто должно содерж ать  номер  ошибочного 
разряда . Ест и в м л ад ш ем  разряде  корректирую щ его  чиста по- 
мви1ся 1. то это означает ошибку в одном из тех р а з р я д о в  сло
ва. порядковые номера которых имею т 1 в м л а д ш е м  разряде  
(т. е. разрядов с нечетными номерами). Введем  первый кон
трольный разряд, кото ром у  присвоим нечетный пор ядко вы й  
номер и который установим  при кодировании т а к и м  о бр азом , 
чтобы с ум м а  1 всех р азрядов  с нечетными п о р яд ко вы м и  номе-



£, = х ,  ф ^ ф х 5 ф  . . . .  = 0.

г д е  .V,, х 3 и т . д . -  двоичные с и м в о л ы ,  р азм е ш е н н ы е  в р а з р я д а х  
с п о р я д к о в ы м и  н о м е р а м и  1. 3 и т . д.

П оявление 1 во второ м  разряде (справа) коррсктирую ш а о 
числа о зн ачает  ошибку в тех р азрядах  слова, порядковые номе
ра  к о то р ы х  (2, 3, 6. 7. 10, 11, 14, 15 и т. д.) имеют 1 во втором 
с п р а в а  разряде . П оэтому вторая  операция кодирования, позво
л я ю щ а я  найги второй контрольный разряд, которому должен 
б ы т ь  присвоен какой-либо порядковый номер из группы 2. 3. 6, 
7. 10. 11 и т. д., имеет вид

£ 2 =  Х 2 ©  Х 3 ©  Х 6  ®  Х 7 ©  Х , 0  ©  X ,  ,  ©  ■■■ =  11-

Р а сс у ж д а я  аналогичным образом , можно определить все 
д р у ги е  контрольные разряды  путем выполнения операции

Е3 =  Х 4 ф  х 5 ©  Х (, ф  Х 7 ©  X ,  2 ©  X,  5 ®  Л 14 ©  X,  5 ф  . . .  =0 .

Е4 = х 8 ®  Х д  ®  х )0 ©  X, , ©  х 12 ©  х 13 ©  х |4 ©  х 15 ©  х 24. ®  . . .  =

= 0  и г. д.
П осле  приема кодового  слова (совместно со сформиро

в ан н ы м и  контрольными разрядами) выполняются те  же опера
ции подсчета, которые были описаны выше, а образующееся 
число

Е кЕ к_ 1 .. £ 3£ 2£,

сч и тается  корректирующим.
При отсутствии ошибок ЕкЕк- 1  . . .  Е2Ег = 0  при наличии 

ош ибки не равными нулю б удут  те  сум м ы  £;, в образовании 
к о то р ы х  участвовал  ошибочный разряд ; корректирующее чис
ло  при этом  будет равно порядковому номеру ошибочного 
р а зр яд а .

В ы бо р  м еста  для  контрольных разрядов производится т а 
ким  о б р азо м , чтобы контрольные разряды  участвовали только  
в одн ой  операции подсчета четности. Э то  упрощает процесс ко
ди р ован и я . Рассмотрение выражений д ля  Еи Ег, £ 3 и т. д. по
к а з ы в а е т ,  что такими позициями являю тся  разряды  с ном ера
ми, являю щ и м и ся  целыми степенями двойки: 1, 2, 4, 8, 16 
и т . д .

Т реб уем о е  число контрольных разрядов (или, что то же 
с ам о е ,  разрядность  корректирую щего числа) определяется из



следующих соображений. Пусть кодовое слово  дли ной  п р а зр я 
дов имеет »1 информационных и к = п — т  кон трольн ы х  р азр я 
дов. Корректирующее число длиной к р а зр ядо в  описы вает  2к 
состояний, соответствующ их отсутствию  ош ибки и появлению 
ошибки в 1-м разряде . Таким образом , д о л ж н о  со блю даться  
соотношение

2‘ ^ и + 1  (12.4)

или

2к -  к -  \ > т .  (12.5)

Из п о ю  неравенства следует, например, что пять  кон- 
] рольных разрядов  позволяют передавать  в коде  Х э м м и ш а  до 
26 информационных разрядов и т. д.

Если в ОП одновременно записываю тся или счи ты ваю тся  
восемь информационных байт (64 разряда), то  при использова
нии кода Х эмминга потребуется семь доп олн ительны х кон
трольных разрядов.

Контроль по коду  Х эмминга  реализуется  с п о м о щ ью  набо
ра схем подсчета четности (см. рис. 12.1), котор ы е  при кодиро
вании определяют контрольные разряды , а  при декодировании 
формируют корректирующее число.

Модифицированный код  Хэмминга.  К кон тр о л ьн ы м  р а зр я 
д а м  Хэмминга доб авляется  еще один (в п о следн ем  при
мере восьмой) р азряд  К Р  контроля четности всех о дн овр ем ен
но считываемых (записываемых) информационных и кон- 
| рольных разрядов. При считывании ф ормирую тся  корректи
рующее число ЕкЕк_ 1 . . .  £ , ,  и р азр яд  общей четности К Р ' для  
всех считанных разрядов , включая КР. М одиф ицированный 
код  Х эм м и ш а позволяет устран ять  одиночные и о бн ар уж и вать  
двойные ошибки, как  это следует из табл. 12.1.

Коррекция двойных ош ибок  в ОП. При использовании в ОП 
модифицированного кода Хэмминга м ож ет  производиться  кор
рекция двойных ошибок.

Т а б л и ц а  12.1

Корректирующее 
число Хэмминга

• • • ¿1
КР Наличие ошибок

Нули 0 Нет ошибок
* 0 1 Одиночная ош ибка
* 0 0 Д войная  ошибка

Нули 1 Ошибка в к о нтро л ьно м  р а з р я д е  обшей
четности



П усть  X — слово, записанное в ОП, а  X' -  считанное из ОП 
слово, в котор ом  обнаружены две  ошибки. Тогда по сигналу 
схем ы  кон тр о л я  инициируется следую щ ая процедура.

В неисправную  ячейку ОП записы вается  обратный код  счи
тан н о го  сл ова  X' и затем  производится его считывание. Нал 
п о л уч аем ы м  при этом кодом (.V')' и кодом А" производится 
операция

г  = х @ ( х ' ) .

К о д  2  содерж ит I в разрядах , в которых имеются ошибки.
С х е м ы  управления ОП по коду X корректируют одну ошиб

ку. П осле этого  схема коррекции одной ошибки исправляет 
втор ую  ошибку.

12.3. К О Н Т Р О Л Ь  А Р И Ф М Е Т И Ч Е С К И Х  О П Е Р А Ц И Й

Арифметические операции, как правило, можно представить 
в виде  последовательностей следую щ их элементарных опера
ций: п ередача  слова и операции преобразования содер ж и м ою  

тр и ггер н ы х  регистров — сдвиг, взятие  обратного кода и сложе
ние.

О перация сдвига  информации в регистре представляет со
бой по сущ еству  передачу информации из ¿-х разрядов регистра 
в (| + /и)-е или (г — ш)-е разряды в зависимости от направления 
сдви га  (ю — число разрядов , на которое производится сдвиг). 
П о э т о м у  д л я  контроля операции сдвига  можно использовать 
те же м е т о д ы ,  что и д ля  контроля передачи информации, на
пример  контроль четности сум м ы  1.

Р егистр , в котором производится сдвш , должен иметь д о 
полнительный контрольный разряд , устанавливаемый перед 
с д ви го м  в такое  состояние, чтобы с у м м а  1 регистра вместе  
с кон тр о л ьн ы м  разр ядом  была , например, четной. Кроме 
сх ем ы  определения общей четности содержимого регистра не
о б хо д и м ы  схемы , устанавливаю щ ие четносгь разности м еж ду  
числом 1, вы дви гаем ы х  из регистра, и числом 1. вдвигаем ы х  
в регистр . Если в освобождающиеся при сдвиге разряды  вдви 
г а ю т с я  0, то  достаточно иметь схему  определения четности 
с у м м ы  1 вы дви гаем ы х  разрядов. Одновременно со сдвигом  вы 
полняется  контрольная операция, состоящ ая в том . что состоя
ние кон трольного  р азр яда  меняется  на противоположное при 
нечетности с ум м ы  1 вы дви гаем ы х  разрядов. Т огда  при пра
ви л ьн о м  выполнении сдвига общ ая четность сум м ы  1 в реги
стре после сдвига  не меняется.

О перация взятия  обратного кода  мож ет  бы ть  такж е  прокон
т р о л и р о в ан а  путем  использования кодов с проверкой четности.



Если число информационных р азрядов  в слове  четно, то  число 
1 в слове четно при четном числе 0 и число 1 нечетно при не
четном числе 0. В этом случае после о бр азован и я  обратного 
кода четность числа 1 в слове сохран ится ,  и правильность в ы 
полнения операции можно определить , проверив сохранение 
четности или нечетности с\ммы 1 в слове , включая кон
трольный разряд .

Если число информационных р а з р я д о в  в слове нечетно, то  
четному числу 1 в слове соответствует нечетное число 0, а  не
четному числу 1 — четное число 0. В э т о м  случае  после образо 
вания обратного  кода четность числа 1 изменится на об р ат 
ную. и д ля  проверки правильности выполнения операции 
необходимо в зять  обратный кол от с о д е р ж и м о ю  контрольног о 
разряда  и проверить сохранение четности или нечетности 
сум м ы  1 в слове, включая контрольный разряд .

Рассмотрим  м ето д  контроля операции сложения, исполь
зующий проверки четности.

При сложении двух  чисел а и Ь р а з р я д ы  с у м м ы  5 образую т
ся в соответствии с выражениями

5] = <1, Ш Ь1 ®  Р\
52 = «|2 © ^ © Р 2 ;

Sn = <ln ® h n ®P„,

12.6 )

где Я,-, (¡¡. />,, Р, (| = I, 2..........и) — соответственно  значения р азря
дов сум м ы , слагаем ы х  и переноса, поступ аю щ его  в /-й разряд . 
Знак ©  означает сложение по м о дул ю  2 ;  п — чисто разрядов 
слагаемы х и сум м ы .

Сложив все п приведенных выше равен ств  но м одулю  2, 
получим

$1 ® ® ... ® 5 п = («] ® й: ® ... © а„) ф  (6] © Ь2 ф ... ф Ь„) ®

® { Р х ® Р 2 ® - @ Р П)- (12-7)

Поскольку с у м м а  по модулю 2 всех р а зр яд о в  слова в ы р а 
жает четность сум м ы  1 слова, последнее уравнение можно 
переписать в виде

Четность 5  = Четность а © Ч етн ость  Ь 0  Четность Р. (12.8)

Таким образом , при правильном образован ии  сум м ы  чет
ность сум м ы  ее единиц должна со вп адать  с четностью, опреде
ляемой выражением (12.8). Однако, как  у к а зы в ал о с ь  ранее, при 
контроле по четности не обнаруживается четное число ошибок.



Сбой в схеме  о б р азо ван и я  цифры р азр яд а  с у м м ы  дает  одиноч
ную ошибку, и о н а  будет  обнаружена. Если сбой произойдет 
в схеме ф о рм и ро ван и я  переноса, то  он м о ж ет  привести к рас
пространению ош ибки  по многим р а зр яд ам  сум м ы . В связи 
с этим д л я  п о л н о т ы  контроля необходимо проверять правиль
ность о б р азо ван и я  переноса Р,. Такой контроль м ож ет  быть  
организован с п о м о щ ью  схемы, к о ю р а я  проверяет, что в к а 
ждом  р азр яд е  сущ ествует  либо перенос в п рям ом  коде, либо 
инверсия переноса  и не существует одновременно и го. 
и другое.

Д ругой  способ  заклю чается в дублировании схем формиро
вания переносов и сравнении переносов основной и дублирую 
щей схем.

Упрощ енная сх ем а  контроля с у м м а т о р а  приведена на 
рис. 12.3. О ба с л а г а е м ы х  поступают на схем ы  формирования 
переносов. Сф ормированны е переносы проверяются на совпа
дение с п о м о щ ью  схемы, аналогичной изображенной на рис. 
12.2. Д л я  переносов и отдельно для  с у м м ы  формируются кон
трольные р а з р я д ы  четности. Затем схема проверки четности 
проверяет вы по лнение  условия (12.8).

Контроль выполнения ариф
метических операций (сложения, 
вычитания, умножения) можно 
осущ ествлять  с помощью кон
трольных кодов , представляю 
щих собой остатки от деления 
чисел на некоторый модуль  Я 
(контроль по м одулю  Я).

Если в качестве контроль
ного кода используется остаток 
по м о дул ю  Я, то в качестве 
контрольной операции над ос
таткам и  м о ж ет  бы ть  выбрана та 
же арифметическая операция, 
которая производится над чис
лами . Э то  вы текает  из того, что 
д ля  сложения, вычитания и у м 
ножения действительно соотно
шение
Я (А *В) = Я [К (/4)*К(В )] , (12 .9>

Рис. 12.3. Контроль сложения с ис
пользованием проверок по четности
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Рис. 12.4. Структурная схема сумматора с контролем по модулю Я

где Я(Х) обозначает остаток числа Л' по модулю  Я ;  * -  зн ак  
арифметической операции сложения, вычитания или у м н о ж е 
ния.

Контроль арифметических операций по м о дулю  о р ган и зует 
ся следую щ им образом. К а ж д о м у  числу, уч аствую щ ем у  
в арифметической операции, с т а ви т ся  в соответствие кон 
трольный код  — остаток по м о дул ю  Л. Одновременно с в ы п о л 
нением основной операции над чи слам и  т а  же операция п ро 
изводится над  их контрольными к о д а м и ,  и контрольный к о д  
р езультата  основной операции сравн и вается  с р езультато м  опе
рации над  контрольными кодами исходных чисел. При несо в 
падении фиксируется ошибка.

Чем меньш е Я, т ем  меньше р а зр я д н о с ть  контрольного к о д а  
и проще дополнительная аппаратура . Д л я  двоичных чисел кон- 
I роль по м о дул ю  возможен при Я >  3, поэтому в Э В М  ч асто  
используют контроль по м одулю  3.

П окажем , что с помощью ко н тро л я  по м о дул ю  3 о б н ар уж и 
ваю тся лю бы е одиночные ошибки. О диночная ошибка в к а к о м -  
либо разряде  двоичного числа с о о тв етств ует  изменению чис
ла на значение +2'.  Для обнаруж ения ошибки необходимо, 
чтобы контрольные коды чисел а  и а  ±2' не совпадали, т .  е.

Я  (а) Ф Я (а ± 2‘) =  Я  (а) ± Я  (2')

или

Л(2‘ ) * 0 .

Но 2' не делится на 3 без о с т а т к а ,  следовательно, тр еб уе 
мое условие выполняется. Кроме одиночных ошибок при кон-



троле  по м о дул ю  3 обнаруживается часть двойных ошибок, 
а  именно те, при к о то р ы х  правильные и ошибочные резуль
т а т ы  имеют несовп адаю щ ие остатки от деления на 3.

На рис. 12.4 и зо б р аж ен а  структурная блок-схема с ум м ато 
ра  с контролем по м о д у л ю  /?. Отметим, что контрольный блок 
значительно проще основного, при К = 3 содержит только  два  
двоичных р азряда .  При реализации контроля важ ное значение 
имеет построение схем  формирования остатков  при мини
мальн ы х  з а тр ат ах  оборудования. Очевидно, что нахождение 
остатка  путем п р я м о го  деления двоичного числа на 3 — путь 
неприемлемый. О дн ако  кодирование по м о дулю  3 обладает 
с в о й с т в а ^ ,  по зво ляю щ и м и  строить достаточно простые ком 
бинационные схем ы  формирования остатка  по м о дулю  3.

М ож ет  б ы ть  применен контроль по м одулю  с большим ос
нованием. чем 3, н ап ри м ер  по модулю  7. При этом увеличи
вается  число кратн ы х  ошибок, которые м о гут  обнаруживаться 
системой контроля, о д н ак о  возрастает сложность кодирующей 
и декодирующей апп аратур ы .

12.4. В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  С И С Т Е М
А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  К О Н Т Р О Л Я ,  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 О Г О  П Р О Ц Е С С А
И  Д И А Г Н О С Т И Р О В А Н И Я

В Э В М . снабженной системой автоматического  контроля, 
возникновение ош иб ок  в каком-либо устройстве порождает 
сигнет ошибки, с появлением  которою  приостанавливается вы
полнение п р о гр ам м ы  целиком или только рабочей процедуры 
в неисправном устро йстве .  При этом I в соответствую щ ем раз
ряде  регистра ош ибок, высвечиваемом на сигнальном табло на 
пульте оператора, у к а зы в а е т  укрупненно место, где обнаруже
на ошибка (устр ой ство , узел , регистр, труппа разрядов  регистра 
и т. д.) . Сигнал ош ибки инициирует работу системы восстано
вления.

Система автом ати ческо го  восстановления во взаимодей
ствии с системой автом ати ческого  контроля обычно выполняет 
следующие функции:

1) распознавание характера  обнаруженной ошибки, т. е. вы 
яснение, вы звана  о ш и б ка  случайным сбоем, перемежаю щ им
ся или устойчивым о т к а з о м :

2) организация «р естар та» ,  т. е. продолжения выполнения 
п рограм м ы  путем  устранения возникшей ошибки в информа
ции повторением ошибочно выполненной микрооперации, ко
м ан д ы  или се гм ен та  п рограм м ы  (при обнаружении, что ошибка 
вы звана  сбоем);



3) запись в п ам я т ь  информации о с б о е ;
4) инициирование (при обнаружении о т к а з а )  работы  си

стем ы  автом ати ческого  диагностирования (С А Д ) .
На С А Д  в данном  случае в о з л а га е тс я :
1) локализация м еста  отказа с з адан н ой  степенью подроб

ности. например до  уровня сменной п л аты  и, если возможно, 
реконфигурация, т. е. отключение неисправного  узла или 
устройства с передачей его функции д р у г о м у  со ответствую 
щему узлу или устройству;

2) запись в н ам ять  информации об о т ка з е  д л я  последующей 
обработки.

Общая лот и ка взаимодействия систем ав том ати ческо го  кон
троля. восстановления и диагностирования показан а  на рис.
12.5. Первой вы полняется процедура о б р аб о тки  chi  нала преры
вания от системы  контроля, начинаю щ аяся записью  состояний 
рет истров процессора и старого слова со стоян и я  п ро грам м ы  
(ССП) в соответствую щ ие ячейки п ам яти  и выборкой  нового 
ССП  системы восстановления. Далее производится  запись 
в специальные регистры или ячейки п а м я т и  ситуации в ЭВМ 
в момент обнаружения ошибки (запи сы вается  состояние запо
минающих элементов  и шин передачи д а н н ы х  неисправного 
устройства)1.

Д ля  распознания характера ошибки (сбой или отказ) необ
ходимо повторить, м о ж ет  быть д аж е  н есколько  раз. операцию, 
в которой обнаружилась  ошибка. О днако  ж елател ьн о  это сде
л ать  с мин имальн ы ми  потерями времени. С  этой точки зрения 
лучше всего, если процессор и система ко н тро л я  выполнены т а 
ким образом , что проверяется правильность к аж до й  микроопе
рации и вычислительный процесс о стан авли вается  на ошибоч
но выполнившейся микрооперации, к о т о р а я  м о ж ет  быть 
повторена.• М икрооперация (команда) м о ж ет  б ы т ь  повторена, 
если не исказилась используемая в операции информация (опе
ранды, адреса и т. д.), т. е. если не пройден «п о р о г  повторения». 
Это проверяет входящ ая  в систему п р о г р а м м а  обработки 
сбоев, которая по записанной ситуации, со о тветствую щ ей  по
явлению ошибки, определяет, пройден или нет порог повторе
ния микрооперации или к о м а н д ы 2. Если со ответствую щ и й  по
рог пройден, то  вместо  микрооперации п о вто р яется  команда ,

1 В случае отказа периферийною устройства испольчуется инфор
мация о его состоянии, доставляемая командой «У/ночшшь со стоя
ние».

Операции ввода-вывода допускают повторения на уровне 
команды.
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а  вместо  команды  — сегмент п р о г р а м м ы .  Последнее в о з м о ж н о ,  
если пр ограммист  предусмотрел в программе «к о н т р о л ь н ы е  
точки», сохраняющие пр ом еж уточн ы е  данные, п о зво л яю щ и е  
повторить программу с данного  места .

Если при повторении м и к р о ко м а н д ы  (команды, с е г м е н т а  
п ро грам м ы ) ошибка не п овторяется ,  событие распознается  к ак  
сбой и происходит возврат к то ч ке  прерывания п р о гр а м м ы ,  но 
перед этим  в память  записы вается  дополнительная и н ф о р м а 
ция о состоянии в момент сбоя вычислительной системы  (к а к и е  
в это в р ем я  выполнялись операции в периферийных и д р у г и х  
у сгройсгвах ,  название п р о гр ам м ы , адрес  команды , о п ер ан д ы , 
время). Информация о ситуациях при сбоях и об о тказах  н а к а 
пливается во внешнем ЗУ и в последую щ ем  о б р а б а т ы в а е тс я  
специальной программой, вы р абаты ваю щ ей  определенные р е 
комендации обслуживающему персоналу, выполняю щ ему п р о 
филактические работы.

Если при определенном числе повторений (например , 8) 
ошибка сохраняется, событие распознается  как отказ  и а в т о 
матически приводится в действие С А Д  для  определения м е 
ста  неисправности. Диагностические процедуры т акж е  м о г у т  
вклю чаться  вручную с пульта , например при пуске м а 
шины.

После выявления места  о тказа  проверяется  возм о ж н о сть  р е 
конфигурации путем автом ати ческого  отключения неисправно- 
ю  устройства  и передачи его функций д руго м у  устройству. Е с
ли это возможно, то производится реконфигурация си с т е м ы .  
Затем после сообщения оператору об отказе  и произведенной 
реконфигурации происходит в о з в р а т  к контрольной точке про- 
трам м ы . Если реконфигурация н ево зм о ж н а ,  САД индициирует 
па пульте код  неисправностей. О п ер атор , пользуясь справочни
ком  неисправностей, находит неисправный блок, р ем он ти рует  
или зам ен яет  его, Затем с п ул ьта  вклю чает  диагностические 
процедуры. Если отказ устранен, производится возврат к к о н 
трольной точке программы.

12.5. П Р И Н Ц И П Ы  П О С Т Р О Е Н И Я  С И С Т Е М  
А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  Д И А Г Н О С Т И Р О В А Н И Я  Э В М

В техническом обслуживании Э В М  наиболее сложной п р о 
блемой является  поиск м еста  (локализац ия)  неисправности, в ы 
звавшей о тказ  в работе машины. П оиск  м еста  неисправности 
вручную в т а к о м  сложном объекте, к а к  современные Э В М , т р е 
бует очень высокой квалификации обслуж иваю щ его  персон ала  
и больших за тр а т  времени.



Д л я  облегчения и ускорения поиска причины о тказа  ЭВМ 
сн аб ж аю тся  си ст ем ами авт ом ат ическо го  диа гно ст ирования  н е 
и справност ей .

Диагностирование некоторого  объекта мож ет  производиться 
функциональным или т есто вы м  способом. Функциональное 
диагностирование п р ед п о лагает  контроль при помощи тех или 
иных средств правильности  функционирования объекта диагно
стирования при р еали зац ии  его рабочего процесса. Тестовое 
диагностирование производится  путем подачи на диагности
руем ы й  объект специ альны х  тестовых воздействий и сравнения 
реакций объекта на эти  воздействия с эталонными ответами.

П рименяемые в Э В М  средства автоматического  контроля 
правильности функционирования помимо главной своей з а д а 
чи — обнаружения ош ибки  в работе маш ины — позволяю] 
диагностировать  (ло кализовать)  место неисправности, но с точ
ностью  лишь до у с тр о й с т в а  или крупного блока  (например, 
м о д у л я  ОП, А Л У  и т . п.), т .  е. с разрешающей способностью, 
которая  для  б ол ьш и н ства  ЭВМ  оказы вается  недостаточ
ной.

В ЭВМ используется  главным образом м е т о д  тестового 
диагностирования, позволяю щ ий локализовать  место  неисправ
ности с достаточной разреш аю щ ей способностью.

Диагностические процедуры могут  осущ ествляться путем 
пропуска на ЭВМ  специальных диагностических программ . О д
нако  несравненно б ол ее  гибкое диагностирование, с большей 
детализацией м еста  неисправности (большей разрешающей 
способностью) обеспечиваю т диагностические процедуры, вы
полняемые под уп р авлен и ем  специальных диагностических ми
кротестов и м и к р о п р о гр ам м  (« .микропрограммное диа гно ст иро 
вание»,  или, короче, «микродиагноспшка»\.

В связи со сл о ж н о стью  аппаратуры диагностирование ЭВМ 
производится в ф орме многоэтапно: о процесса, причем на р аз 
ных этапах исп ользую тся  различные средства С А Д  — микро
программны е. п р о гр ам м н ы е ,  а также некоторые аппаратурные 
средства системы диагностирования.

Система а в то м ати ч еско го  диагностирования представляет 
собой комплекс апп аратурны х , микропрограммных и про
грам м н ы х  средств  и справочной документации (справочников 
неисправностей, инструкций, схем ЭВМ , тестов).

В зависимости от  размещения аппаратурных средств си
стемы  диагности рования  различают встроенные САД, когда 
диагностирующие с р ед ства  размещаю тся внутри Э В М . и внеш
ние САД, ко гд а  эти средства  находятся вне машины. На прак
тике часто С А Д  с т р о я т с я  комбинированными: одна часть их 
средств встр аи вается  в машину, а  другая  оформляется в виде



специального дополнительного о бо рудо ван и я , подсоединяемо
го к ЭВМ  при диагностировании неисправностей.

Обычно объем  диагностических м и к р о п р о гр ам м  (пестов 
«м икродн агносги ки »)  и программ столь  вели к, что их не удается  
хранить внутри Э В М  (в УП, ОП или специ альны х встроенных 
памятях ) ,  но это в ряде случаев и не гак  важно» т ак  как 
диат ностические тесты  не так  часто вы п о лн яю тся .  П оэтому 
обычно они хранятся во внешних ЗУ. в т о м  числе в спе
циальных внешних ЗУ САД.

Д л я  С А Д  современных средних и б о льш и х  Э В М  общ ею  на
значения характерны м  является наличие в их составе по
строенных на основе микропроцессоров или микро-Э ВМ  спе
циализированных дна! ностических процессоров (назы ваемы х 
сервисными адаптерами  или с ерви сными проц ес сорам и) ,  уп р а 
вляющих за грузко й  в ЭВМ из внешних З У  («сервисных ЗУ») 
диагностической информации, инициированием диа! ностиче
ских процедур, опросом состояния Э В М  после подачи тестовых 
воздействий, сравнением полученных о твето в  с эталонными, 
индикацией и регистрацией результатов  лиамтостирования.

При построении С А Д  ЭВМ ш ирокого  назначения (напри
мер. в ЕС Э В М ) используется д иагно сти ро вание  по м ет од у  
«раскрут ки ». М ето д  «раскрутки» п р едп о лагает  поэтапное по
следовательное расширение работоспособной части Э В М  пу
тем включения в эту часть оборудования , проверенного на 
предыдущ ем этапе.

На каж до м  /-м этапе диагностического процесса подмаш ина 
Л/,, представляю щ ая  собой часть о б о р удо ван и я  проверяемой 
Э В М . участвует  в диагностировании ап п а р а ту р ы  ДЛ/,. которая, 
если в ней нет о тказов , присоединяется к п о дм аш и н е  Л/Л образуя  
новую подмаш ину Л/, и  = Л/,у ДЛ/„ в ы п о :Л я ю щ ую  диагно
стическую процедуру на следующем этапе.

П одмаш ина М 0, с которой начинается «р а с кр у т ка » ,  назы 
вается «диа гн о ст иче ским  ядром»  Э В М . Д и агностическое  ядро 
должно иметь повышенную надежность и до п ускать  проверку 
работоспособности вручную или в п о л уавто м ати ч еско м  ре
жиме.

Системы авт омат ическо го  д и а гн о ст и р о ва н и я  в машинах ЕС 
ЭВМ // оч ер еди .  В рассматриваемых С А Д  реали зовано  микро
программное диагностирование (микродиат ностика).

М икропрограммное диат ностирование в отличие от диат но- 
стирования п ро грам м н ы м и  средствами п о зво л яет  контролиро
вать  изменение состояния аппаратуры Э В М  на  каж до м  м аш ин
ном такте , б ла го д ар я  чему достигается в ы с о к а я  разреш аю щ ая 
способность С А Д  — 1—2 сменных элем ен та  (ТЭЗ). Однако при 
этом требуется дополнительная а п п а р а т у р а  (около 3 - 5 %



Рис. 12.6. С и с 1е м а  автом ати ч ескою  .пип ностирования Э В М  ЕС-1045

объема о б о р удо ван и я  процессора и каналов) и необходима р аз 
работка б о л ьш его  объема (около 1 М байт)  микродиагносгиче- 
ской информации (микротестов).

С р едства  С А Д  и, в частности, микродиагностирование в не
которых м о д е л я х  Э В М  используются системой автоматизации 
профилактических испытаний, выполняемых при программно
у п р авл яем о м  изменении уровней питающих напряжений на 
± 5 %  н о м и н альн ы х  значений.

Систем ы  диагностирования ЭВМ  ЕС используют дополни
тельное внеш нее оборудование -  сервисный адаптер (сер
висный процессор) с собственной небольшой оперативной па
м я т ь ю  и с е р в и с н о  кассетное ЗУЛ {пультовый накопитель). На 
рис. 12.6 п о ка зан ы  связи этих сервисных устройств с оборудо
ванием Э В М  в  С А Д  Э В М  ЕС-1045. М икродиагностическая ин
формация, а  в р я д е  моделей ЕС Э В М  II очереди и рабочие ми
к р о п р о гр а м м ы  маш ины  хранятся на кассетах сервисного 
ЗУЛ.

У п р а вл я ю щ а я  п ам я т ь  (УП) м и кропрограм м ного  управляю 
щего у с тр о й с т в а  процессора м аш ин ы  вся  или частично 
является  з а г р у ж а е м о й  (например, в Э В М  ЕС-1045 за гр уж аем ая  
секция и м еет  ем ко сть  1 Кбайт при общей емкости УП 
8 Кбайт).

Из сервисного  ЗУЛ перелаются в рег истр микрокоманд  У У  
процессора м и кр о тесты , в за гружаемую  УП  (или ее за гр уж ае 
м у ю  секцию) диагностические микро програм м ы . Кроме того, 
из сервисного  ЗУЛ  производится т акж е  за гр узка  диагностиче
ских п р о гр а м м  в О П  ЭВМ.



Сервисный процессор й м еет  собственную ори ентирован ную  
на диагностические операции систему команд . Э т и  к о м а н д ы  
поступают в сервисный процессор с сервисного ЗУ Л  и деш и 
фрируются дешифратором диагностических операций сервисно
го процессора.

Д анные о текущ ем состоянии машины, т. е. д а н н ы е  о со 
стоянии ее регистров, счетчиков, управляю щ их тр и ггер о в ,  у р о в 
ней сигналов на шинах (общий объем этих данны х  в Э В М  ЕС 
составляет  3 - 4  тыс. бит), долж ны  передаваться на п у л ь г  у п р а 
вления машины, а  в режиме диагностирования — вы боро чн о  
и в сервисный процессор для  сравнения реакций а п п а р а т у р ы  на 
м икротесты  и диагностические м и кр оп рограм м ы  с э т а л о н н ы 
ми, содержащимися в микродиагностической информации.

Передача из маш ины на пульт  управления и в сервисный 
процессор указанного объем а  данных параллельн ы м  код ом  
практически невозможна, т а к  как требует нескольких ты сяч  
проводов. Поэтому эти данны е  подвергаются с е р и ал и зац и и , 
другими  словами, преобразованию объединенного п а р а л л ел ь 
ного кода состояния Э В М  в последовательный. Э т о т  по следо 
вательный код передается на пульт управления м аш и н ы ,  т а м  
преобразуется в поток байт [д е с ериали зация )  и о т о б р а ж а е тс я  на 
индикаторах пульта, запоминается  в памяти  пульта , а  нуж ны е  
фрагменты данных о состоянии Э В М . ад ресуем ы е  серви сн ы м  
процессором, поступают в последний для  сравнения с э т а 
лонными кодами. Сериализация данных о состоянии Э В М  про
изводится многоступенчатой (в Э В М  ЕС-1045 четы р ехступ ен ча
той) схемой, построенной н а  мультиплексорах  (см. гл. 3) 
[ 102].

В ЕС ЭВМ  диагностирование машин п рои зводи тся  по 
м етоду  «раскрутки» . Диагностическое ядро о б р аз у ю т  сер 
висный процессор, сервисное ЗУ Л  и часть апп аратур ы  п ул ь та  
управления.

Диагностирование производится в несколько этапов . Н ап р и 
мер, в С А Д  Э В М  Е С -1045 м о ж н о  выделить следую щ ие у к р у п 
ненные этап ы : I) статическое микродиагностирование , 2 )  д и н а 
мическое микродиагностирование, 3) функциональное (пр о 
граммное)  диагностирование.

С т атическое  микродиагностировани е .  Управление процессо 
ром  маш ины берет на себя сервисный процессор. П р о и з в о д и т 
ся за гр узка  из сервисного ЗУЛ peí истра м и кр о ко м ан д  м и к р о т е 
стом  и инициируется выполнением микрооперации с з а д а н н ы м  
тесто вы м  набором.

Одновременно из сервисного ЗУЛ поступаю т этало н н ы й  
код  и адрес (номер) б айта  в сериализованном потоке  д а н н ы х
о состоянии Э В М , который следует  сравнить с э т ал о н о м .



В дан н ом  случае микродиагностирование называется  « с т а 
т и ч ески м » ,  т а к  как проверяемая  апп аратура  работает  це с рабо
чей так то во й  частотой, а в темпе , определяемом загрузкой обо
р у д о в а н и я  м икротестами . На данном этапе проверяются 
а п п а р а т у р а  процессора, каналов, адаптера  канал —канал, упра
вление п ам ятям и , з а гр уж а ем ая  У П. часгично друтие памяти.

Д ина м ич е ск о е  м икродиа гн о ст ировани е  производится при р а 
б о т е  апп ар атур ы  Э В М  с рабочей тактовой  частотой, что позво
л я е т  вы яви ть  неисправности, связанные с искажениями 
в реализации временных д и аграм м . При этом используется 
проверенная  на пр еды дущ ем  этапе за гр уж аем ая  УП. в которую  
с сервисного ЗУ з а гр у ж а ю тс я  диагностические микропро
г р а м м ы .  принимающие на себя управление Э В М . Сервисный 
процессор сравнивает р е зул ьтаты  выполнения микропрограмм  
с э талон ам и . На этом этапе  в динамическом режиме проверяет
ся ап п аратур а  Э В М . в т о м  числе все ее памяти.

Ф ункцион ально е  ( п р о грам м но е ) диагностирование.  С р едства 
м и  функционального диагностирования служат  проверенная на 
п р еды дущ и х  этапах ап п аратур а  машины и диагностические 
п р о г р а м м ы :  1) п р о гр ам м а  «базовы й  т ест » ;  2) п рограм м ы  тест- 
секций, выполняемые п о д  управлением мониторной про
г р а м м ы  ( д и а гн о ст и ч е ск о г о  монитора) ;  3) п рограм м ы  а в т о 
н о м н ы х  диагностических тестов  отдельных устройств. Базовый 
т е ст ,  з а гр уж аем ы й  с сервисного ЗУЛ, проверяет выполнение 
груп п ы  ком ан д  процессора («ядро  система команд»), в том  чис
л е  к о м а н д  ввода-вы вода , цепи связи с некоторыми перифе
р и й н ы м и  устройствами.

Д ал ее  при помощи пр огр ам м  тест-секций производится 
диагностирование всех операций процессора, системы преры ва
ния, защ иты  памяти , т ай м ер а ,  средств прямого управления. 
О П . п ам яти  ключей защ и ты , каналов ввода-вы вода , перифе
рийных устройств и их У П У .

Если р езультат  прохождения какого-либо теста оказывается  
н еуд ач н ы м , С А Д  высвечивает  на индикаторном табло  пульта 
упр авлени я  номер этого  теста . Оператор, пользуясь справочни
к о м  неисправностей, по номеру теста находит место неисправ
ности. В такой форме система  сообщает оператору о месте  не
исправности на всех этапах  — от  начала диагностического 
процесса до  этапа проверки мультиплексного канала  включи
тельно . В последующих з а  этим этапах диагностики система 
в ы д а е т  на печатающее устройство  сообщение оператору о ме
ст е  неисправности и указание , к акая  сменная плата (ТЭЗ) под
л е ж и т  замене.



П Р И Н Ц И П Ы  О Р Г А Н И З А Ц И И  
В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  С И С Т Е М :  
М У Л Ь Т И П Р О Г Р А М М Н Ы Е  ВС,  СИСТЕМЫ 
К О Л Л Е К Т И В Н О Г О  П О Л Ь З О В А Н И Я  
И Р Е А Л Ь Н О Г О  ВРЕМЕНИ

13.1. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  С И С Т Е М

В предыдущ их главах были р ассм о тр ен ы  принципы п о строе
ния и особенное I и функционирования основны х элементов, у з 
лов и устройств  ЭВМ . В последую щ и х главах  и зл агаю тся  
принципы организации более сл о ж н ы х  объектов, таких, к а к  
м ульти п рограм м н ы е ЭВМ. вы чи сли тельны е  системы, к о м 
плексы и сети.

 ̂ Стремление удовлетворить тр еб о ван и я  разнообразны х 
областей и форм применения электронной вычислительной т е х 
ники. повысить производительность и расш ирить логические 
возможности Э В М . повысить н ад еж н о сть  их функционирова
ния. облегчить контакты  человека с Э В М  при подготовке п ро 
грам м  и в процессе решения задач , п о вы си ть  обслуж иваем ость  
машин привело в ряде случаев к со зд ан и ю  таких  объектов в ы 
числительной техники, которые из-за сложности входящ его  
в них оборудования, тесной логической взаимосвязи  ап п ар а 
турных и пр ограм м ны х  средств при реализации сложных про
цессов функционирования, м нож ества  в о зм о ж н ы х  конфигура
ций. территориальной рассредоточенности оборудования не 
уклады ваю тся  в наше представление о понятии машина. В т а 
ких случаях вместо  термина вычис.ште.гьна.ч .машина п ользую т
ся термином вычис.ште.гьна.ч си ст ем а .

Одним из важнейших путей по вы ш ения  производительности 
вычислительных машин и систем, их эффективности и н ад еж 
ности является  использование р азличны х  форм реализации 
принципа параллелизма в функционировании вычислительного 
оборудования. П оэтому в основу классификации ВС сл едует  
положить в первую очередь р е ал и зуем ую  системой ф орму 
параллелизма.

По режи му р а б о 1ы ВС делятся на однопри грамм ные  и муль
типрограммные  (рис. 13.1, а).

В однопрограммной системе в п а м я т и  маш ины присут
ствует  только  одна рабочая п р о гр ам м а  (или  часть ее), которая ,  
начав выполняться , завершается до конца . При этом, д аж е  ес 
ли допускается  совмещение во времени операций ввода-вы вода



в )  а)

Рис. 13.1. К лассиф икац ия  вычислиимьиых систем

с обработкой д а н н ы х ,  возможен прослой оборудования (напри
мер. машина не м о ж е 1 п р о д о л ж а в  работу , пока не б удут  вве
дены новые д ан н ы е ) .

Стремление п о вы си ть  эффективность использования вычис
лительного о б о р удо ван и я  привело к р азработке  мультипро
грам м н ы х  м аш и н  и систем , которые м о гу т  одновременно вы 
полнять н есколько  программ  или несколько частей одной 
и той же п р о гр а м м ы .

К огда  го во р и тся  об одновременности выполнения про
гр ам м , то  п о д р а зу м е ва е т с я ,  что процессор после выполнения 
части одной п р о г р а м м ы  может перейти к выполнению другой 
п рограм м ы , не за конч ив  ее, перейти к третьей и т. д . ,  сохраняя 
возмож ность  в ер н ут ь с я  позднее к неоконченным програм м ам  
и продолжить их выполнение. При этом  м ом ен ты  и очеред
ность переключений программ долж ны  б ы ть  выбраны так,



чтобы повысить общую эффективность вы числительной си 
стем ы . хотя время, в течение которого реш ается  к а ж д а я  о т 
дельная задача, по сравнению с о дн о п р о гр ам м н ы м  р еж и м о м  
м ож ет  д аж е  увеличиться.

М ультипрограммны й режим реализуется и по отнош ению  
к частям одной п рограм м ы , что приводит к со кр ащ ен и ю  вре
мени ее выполнения по сравнению со случаем , к о г д а  реж и м  
мультипрограммирования не используется.

Классификации си ст ем  п о  р еж и м у  о б сл уж и в а н и я  (рис.
13.1, а). Процесс решения задачи м о ж ет  р а с см а тр и в а т ь ся  как  
обслуживание пользователя ВС. Рассмотрим о сно вн ы е  р еж и м ы  
обслуживания.

Р еж им  индивидуального  пользовании.  М аш и н а  пр едо ста 
вляется  полностью в распоряжение пользователя ,  по крайней 
мере на время решения его задачи. П ользователь  и м еет  непос
редственный доступ к машине и м о ж ет  вводить  информацию 
в оперативную память  маш ины (или вы водить  из нее), исполь
зуя пульт управления или устройства в во д а -вы во д а .

Режим индивидуального пользования удобен п о л ьзо вател ю , 
но плохо используется вычислительное о бо рудо ван и е  из-за 
простоев, когда пользователь , получив некоторы й п р о м е ж у 
точный результат  (например, при отладке  п р о гр а м м ы ) ,  о б 
д ум ы вает ,  что он будет  д елать  дальш е. Э то т  р еж и м  п ри м ен ял 
ся в ЭВМ  первого поколения, а  в настоящее в р е м я  возродился  
как форма использования персональных м и кр о -Э В М  (п е р с о 
нальных компьютеров).

Р еж им  пакетной обработки .  В этом  режиме пользователи  
не имеют непосредственного доступа  к ВС. П од гото влен н ы е  
ими программы передаются персоналу, о б сл уж и ваю щ ем у  си
стему , и затем накапливаю тся во внешней п а м я т и  (на м а г 
нитных дисках, лентах и т. п.). С истем а п оследовательно  либо 
по заранее составленному расписанию выполняет  накопленный 
пакет программ. П акетная  обраб отка  м о ж ет  п рои зводи ться  
в однопрограммном или м ульти п ро грам м н о м  р еж и м ах .

М ультипрограм м н ая  пакетная обработка  обеспечивает  в ы 
сокую  степень загрузки  вычислительного обо р удо ван и я ,  но при 
этом из-за отсутствия непосредственной связи м е ж д у  системой 
и пользователем производительность и эффективность тр уд а  
самих пользователей снижается по сравнению с индиви
дуальн ы м  обслуживанием. Это  противоречие п р ео до левав  юя 
в настоящее время путем  создания систем коллекти вн ого  поль
зования, содержащих высокопроизводительные Э В М ,  или, н а 

оборот. путем применения персональных Э В М  умеренной 
производительности в режиме ин ди ви дуального  по ль
зования.



Р еж и м  колл ект ивного  пользования  или м ультидоступа  — 
ф орм а  обслуживания, при которой возможен одновременный 
д о с т у п  нескольких независимых пользователей к вычисли
т е л ь н ы м  ресурсам  мощной ВС. К аж д ом у  пользователю пре
д о с т а в л я е т с я  терминал, с помощью которою  он устанавливает  
с в яз ь  с  системой коллективного пользования (ВСКП).

В наиболее простых ВСКП обработка всех запросов зани
м а е т  примерно одно и то  же время (системы типа «запрос  — 
о т в е т » ) .

Обеспечение более тесного взаимодействия пользователей 
с  вы чи сли тельны ми средствами в системе коллективного поль
зо в ан и я .  в которой запросы сильно разнятся по времени их 
о б р аб о тки ,  требует в первую очередь сокращения времени 
о ж и д ан и я  пользователем  результата  выполнения коротких про
г р а м м  (коротких  запросов), для чего применяют различные м е 
т о д ы  кван товани я времени, уделяемого  процессором выполне
нию о тдельн ы х  п р огр ам м . Системы коллективного пользова
ния с квантованным об сл уж и вани ем  называю тся си ст емами  
с  р а з д ел ен и ем  времени.

П о количеству  процессоров (машин) в ВС. определяющему 
в о з м о ж н о ст ь  параллельной обработки программ . ВС делятся  
на о д н оп р о ц е с с о р н ы е  (о дном аш инны е), многомашинные и м н о го 
п р о ц е с с о р н ы е  (рис. 13 .1 .и).

П о особенностям территориального размещения и органи
зации взаимодействия  частей систем ы  различают следующие 
ти п ы  ВС (рис. 13.1, в).

С о ср ед от оч ен н ы е  ВС. В них весь комплекс оборудования, 
в кл ю ч ая  терминалы  пользователей, сосредоточен практически 
в о дн о м  месте  и связь  м еж ду  отдельны ми маш инами и устрой
с т в а м и  комплекса  обеспечивается, причем без существенных за 
п азд ы ван и й , стандартн ы м и  для  системы внутренними интер
ф ейсами (без использования передачи данных по каналам  
связи).

Вычислительные си ст ем ы  с  т ел еобработ кой  (или т ел ед о 
ст уп ом ) .  В этих ВС отдельные источники и приемники инфор
м ац и и , вклю чая  терминалы  пользователей, расположены на т а 
ко м  значительном  расстоянии от  вычислительных средств, что 
с в яз ь  их с центральными средствами ВС осуществляется путем 
передачи  данных по кан алам  связи.

Вычислительные с ет и  <сет и  ЭВМ). Они представляю т со
бой территориально рассредоточенную многомашинную систе
м у ,  со сто ящ ую  из взаимодействую щ их Э В М , связанных м еж ду  
собой кан ал ам и  передачи данных.

По особенностям  функционирования ВС во времени разли
чаю т ВС, работаю щ ие не в масш табе  реального времени, и ВС



р еал ьн о го  времени  (рис. 13.1, г). П оследние должны р а б о т а т ь  
в 1емпе с процессом, информация о котором ав том ати чески  
поступает в ВС и обрабатывается . Р е з у л ь т ат ы  обработки ин
формации долж ны  получаться стол ь  б ы стро , чтобы м о ж н о  б ы 
ло ими воспользоваться для воздей ствия  на сам  процесс.

Вычислительные системы р азл и ч аю тся  по назначению с л е 
дую щ им  образо м :

информационно-справочные;
сбора и обработки данных в А С У ,  в частности информа- 

нионно-планирующие;
управления технологическими процессами в реальном в р е 

мени :
автоматизации обработки д ан н ы х  при сложных эксперимен

тах ;
автом ати заци и  проектирования и др .
М ногие применения ВС. н ап ри м ер  автом ати заци я  п р о екти 

рования. требую т, чтобы поиск решении задач  осущ ествлялся  
в режиме взаимодействия человека с машиной.

П роблемная  ориентация ВС до сти гае тся  со ответствую щ ей 
конфигурацией аппаратурных ср ед ств  и укомплектованием  их 
соответствую щ им проблемно-ориентированным п р о гр а м м н ы м  
обеспечением.

13.2. О Р Г А Н И З А Ц И Я  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Г О
П Р О Ц Е С С А  В М У Л Ь Т И П Р О Г Р А М М Н Ы Х  ВС

О бщ ая характеристика м ультипрограммного  р еж им а .  Р а с 
см отрим  организацию вычислительного процесса современны х 
м ультип ро грам м ны х  ВС на примере маш ин ЕС Э В М , с н а б 
женных операционной системой (ОС), структур а  которой п р е д 
ставлена на рис. 13.2.

В состав  ОС входят п р о гр ам м н ы е  средства планирования 
и организации вычислительного процесса, распределения р е 
сурсов. управления вводом -вы водом  и данны ми (уп р а вл яю щ а я  
программа)  и средства подготовки и отладки  п р огр ам м  ( с и 
ст емны е обрабатывающие про грам м ы ).

Операционная система позволяет  осущ ествлять  п акетн ую  
обработку в однопрограммном и м ульти п р о гр а м м н о м  р е ж и 
мах . р аб оту  в режимах разделения времени, реального в р е 
мени, ди алого вом  и др.

В ажн ы м  вопросом в организации вычислительного п р оц ес 
са в Э В М  общего назначения я в л я е т с я  использование м у л ь т и -  
протраммирования, которое п р едп о лагает ,  грубо говоря, одн о-  
зременное выполнение ЭВМ нескольких  программ . Е стествен 
но, в каж ды й  момент времени Э В М  выполняет к о м а н д у
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Рис. 13.3. Выполнение программ в о л н и л р о г р а м м н о м  (а) и м у л ьти -  
иро1р ам м н о м  (6) режимах

какой-то одной программы. О днако  всякий  раз, когда в ы п о л 
нение процессором некоторой п р о г р а м м ы  приостанавливается  
из-за необходимости произвести, нап ри м ер , операцию вво д а -  
вывода , процессор переходит к о б р аб о тке  другой готовой д л я  
выполнения программы . При э т о м  п р едполагается ,  что одн о 
временно в о п ер а 1ИВНОЙ памяти п р и сутствует  несколько про
грам м  (или их фрагментов), кото р ы е  м о г у т  находиться в с о 
стояниях активном  (программа о б р а б а т ы в а е тс я  на процессо
ре), г от ов н о ст и  к обработке или о ж и д а н и я  некоторого 
события, например завершения операции ввода-вы вода  или ос
вобождения нужного ресурса.

П ро грам м а  находится в состоянии  готовности, если ей 
предоставлены все необходимые ресур сы , кроме времени про
цессора.

М ультипрограммирование предназначено  для  повышения 
пропускной способности вычислительной установки путем б о 
лее равномерной и более плотной з а гр у з к и  всего ее о бо р удо ва
ния, в первую очередь процессора. При э т о м  скорость р аб о ты  
сам ого  процессора и номинальная производительность Э В М , 
как она определена в гл. I, не з а в и сят  о т  м ул ьти п р о грам м и р о 
вания. Существенной характеристикой для  пользователя  
является  пропускная способность, к о т о р а я  оценивается ср ед 
ним объемом вычислений, вы полняем ы х ВС в единицу времени 
при решении наборов практических за д ач .

На рис. 13.3 показаны д и а г р а м м ы  выполнения двух  про
г р ам м  при однопрограммном и м ул ьт и п р о гр а м м н о м  р еж и м ах  
работы. К ак  видно из рисунка, общ ее в р е м я  выполнения про
грам м  А и В  при м ульти п рограм м н ом  режи ме значительно 
меньше, чем при однопрограммном. В рассмотренном  примере 
в м ул ьти п рограм м н о м  режиме сохранились  (хотя  и сущ ествен
но уменьшились) паузы в работе процессора. Дальнейшее уве-



личение пропускной способности в р ассм атри ваем о м  примере 
мож но  получить, увели ч и вая  число одновременно о бр абаты 
ваем ы х  п р о гр ам м  (задач )  (коэффициент мультипрограмм-  
н о ст и ).

Поскольку уч аствую щ и е  в мультипрограммной обработке 
п рограм м ы  к он кур и р ую т  за  получение времени процессора, д о 
ступ а  к памяти  и д р у г и м  устройствам, м е ж д у  ними должны 
б ы ть  установлены  приоритетные соотношения.

Заметим, что переключение программ из состояния готов
ности в активное со сто ян и е  связано с некоторыми издержками 
времени на р аб оту  управляю щ ей программы .

Практически за  счет  мультипро! р аммирования удается  по
высить пропускную способность, а следовательно, загрузку 
процессора в 4 —5 раз .

Из сказанного  следует ,  что мультипрограммирование 
является  такж е  с р ед с т в о м  уменьшения времени выполнения з а 
данного набора п р о гр а м м .  Более то ю , если обрабатывается  
всего одна п р о г р а м м а ,  то за счег распараллеливания про
г р а м м ы  и м ульти п ро гр ам м н о й  обработки удается  сократить 
время ее выполнения.

Pacnapaj.it ’.ш вани е  программы  состоит в выделении участков 
п рограм м ы , к о то р ы е  мож но  выполнять параллельно во вре
мени, и задании требо ваний  на синхронизацию обработки этих 
участков. Д ал ее  б у д е т  показано, что распараллеливание про
г р а м м  является  ш ир око  используемым приемом повышения 
коэффициента м ультип рограм м но егн .

У п равляю щ ая  п р о гр а м м а  операционной системы, реализуя 
м ул ьти п ро грам м н ы й  режи м , должна распределять (в том числе 
и динамически) м е ж д у  параллельно вы полняем ы м и  програм
м ам и  и уч асткам и  п р о гр ам м ы  ресурсы системы  (время процес
сора. основную и внеш ню ю  память, каналы, устройства ввода- 
вывода . ключи з а щ и т ы  памяти и др.), с тем  чтобы достигалось 
значительное увеличение пропускной способности с учетом 
ограничений на р есур сы  и требовании по срочности выполне
ния отдельных п р о гр а м м .

Иерархия ед и н и ц  ра б от ы  вычислительной си ст ем ы  [82]
На рис. 13.4 представлена иерархия единиц работы ВС. 

с  которыми и м еет  д ел о  ОС при организации м ультип ро грам м 
ного режима.

Д ля п о л ьзо вател я  внешней единицей р аб оты  ВС служит за 
дание,  со о тветствую щ ее  некоторой совокупности вычислений 
41 представляю щ ее д л я  него законченную р аб оту  (расчет смен
ного задания ц е х ам  предприятия, расчет потребности в м ате 
риалах и т. д .) .



Рис. 13.4. Иерархия единиц ра
боты  в м ул ьти пр ограм м ны х  ВС'

Задания независимы друг 
от друга  и поэтому могут  
I руппироваться в пакеты  и 
выполняться в мультипро
гр ам м н о м  режиме без син
хронизации завершения об
работки одних заданий с 
началом обработки других.

Задание разбивается на 
выполняемые последователь
но части, назы ваемы е пунк
тами  или шагами задания.
П ункт задания предполагает исполнение определенной про
гр ам м ы .  которая в процессе обработки  может инициировать  
выполнение других программ .

Пункту задания соответствует  внутренняя единица р а б о т ы  — 
за дача  пункта  задания или п росто  задача.  Задачу м о ж н о  р а с 
см атр и вать  как совокупность ее п рогр ам м ы , и сп о л ьзуем ы х  
и формируемых ею наборов д ан н ы х ,  сведений о н ео б х о д и м ы х  
и выделенных ей ресурсах системы .

В мультип рограм м но м  режи ме задачи м о гут  с о з д а в а т ь  п о д - 
шдачи .  а  те — в свою очередь, новые подзадачи. В р е зу л ь т а т е  
про грам м ы  динамическим о б р азо м  приобретаю т п а р а л л ел ь 
ную структуру , при которой задач и  и подзадачи м о г у т  в ы п о л 
няться параллельно во времени, если только это д о п у с к а ю т  ре
сурсы  системы. В противном случае  упр авляю щ ая  п р о г р а м м а  
не выделит ресурсы задачам  и п о дзадач ам  с низким прио рите
том . поэтому их создание б удет  отложено до  о сво бож ден и я  ре
сурсов. Если несколько задач  тр еб ует  одного и то го  ж е  р есур 
са. супервизор формирует 
очередь на занятие этого 
ресурса.

О соб енн о ст и  мультипро
граммных р еж и м ов  в ЕС 
ЭВМ

Операционная система ЕС 
наряду  с работой в однопро-

Рис. 13.5. Режимы  работы ЭВ М  
ЕС

Режимы работы ЭВМ ЕС



я д р о  о с
Транзитные программы и 
таблицы

Разделк Раздел
г

Раздел
1

.
Системная область Динамическая область

Возрастание а др есов  
Увеличение приоритета р а зд ел ов

Рис. 13.6. Распределение основной памяти при мультипрограммиро
вании

г р а м м н о м  режиме п о зво л яет  реализовать д ва  основных м у л ь 
ти п р о гр ам м н ы х  реж и м а (рис. 13.5): с фиксированным чис
л о м  задач  и с переменным числом задач.

Р еж и м  с фиксированным числом задач  имеет д в а  в арианта :  
б е з  подзадач  и с по д задач ам и . В режиме без подзадач  все про
г р а м м ы  пункта задан ия (задачи) выполняются последователь
но . В режиме с п о дзадач ам и  вычисления в пределах пункта за 
д ан и я  м о г у т  р аспараллеливаться  путем формирования подза
дач .

В реж и м ах  м ультип рограм м ир овани я  м о гу т  совместно  вы 
п о л н яться  управляю щ ая п р о гр ам м а  и до  15 пользовательских 
задан и й , т ак  как в системе используется всего 16 ключей за 
ш и ты  пам яти . Основная п ам я т ь  делится на две области  — си 
ст ем н у ю  и динамическ ую  (рис. 13.6). В системной области 
постоян но  находится яд ро  (р езидентная часть)  операцион
ной си стем ы , по мере необходимости размещ аю тся  другие 
ее п р о гр ам м ы  (транзиты),  находятся таблицы и системные 
очереди.

Д и намическая  о бласть  памяти делится на разделы.  
В к а ж д ы й  м ом ен т  времени раздел  обслуживает только  одно за 
дание. В режиме с постоянны м числом задач число разделов 
(о т  3 д о  15) фиксируется при генерации ОС. Тогда же устан авли 
в а ю т с я  разм еры  разделов . В режиме с переменным числом за 
д а ч  динамическая область  пам яти  распределяется м еж ду  разде 
л а м и  не заранее, а  в с а м о м  процессе обработки заданий, что 
по зво л яет  лучше использовать  ОП и таким  образом  увеличить 
коэффициент м ульти п ро грам м н о сти . К аж дом у  р азделу  вы де
л я ю т с я  определенные периферийные устройства, и за  ним за 
креп ляется  некоторый класс  (подпакег) заданий.

Р аздел  пам яти  вм есте  со  своим подпакегом заданий и вы де
л ен н ы м и  периферийными устройствами , а  в некоторых случаях 
и с приписанным ем у  вариантом  режима работы  операцион
ной системы , мож но  р ассм атр и вать  как отдельную  ви ртуаль
н ую  маш ину.

В режи ме без подзадач  приоритетные соотношения опреде



ляю тся  положением раздела  в пам яти  — приоритет т е м  выш е, 
чем больше начальный адрес раздела .  При работе  с  п о д за д а ч а 
ми каждой задаче и подзадаче присваивается ур овень  приори
тета  в пределах 0 —255.

Организация о бработ ки  пакет а заданий

Организация обработки пакета  заданий п о ка зан а  на 
рис. 13.7. Предварительно на язы ке  управления з а д а н и я м и  со 
ставляется  описание задания и его пунктов, в ко то р о м  д л я  з а 
дания указы ваю тся  необходимый объем ОП, приоритет 
и класс, а д ля  к аж до го  пункта — имена и сп о льзуем ы х  про
гр ам м . входных и выходных наборов данных, приоритет  пунк
та. необходимые объем  ОП и устройства. Описания заданий 
объединяются в пакет.

Обработка пакета  заданий организуется  и уп р ав л я е т с я  про
гр а м м а м и :  управление заданиям и (главный планировщик, плани
ровщ ик  заданий, си ст ем ный ввод , си ст емный вы во д ) ,  с у п е р в и з о р  
и управление данными  (см. рис. 13.2).

Т ексты  заданий и входные наборы данных в в о д я т с я  про 
граммой си ст ем н о го  ввода  с устройств системного  в в о д а  (пер- 
фокартный ввод, ЗУ на лентах  или дисках). При э т о м  п р о гр а м 
м а  системного ввода  преобразует текст задан ия в уп р а вл яю щ и е  
таблицы  и помешает последние вместе с н аб о р ам и  входны х 
данных во входную очередь (их всего 15), со о тв етств ую щ ую  
указанн ом у  в описании классу задания. Очереди задан и й , упо 
рядоченные для  каж дого  класса в соответствии с приоритетом

ОП

Пакеты
заданий и 
Входные 
наборы 
данных

Устройства входные 
систвмноао очереВи 
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Рис. 13.7. Обработка заданий в м у л ь ти п р о гр а м м н о м  р еж и м е



задан ий  (принимаю т значения 0 — 13), располагаю тся в ЗУ пря
м о г о  доступ а  (ЗУ на дисках).

Планировщик  выбирает задания из очереди старшего класса, 
н азн ач ает  ем у  периферийные устройства, выдает  сообщение 
о п ер ато р у  об установке нужных том ов  (пакетов дисков, к ат у 
шек с лентой) и за гр уж ает  пр о гр ам м у  очередного пункта за д а 
ния. Главный планировщик  обеспечивает связь м еж ду  операто
р о м  и операционной системой.

С р е д с т в а  супервизора -  супервизор задач, супервизор п ам я 
ти. супервизор  прерываний, супервизор времени и другие -  уп
р а в л я ю т  обработкой задач  в мультип рограм м ном  режиме, 
р асп ар ал лел и ваю т  процесс обработки програм м ы , распреде
л я ю т  ресурсы  (пам ять ,  врем я  процессора и др.) м еж ду  выпол
н я е м ы м и  параллельно задачами  и подзадачами, следят  за ос
во б о ж ден и ем  задачами ресурсов, производят динамическую 
з а г р у з к у  п ро грам м , о б р аб аты ваю т  возникающие прерывания.

Задач а ,  находящ аяся  в состоянии готовности, переводится 
суп ерви зо ро м  в активное состояние и начинает обраб аты ваться  
процессором , если все другие совместно выполняемые задачи 
с более вы соким  приоритетом о казы ваю тся  в состоянии ожи
дан и я .  О бработка этой задачи б удет  прервана супервизором, 
если перейдет в состояние готовности какая-либо задача  более 
вы с о к о го  приоритета.

Г р у п п ам  заданий (задач ) , находящ имся в ОП. м ож ет  быть 
н азначена  обработка  с квантованием времени,  при которой су 
первизор  поочередно вы деляет  задан и ям  один и тот же интер
вал  (квант )  времени работы  процессора. К вантованная обра
б о тк а  позволяет  избежать монополизации процессора одной 
задачей , что особенно важно при диалоговом  режиме ра
б о т ы  ВС.

Р ез у л ь т а т ы  выполнения задания (задачи) помещаются в ЗУ 
п р я м о го  доступа  (ЗУ на дисках) в выходную очередь, соответ
с т в у ю щ ую  вы ходному классу  задания.

В ы ходны е  данные вы водятся  программой си ст ем н о го  вывода  
на одно  из у ст р ой ст в  си ст ем н о го  вывода  (перфокартный в ы 
вод ,  печатаю щ ее устройство, ЗУ на ленте).

Д л я  организации вычислительного процесса ВС требуются 
определенные аппаратурные и программны е средства.

С уп ер ви зор  — п р о гр ам м а ,  осущ ествляю щая планирование 
вычислительного  процесса, распределение ресурсов системы, 
о б р а б о т к у  прерываний.

П рерывание программ.  Часть функций, которые выполняет 
си стем а  прерывания м ультип рограммной ВС. свойственна 
и о дн о п р о гр ам м н ы м  си стем ам : обеспечение параллельной ра
б о т ы  периферийных устройств и процессора, синхронизация



работы  ВС с внешними по отношению к ней устройствами. Не
которые други е  функции являются специфическими для  м у л ь 
ти программн ого  режима. Если, например , в однопрограммной 
машине произошло обращение к п ам яти  по несущ ествую щ ему 
в данной конфигурации адресу, то м а ш и н а  остановится. А н а 
логичное явление произойдет при по пы тке  использования про
грам м ой  несущ ествую щ его в данной си с т е м е  кода операции, 
лентопротяжного механизма с невставленной катушкой с лен
той и т. п. При мультипрограммной р а б о т е  в подобных с и туа 
циях остан авли вается  выполнение то лько  данной програм м ы , 
но не система. Следовательно, к аж дая  си туац и я ,  подобная у к а 
занным выше, до л ж н а  вызывать  запрос пр ер ы ван ия , позволяю 
щий супервизору ук азать  пользователю на е го  ошибку, не пре
кращая исполнения других программ .

Имею тся и други е  особенности пр ер ы ван и я  в мультипро
грам м н ы х  систем ах . Часть функций с и с т е м ы  мож ет  выпол
няться только  под управлением супервизора . Ц елевая п рограм 
ма  долж на для  этого передать уп р авлен и е  супервизору. 
В систему к о м а н д  мультипрограммной с и стем ы  должна бы ть  
включена ко м а н д а  « Вызов с у п ер ви з о р а » ,  к ото р ая  производит 
прерывание целевой программы и с н а б ж а е т  супервизор инфор
мацией о хар актер е  затребованного дей стви я .

В одн оп р огр ам м н ы х  машинах м аски р о ван и е  какого-либо 
запроса прерывания обычно приводит к т о м у ,  что он запоми
нается до тех пор, пока запрещение п р ер ы ван и я  не будет снято. 
В м ул ьти п р о грам м н ы х  системах действие  м аск и  должно иметь 
избирательный характер . Прерывания, к о т о р ы е  долж ны  воз
действовать  только  на какую-либо одну целевую  программу, 
при маскировании долж ны  игнорироваться. В противном сл у 
чае они м о гу т  наруш ить работу другой  целевой программы , 
если в последней м аска  для данного пр ер ы ван и я  снята.

Динамическо е ра спредел ени е пам ят и  м е ж д у  програм м ам и  
в ходе сам о го  вычислительного процесса.

Защита памяти,  предотвращающая непредусмотренное воз
действие одной п р огр ам м ы  на д р у гую  п у т е м  запрета вторже
ния одних п р о гр ам м  в области пам яти  д р у г и х  программ . При 
отсутствии защ и ты  памяти ошибки в одн их  п ро гр ам м ах  м о гут  
приводить к порче информации, пр ин адлеж ащ ей  другим  про
грам м ам .

Привилегированные команды. В м у л ьти п р о гр а м м н о й  системе 
часть команд  м о ж ет  выполняться то лько  супервизором. Вы
полнение этих ком ан д  целевыми п р о г р а м м а м и  запрещается, 
так  как это м о ж ет  повлечь за собой наруш ение нормальной 
работы системы. Такие команды н а з ы в а ю т  привилегирован
ными.



К пр и ви леги ро ван н ы м  операциям относятся  установка и из
менение ко до в  за ш и т ы  памяти, устан о вка  и изменение маски 
прерывания, о с т а н о в  процессора, ко м ан ды  управления устрой
ствам и  в в о д а - в ы в о д а  и др. В м ульти п р о гр ам м н ы х  системах 
в состав  процессора  в во дят  триггер, состояние которого задает  
режим либо с у п е р в и з о р а , либо целевой п р о гр ам м ы  (задачи). 
Появление привилегированной ком ан ды  в режи ме задачи  вы зы 
вает прерывание.

Датчик вр ем ен и  (таймер).  Переключение п рограм м  из а к 
тивного р е ж и м а  в пассивный в м ультип ро грам м ной  системе 
с квантованной обработкой  производится не только при дости
жении п р о гр а м м о й  тако го  состояния, когда  она не м о ж ет  д а л ь 
ше работать  (н ап ри м ер , ожидание в во да-вы вода ) ,  но и по исте
чении определенного  промежутка времени, отведенного данной 
программе п о д  цикл активности. Кроме того , должен вестись 
учет времени, фактически использованного каждой целевой 
программой д л я  последующей оплаты  маш инного времени 
пользователем . Д атч и к  времени представляет  собой схему, 
позволяю щ ую  и зм ерять  интервал времени м еж ду  различными 
п р о гр ам м н ы м и  событиями .

13.3. С Т Р У К Т У Р Ы  И  П Р И Н Ц И П  Д Е Й С Т В И Я  ВС
К О Л Л Е К Т И В Н О Г О  П О Л Ь З О В А Н И Я
( Р А З Д Е Л Е Н И Я  В Р Е М Е Н И )

По мере р а з в и т и я  ВС, расширения со став а  входящего в них 
оборудования и средств  программного обеспечения все боль
шую а к т у а л ь н о с т ь  приобретает повышение эффективности их 
использования. Широкое внедрение вычислительной техники 
в различные о бл асти  народного хозяйства , науки и культуры  
со п ровож дается  увеличением общего количества персонала, 
связанного с подготовкой  и решением задач  на вычисли
тельных м а ш и н а х .  Эффективность вычислительной техники 
в очень б ол ьш о й  степени определяется производительностью 
тр уда  лиц, р еш аю щ и х  задачи на маш инах. Э т а  производитель
ность во м н о г о м  зависит от д о ставл яем ы х  средствами вычис
лительной с и с т е м ы  возможностей взаимодействия и общения 
пользователей с машиной в процессе подготовки и отладки 
п рограмм , а  т а к ж е  в процессе решения задач .

При переходе  к Э В М  второго поколения для  повышения 
эффективности использования собственно средств вычисли
тельных си с т е м  стал  применяться операторный (пакетный) ре
жим решения з а д а ч  на Э В М , при котором  пользователи сдаю т 
свои задачи  о л е р а т о р у  Э В М , формирую щ ему пакет задач, ре
ш аем ы х в о дн о и р о гр ам м н о м  или м ульти п ро грам м н о м  режиме



в зависимости от  типа системы. В р езультате  по льзо ватель  
утратил  непосредственную связь  с Э В М ,  характерную  д л я  э к с 
плуатации машин первого поколения.

Ожидание результатов решения по переданной о п ер ато р у  
про грам м е  затрудняет  отладку  п р о гр а м м ,  делает  н е в о з 
м о ж н ы м  оперативное внесение в п р о гр а м м ы  изменений по р е 
з у л ь тата м  решения, что велет к снижению  эффективности т р у 
д а  программистов  по сравнению с эффективностью в р еж и м е  
непосредственного общения с Э В М .

Выход из создавшейся ситуации б ы л  найден в идее вычисли
тельной си ст ем ы  коллективного п ол ь зо ва ни я  (ВСКП ), в к о т о 
рой реализуется  практически одн овр ем енны й  доступ м н о ги х  
независимых пользователей к р есур сам  ВС (м ульти доступ ) .

М ульт идо ст уп  предполагает наличие у пользователя с в о е го  
терминала , например дисплея или пишущей машинки, с п о 
мощ ью  которых он может незави си м о  о т  других п о л ьзо вате 
лей обратиться к системе с з ап р осам и  на обработку  его п р о 
грам м  и получить результаты о б рабо тки .  При одновременном  
обращении иескольких пользователей ВС долж на р еа ги р о вать  
на их запросы  с задержкой, к о т о р а я  пользователю  п р ед ст а 
вляется  почти такой же, как и при ин ди ви дуальном  п о л ьзо ва 
нии. Н езависимость  пользователей о зн ачает ,  что они м о г у т  
ставить  на о тладку  и обработку не связанн ы е  одна с д р у го й  
п ро гр ам м ы  и при подготовке п р о гр а м м  считать, что к а ж д ы й  
из них р асполагает  всеми ресурсами си стем ы , в том ' числе всей 
ее памятью .

Если все запросы пользователей и м ею т  примерно о ди н ако 
вую длину и не требую т много м аш и н н о го  времени, как  э то  
имеет место  в информационно-справочных системах или а в т о 
матизированных обучающих си стем ах ,  то  запросы ф орми рую т
ся в пакет и обрабатываю тся со гл асн о  дисциплине о б сл уж и ва 
ния «первый пришел — первый у ш е л »  или какой-либо др уго й .

■ в том  числе и с учетом различных приоритетов  запросов. Т а 
кие ВСКП  (системы типа «запрос — о т в е т » )  работаю т без к в а н 
тованного обслуживания запросов.

Более характер ны м  является случай , ко гд а  в ВСКП  п о с ту 
пают запросы, сильно отличаю щиеся по необходимому м а 
шинному времени, причем заранее н ельзя  определить п р о д о л 
жительность обработки того или иного запроса. Т а к а я  
ситуация характерна  д ля  любого вычислительного  центра б ез  
постоянной номенклатуры  расчетов.

В этом  случае поддержание в В С К П  у  пользователей и л л ю 
зии прямого  общения с ВС и о б л ад ан и я  ее ресурсами тр еб ует  
уменьшения времени отклика си стем ы  в первую  очередь на к о 
роткие запросы. Действительно, п о льзо ватели ,  затребовавш ие



выполнения п р о гр а м м ,  расходующих много маш инного време
ни, склонны спокойно ж д ать  обслуживания сравнительно 
долго. В то же в р е м я  пользователи, запраш ивающ ие решение 
коротких задач , о к а з ы в а ю т с я  более нетерпеливыми, и поэтому 
такие запросы д о л ж н ы  получить обслуживание в первую 
очередь.

Д ля  создания эффекта прямого контакта  пользователя с си
стемой путем со кращ ен и я  времени ожидания о твета  на корот
кие запросы в ВСКГ1 применяют квантованное о б сл уж ивание .  
или, другими  сл о в ам и ,  ра зд ел ени е  времени  при выполнении 
запросов.

Вычислительная си ст ем а  с ра здел ением  врем ени  (СРВ), ра
ботаю щ ая в м ул ьти п р о гр а м м н о м  режиме, в определенной по
следовательности обслуж ивает  пользователей, выделяя  про
гр а м м е  (запросу) к а ж д о г о  пользователя некоторый интервал 
времени (квант об сл уж и ван и я ) .  Если в течение выделенного 
про грам м е  кван та  времени ее обработка не заканчивается, 
п ро грам м а  п р ер ы вается  и становится в очередь программ , 
ожидающих обработки .

Порядок распределения между пользователями основного 
ресурса С Р В  — врем ени  процессора и соответственно других ее 
ресурсов — у с тан ав л и ваетс я  дисциплиной квантованного  обслу
живания. Дисциплина обслуживания выбирается с учетом сле
дую щ их требований : обеспечения режима прямого  контакта 
пользователя с вычислительной системой, вы сокого  уровня эф
фективности использования технических средств  вычислитель
ной системы, п р о сто ты  аппаратурных и про грам м ны х  средств, 
обеспечивающих реализацию  принятой дисциплины обслужи
вания. П оскольку н ельзя  допустить фактической монополиза
ции времени процессора и других средств вычислительной си
стем ы  каким-либо пользователем , то к аж ется  естественной 
и одновременно технически просто осуществимой дисциплина 
обслуживания, при которой  всем п р о гр ам м ам  выделяется  один 
и тот же квант врем ени , по возможности меньший, чтобы про
м еж утки  м е ж д у  и н тер вал ам и  активности п р огр ам м  пользовате
ля  были м и н и м альн ы .

Однако уменьш ение выделяемого п р о гр ам м ам  кванта вре
мени ведет к снижению  эффективности использования техниче
ских средств си стем ы , т а к  как переключение про грам м  из пас
сивной фазы в а к т и в н у ю  сопровождается служебными опера
циями, доля  к о т о р ы х  при этом в общем времени работы 
системы  возрастает .  Значение кванта времени выбирается в ре
зультате  р а зум н о го  компромисса, с тем  чтобы и время ож ида
ния ответа  на запрос , и потери производительности от пере
ключения акти вн ости  программ были приемлемыми.
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Рис. 13.8. С истем а  разделения  времени с одноочередной  дисцип
линой обслуживания

Дисциплины о б сл уж и ван и я  в СРВ. Было предлож ено  не
сколько дисциплин обслуживания пользователей в С РВ . Их 
можно разбить на д ве  основные г р у п п ы : одноочередные 
и многоочередные.

О дноочер едная  дисциплина об сл уж ивания .  С х е м а  одноочеред
ной С Р В  представлена на рис. 13.8. Вновь поступ аю щ и е от 
пользователей запросы (программы ) с тавятс я  в конец  очереди. 
Д ля  обслуживания выбирается п рогр ам м а  из н ач ал а  очереди, 
и ей отводится квант времени Д процессора. Если з а  это время 
про грам м а  успеет завершиться, р езультат  б у д е т  в ы д а н  пользо
вателю . а процессор приступит к обработке следую щ ей  из оче
реди программы . Если програм м а за вы деленны й  кван т  вре
мени не закончится, обработка ее прерывается и о н а  поступает 
в конец очереди.

Иногда с целью уменьшения времени о ткл и к а  си стем ы  на 
короткие (по времени выполнения) запросы р ас см а тр и в ае м ая  
дисциплина модифицируется, и вновь поступаю щ ий в систему 
запрос ставится в начало очереди. В остально м  процесс функ
ционирования остается  без изменения.

М ногооч ер една я  дисциплина об сл уж ивания .  Д л я  сокращения 
потерь времени, с вязанн ы х с переключением п р о г р а м м ,  и обес
печения приоритета для  коротких запросов ( п р о г р а м м )  исполь
зую т дисциплину обслуживания с несколькими о чередям и  (рис. 
13.9). Приоритет очереди убывает  с во зр астан и ем  ее номера 
т ( 0 < т < А ) .  Вновь поступающий в СРВ запрос с т ави тся  в ко
нец очереди, имеющей старший приоритет (т  = 0).

В такой системе следующ им подлежит о б служ и ван и ю  за 
прос из начала очереди с номером т, если очереди с меньш ими 
номерами (с более вы соким  приоритетом) п усты е . Если за вы 
деленный про грам м е  кван т  времени ее о б р аб о тка  не заканчи-
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вается ,  п р о гр а м м а  прерывается и переходит в конец очереди 
с н о м е р о м  т + 1 .  П ро грам м ы  из последней очереди обслужи
ваю тся  д о  конца без прерывания. В ыделяемый программе 
к в ан т  вр ем ен и  возрастает  с  увеличением номера очереди обыч
но по п р ави л у

-  2тД,

где  Д,„ — кван т ,  выделяемый пр о гр ам м е  из т-И очереди 
( 0 < т < & ) ;  Д — квант для  п р о гр ам м ы  из нулевой очереди. 
Обычно А = 200 -г 500 мс.

Если во  вр ем я  обслуживания п р о гр ам м ы  из очереди т 
в очереди  с больш им приоритетом появляется новая п р огр ам 
м а ,  то  после окончания текущего кван та  Д о бр аб аты ваем ая  
п р о г р а м м а  прерывается и возвращ ается  в начало своей очере
ди, с  т е м  чтобы  впоследствии дополучить недоданное по о т 
нош ению  к значению 2"'Д время.

Ч т о б ы  избеж ать  недопустимо долгого  ожидания для  б оль
ших п р о гр а м м ,  приоритет делается  зависящим от  времени 
ож и дан и я .  Если ожидание превысит некоторое установленное 
значение (например , 60 с), п р огр ам м а  переходит в следую щ ую  
очередь с меньш им  номером. Т аки м  образом , в р ассм атривае 
мой  си стем е  приоритетные соотношения м еж ду  запросами 
у с т а н а в л и ва ю т ся  в с а м о м  процессе выполнения п рограм м  
(д и н ам и ч е ск и е  приоритеты).

О писанный механизм  распределения времени обладает  
оп р еделен н ы м и  адаптивными сво й ствам и : программы с боль
шей дли тел ьн о стью  обработки вытесняю тся  в очереди с боль
ш ими н о м ер ам и . Э тот  процесс мож но  сделать  более эффек
т и в н ы м ,  если при вводе запросов ср азу  распределять запраш и
в а е м ы е  п р о гр а м м ы  по очередям, используя для  этого неко
то р ы е  оценки.

В п ер в о м  приближении можно считать, что продолжитель
ность вы полнения программы пропорциональна ее длине (чис



лу  байт). По меньшей мере от  длины  п р о г р а м м ы  прямо з а ви 
сит время, затрачиваемое на пер едачу  п р о гр ам м ы  м е ж д у  
оперативной и внешней памятями при переключении ее а к т и в 
ное) и.

В ал го р и тм е  планирования Ф. К о р б ато ,  реализованном 
в одной из первых СРВ [97], п р о гр ам м а  с р а зу  поступает в оче
редь, имею щ ую  номер

где 1р — число байт в программе; /д — число байт , которое м о 
жет быть  передано из оперативной п а м я т и  во внешнюю или 
обратно за  врем я  Д ; от выражений, стоящ и х  в квадратны х  
скобках, берется целая часть. В о с т а л ь н о м  дисциплина об сл у 
живания соответствует  описанной выш е.

Процесс взаимодействия пользователя  с С РВ  показан на 
рис. 13.10. П ользователь со своего п у л ь та  вводит запрос (тр е 
бование на выполнение некоторой п р о гр а м м ы  и указание на 
используемые исходные данные).

П рограм м а  пользователя о бслуж и вается  в режиме разделе
ния времени в соответствии с принятой в систем е  дисциплиной 
квантованного обслуживания до  того  м о м е н т а ,  ко гд а  или обра
ботка п р о гр ам м ы  полностью заверш ится и произойдет вы во д  
результата  обработки  на пульт п о л ьзо вател я ,  или п р о гр ам м а  
дойдет до точки, когда  требуются от  п о л ьзо вател я  новые у к а 
зания или данные . В первом случае п о л ьзо ва тел ь  ставит  систе
ме новую задачу , во втором со о б щ ае т  дополнительные
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Рис. 13.10. Взаим одействие пользователя с С Р В



данные, по зво ляю щ ие системе продолжить обработку  его про
грам м ы . В д ал ьн ей ш ем  не будем делать  различия м еж ду  этими 
случаями, счи тая ,  что всякий раз имеет место  посылка пользо
вателем  в си с т е м у  нового запроса на о браб отку  некоторой 
программы.

Важнейшим элем ен то м  ВСКП является  с а м  пользователь, 
и поэтому без вним ательн о го  изучения его нужд , особенностей 
его в заи м одей стви я  с системой, соответствую щ их физиологиче
ских ограничений невозможно создавать  эффективно действую 
щие СРВ.

13.4. В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Е  С И С Т Е М Ы  Р Е А Л Ь Н О Г О
В Р Е М Е Н И .  П Р И Н Ц И П  Д Е Й С Т В И Я
У П Р А В Л Я Ю Щ Е Г О  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Г О  К О М П Л Е К С А
А С У  Т П

В ряде  применений ВС. таких, как автом ати зац и я  научных 
экспериментов, испытание сложных изделий, контроль и упра
вление р азли чн ы м и  технологическими процессами, на обработ
ку вводим ы х дан н ы х  и выдачу р езул ьтата  накладываю тся 
жесткие врем ен н ы е  ограничения, д и ктуем ы е  темпом развития 
процессов в контролируемом  или уп р авляем о м  вычислитель
ной системой объекте .  Говорят, что такие  системы работаю т 
в реальном  вр ем ени .

Вычислительной си ст ем ой  р еального  вр ем ени  (системой, р а 
ботающей в р е ал ьн о м  времени) назы вается  система, соединен
ная с н еко то р ы м  внешним объектом и о браб аты ваю щ ая  посту
пающую в нее информацию о его состоянии достаточно 
быстро д л я  то го ,  чтобы резулы ат  обработки мог использо
ваться д ля  воздей ствия  на протекание процесса в объекте. 
Обычно к с и с т е м а м  реального времени относят системы, в ко
торых реакц ия  (ответ )  на поступающую от управляемого 
объекта информацию  (определение соответствую щ ею  упра
вляю щ его  воздей стви я )  составляет несколько долей секунды 
или несколько секунд.

Х а р а к т е р н ы м  примером систем ы  реального времени 
является  автом ати зи ро ван н ая  или автоматическая  система 
управления технологическим процессом (А С У  ТП).

А в то м ати зи р о ван н ая  система управления технологическим 
процессом предназначена оптимизировать технологический 
процесс при переменных значениях параметров , влияющих на 
него, с т ем  что бы  обеспечивались м акси м ал ьн ая  производи
тельность о бо р удо ван и я ,  экономия матери алов  и энергии и т. п. 
при условии выполнения требований к качеству конечного



1* 1*  I*  к
г— ,у, ,-----Т Т т*тт  Х1 ^

т а Н
им

Объект 
автоматического 

управления ^ 0 —

Преобразователь
и/А

Коммутатор
Устройство
прерывания

К о м м утато р
Преобразователь

А/и

Вычислителонао
шашина

УВК J

Рис. 13.11. Упрошенная стр уктур н ая  схем а  А С У  ТП  с у п р а в л я ю 
щим вычислительным ком плексом

продукта. В А С У  ТП для  обработки информации о протекании 
технологического процесса и его оптимизации и сп ользую т 
управляю щ ие вычислительные комплексы (У В К ) ,  с о з д а в а е м ы е  
на основе м ал ы х  и микро-ЭВМ .

Упрощенная структур н ая  схема  А С У  ТП с У В К  в з а м к н у 
том  контуре управления представлена на рис. 13.11.

Технологический процесс характеризуется  след ую щ и м и  
группами параметров :

1. И змеряемые п арам етры  .Г|, лг2, .......... к к о т о р ы м  отно 
сятся  :

а )  измеряемые, но нерегулируемые п ар ам етр ы , зависящ ие 
от внешних факторов (характеристики исходного  п р о дукта
и др . ) ;

6} выходные парам етр ы , характеризую щ ие качество  про
дукции ;

в) выходные парам етр ы , по которы м  непосредственно или 
путем  расчета определяю тся эффективность производственного  
процесса (производительность, экономичность и д р . )  или о гр а 
ничения, наложенные на условия его протекания.

2. Регулируемые п арам етры  у ь  Уг........... Ут , к о то р ы е  могут
изменяться соответствую щ ими исполнительными м е х а н и з м а м и  
ИМ, у ставкам и  регуляторов  и т. п.

3. Нерегулируемые и неизмеряемые п а р ам етр ы  
/ 1« •••• /к (например, химический состав  сы рья , и зм е
няющиеся со временем характеристики обо р удо ван и я  
и др.).



Н а в х о д  У В К  от  соответствую щ их датчиков Д  (термопар , 
р а сх о д о м ер о в ,  измерителей толщины и др.) поступает измери
т е л ь н а я  информация о текущих значениях параметров  
* 1, а'2, . . . ,  х„. Управляю щий вычислительный комплекс о бр а
б а т ы в а е т  эту  информацию в соответствии с принятым законом 
уп р авлен и я  (ал го ри тм ом  управления), определяет уп равляю 
щие воздей ствия  и\, иг , . . . ,  ит, которые необходимо прило
ж и т ь  к  исполнительным м ехан и зм ам  для  изменения регули
р у е м ы х  п ар ам етров  >>,, у 2, у„„ с тем  чтобы управляемы й  
процесс протекал  о п ти м альн ы м  образом . Измерительные д а т 
чики, к а к  правило, вы р аб аты ваю т  свои сигналы в виде напря
ж ен и я , т о ка  или угла  поворота (в форме аналогового  непреры
вного  сигнала). Некоторые входные сигналы (например, 
с и г н а л ы  конечных выклю чателей, фотореле и др .)  имею т фор
м у  анало ! овых дискретных сигналов (сигналы типа 
Д А  — НЕТ). П одводи м ы е  к исполнительным м еханизм ам  
уп р авл яю щ и е  воздействия и и 2,  . . . ,  и к  долж ны  вы 
р а б а т ы в а т ь с я  в форме напряжений, т. е. в аналоговой 
форме.

Э В М  оперирую т с цифровыми величинами. П оэтом у  посту
п аю щ и е н а  ее вход  ан алоговы е  величины ДГ], х2, . . . .  хп предва
ри тельн о  преобразую тся в цифровую форму х| (/= 1, и), 
а  в ы р а б а т ы в а е м ы е  Э В М  управляю щ ие воздействия и} преобра
з у ю т с я  из цифровой формы в аналоговую  -  в соответствую 
щие напряжения.

Т а к и м  образом , У В К  должен со держ ать  на входе преобра
з о в а т е л ь  ан алоговы х непрерывных величин в цифровые (пре
о б р а з о ва т е л ь  А/Ц) для  преобразования измерительной инфор
м аци и , а  на выходе — преобразователь цифровых величин 
в  ан а л о го в ы е  (преобразователь Ц/А) для  преобразования управ 
л яю щ ей  информации (величин и;) .

Д л я  уменьшения объема оборудования преобразователи 
ан а л о го в ы х  величин в цифровые и о бр аш о  выполняются 
м н о го кан ал ьн ы м и . С помощью ко м м утато р а  преобразователь 
поочередно подклю чается к к а ж д о м у  датчику  и осуществляет 
преобразование соответствую щ ей аналоговой величины в ци
ф ровую , после чего полученный в результате  преобразования 
к о д  в во д и тся  в п ам ять  УВК. А нало ! ичным образом  к о м м у т а 
тор  в вы ход н ы х  цепях обеспечивает передачу в нужную  цепь 
у п р ав л яю щ его  воздействия, преобразованного из цифровой 
ф о рм ы  в соответствую щ ее напряжение. Это  управляю щ ее на
п ряж ен и е  фиксируется в данной цепи, т. е. сохраняется при по
м ощ и специальной схем ы  неизменным, пока в следую щ ем ци
кле  управлени я  У В К  не выработает  новое значение уп р авляю 
щ его  воздействия .



Рис. 13.12. Принцип работы уп
равляющего вычислитсльного 
комплекса в АСУ ТП

Наибольшее распростра
нение получил синхронный 
принцип связи У В К  с объек
том , при котором процесс 
управления разбивается  на 
циклы равной продолж итель
ности тактирую щ ими сигна
лами электронных часов.
Упрощенная временная д и а
гр а м м а  работы У В К  при 
синхронном принципе связи 
представлена на рис. 13.12.

Цикл начинается с приходом такти рую щ его  си гн ала  на 
устройсгво  прерывания. В начале каж дого  цикла пр оизводятся  
последовательный опрос и преобразование в цифровую  форму 
сигналов датчиков. Преобразование и ввод  п реобразованн ы х 
величин в п ам ять  У В К , как правило, з а н и м а ю т  ничтожно 
малое время по сравнению с интервалом врем ени , в течение 
которого измеряемые величины успеваю т з а м етн о  измениться.

Обычно можно считать , что вся введенная в д а н н о м  цикле 
измерительная информация соответствует  о д н о м у  и т о м у  же 
м ом енту  времени. При необходимости а л го р и т м ы  управления 
м огут  учитывать неодновременносгъ снятия и зм ери тельно й  ин
формации из разных каналов. Совокупность п о следо вательн ы х  
преобразований одной и той же входной величины превращ ает 
непрерывную функцию входной величины в р еш етч атую  функ
цию, состоящую из ординат, соответствую щ их зн ачен иям  не
прерывной функции в мом енты  преобразования. Т а к и м  обра
зом. в процессе преобразования непрерывных ан алого вы х  
величин в цифровую форму осущ ествляется  квант овани е  по  
времени  вводимых в У В К  величин (рис. 13.12, а).

Так как преобразование аналоговой величины в цифровой 
эквивалент происходит с точностью, со ответствую щ ей  числу 
разрядов цифрового кода ,  то процесс п реобразовани я  сопрово
ж дается  также квантованием по ур овню  в хо д н ы х  величин.

После того как вся  измерительная информация преобразо
вана и передана в п ам ять ,  УВК в течение времени Т' произво-

«)

6)



д и т  р асчет  необходимых управляю щ их воздействий и осущ ест
вл яет  преобразование их в аналоговую  форму (рис. 13.12.0). 
З атем  У В К  или останавливается до  поступления следующего 
так ти р у ю щ ег о  сигнала, или переходит к каким-либо вспо м ога 
т е л ь н ы м  р асчетам , которые м о гут  прерываться (без порчи про
г р а м м ы  и промежуточных результатов)  тактирую щими сигна
лам и .

В р я д е  устан овок  необходима более тесная связь объекта 
с У В К . В таких случаях используется асинхронный принцип 
связи  У В К  с объектом. Вместо тактирую щ их сигналов в УВК 
п о ступ аю т  сигналы  от датчиков прерывания ДП (см. рис. 13.11), 
непосредственно связанных с объектом  (например, конеч
ных вы клю чателей , датчиков аварийного состояния и др.). 
К а ж д ы й  сигнал  прерывания эквивалентен требованию о пре
кращ ении производимых вычислений и переходе к выполнению 
п о д п р о гр а м м ы ,  соответствующей д ан н о м у  каналу прерывания. 
У п р авл яю щ и й  вычислительный комплекс реагирует на сигналы 
пр ер ы ван и я  с учетом приоритета одних сигналов прерывания 
перед д р у ги м и .

П р и м е н я ю т  также комбинированный способ связи У В К  
с о б ъ е к т о м :  наряду  с электронными часами, даю щ ими т акти 
рую щ ие сигналы , используются связанные с объектом датчики 
прер ы ван ия , например датчики аварийны х сигналов, переводя
щие У В К  на работу по пр о гр ам м е  для  аварийного режима.

В систем е ,  схема которой изображена на рис. 13.11, УВК. 
во з д ей с тв у я  на исполнительные механизмы, непосредственно 
о с ущ ествл яет  управление производственным процессом. Такой 
реж и м  р а б о т ы  У В К  называется  прямым цифровым управл е
нием.  О д н ако  для  сложных технологических объектов, со держ а
щих н есколько  агрегатов , связанных м еж д у  собой через техно
логический процесс, система управления обычно строится т а 
ким  о б р а з о м ,  что отдельные п арам етры  процесса регулирую т
ся со о тветствую щ и м и  автоматическими регуляторами, а У В К . 
о б р а б а т ы в а я  измерительную информацию, рассчитывает 
и у с т а н а в л и ва е т  оптимальные настройки этих регуляторов.

При подобном построении схем ы  управления повышается 
н ад еж н о сть  системы , так  как ее работоспособность сохраняется 
и при о т к а з а х  в работе УВК. При такой схеме УВК м о ж е !  
б ы ть  бо л ее  простым , так  как снижаю тся требования к его б ы 
строд ей стви ю  и другим  характеристикам . В то же время по
яв л яется  практическая возможность  реализации более эффек
тивных ал го р и тм о в  оптимизации, требующих большого объе
м а  вычислений.

М н о ги е  важ н ы е  задачи управления производственными про
цессами реш аю тся  при работе У В К  в разомкнутом  контуре



управления. По т ак о м у  принципу построены  системы числово
го прогр ам м но го  управления стан кам и  и системы , в которых 
УВК выполняет  функции советчика.

В режиме советчика УВК о б р а б а т ы в а е т  измерительную  ин
формацию, поступаю щ ую  с кон тро л и р уем о го  объекта, и в ре
зультате  соответствую щ их расчетов определяет ,  какие регули 
рующие воздействия следует произвести для  того, чтобы 
произволе I венный процесс протекал наи лучш им  образом . В ы 
работанная У В К  информация служит рекомендацией операто 
ру. управляю щ ему процессом. Работа  У В К  в режиме советчи
ка. как правило, предшествует вклю чению У В К  в зам кн уты й  
контур управления.

Г л о в а  ч е т ы р н а д ц а т а я

П Р И Н Ц И П Ы  О Р Г А Н И З А Ц И И  
М Н О Г О У Р О В Н Е В О Й  П А М Я Т И  
В М У Л Ь Т И П Р О Г Р А М М Н Ы Х  
В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  С И С Т Е М А Х

14.1. П Р О Б Л Е М Ы  О Р Г А Н И З А Ц И И  
П А М Я Т И  М У Л Ь Т И П Р О Г Р А М М Н Ы Х  С И С Т Е М

П ам ять  современных вычислительных систем  имеет иерар
хическую м ногоуровневую  структуру. Ч ем  вы ш е уровень, тем  
выше быстродействие соответствующей п ам яти ,  но меньше ее 
емкость. К верхнему уровню относятся запом инаю щ ие устрой
ства, с которы м и  процессор непосредственно взаимодействует  
в процессе выполнения программы — о сн овн ая  или оператив
ная п ам ять  (ОП) (см. гл. 4).

Сравнительно небольшая ем кость  ОП (64 — 8000 Кбайт) 
компенсируется практически неограниченной ем костью  внеш
них запоминаю щ их устройств на м а гн и тн ы х  дисках  и лентах 
(сотни миллионов или миллиарды байт). О д н ако  эти устрой
ства сравнительно медленные, и время обращ ени я за данными 
для  дисков со ставляет  десятки м иллисекунд , а  для  лент мож ет  
д ости гагь  сотен секунд. Поэтому вы чи сли тельны й процесс д о л 
жен протекать  с возможно меньш им числом обращений 
к внешним запоминаю щ им устройствам и м акси м ал ьн о  воз
м ож н ы м  использованием ОП.

О перативная п ам ять  является наиболее дефицитным ресур
сом в вычислительных системах, кото р ы м  надо  пользоваться



экономно и эффективно. Проблема услож няется  при переходе 
к м у л ь т и п р о г р а м м н ы м  системам, т ак  как  в них ОП одновре
менно и сп о льзую т несколько программ (заданий). В таких си
стемах н ео бход и м о  исключить несанкционированное воздей
ствие одних п р о гр а м м  на другие. Это  достигается  с помощью 
м еханизм а з ащ и т ы  памяти.

Эффективное распределение ресурса п ам яти  м еж ду  про
гр ам м ам и  не м о ж е т  б ы ть  статическим, т. е. производиться пред
варительно д о  п уска  программы. В процессе обработки про
грам м  потребности в ресурсе памяти  отдельных программ  
изменяю тся , что  заранее не может б ы ть  учтено. Необходимо 
распределять  п а м я т ь  м еж ду  програм м ам и  динамически непос
редственно в ходе  вычислительного процесса, т. е. осущест
влять  д и н а м и ч е с к о е  ра спр ед ел ени е памяти,  при этом должна 
обеспечиваться во зм о ж н о сть  независимой работы  програм м и
стов над  свои м и  программами , подлежащ ими мультипро
граммной обраб отке .  Динамическое распределение памяти не 
должно приво ди ть  к дроблению ее свободного простран
ства  — ф рагм ент ации  памяти, за тр уд н яю щ ем у  его использова
ние. Э то  д о с ти гае тся  использованием о д н о ур о вн е в ой  виртуаль
ной памяти,  доп ускаю щ ей  адресацию на все адресное про
странство , р а з м е р  которою  определяется полем адресного 
кода ко м а н д ы  или базового регистра.

Б ы стродействие  ОП часто оказы вается  недостаточным для 
обеспечения требований , предъявляемых к скорости работы 
больших Э В М . П о это м у  в состав процессора вклю чаю т буфер
ную сверхо п ерати вн ую  память небольшого объема и повышен
н ою  б ы стр о дей стви я ,  хранящую ком ан ды  и данные, относя
щиеся к о б р а б а т ы в а е м о м у  участку прог р ам м ы .

14.2. З А Щ И Т А  П А М Я Т И

Если в п ам я т и  одновременно м о гут  находиться несколько не
зависимых п р о гр а м м ,  необходимы специальные меры для  пред
отвращ ения или ограничения обращений одной п рограм м ы  
к о бл астям  п ам яти ,  используемым другими  программами . 
П ро гр ам м ы  м о г у т  содержать такие ошибки, которые, если это
м у  не восп р еп ятствовать ,  приводят к искажению информации, 
принадлежащ ей др уги м  программам . Последствия таких оши
бок особенно опасны, если разруш ению  подвергнутся про
г р а м м ы  операционной системы. Д руги м и  словами, надо ис
клю чить воздей стви е  программы пользователя ira работу 
п ро грам м  д р у г и х  пользователей и п ро грам м  операционной 
системы.



Чтобы воспрепятствовать разрушению одних п р о гр ам м  
другими, достаточно защ ищ ать  область  пам яти  д ан н о й  про
г р а м м ы  от попыток записи в нее со стороны др у ги х  п р о гр ам м ,  
а  в некоторых случаях и своей п ро грам м ы  ( защ ит а  от  з а п и си ), 
при этом допускается  обращение других п р о гр а м м  к этой 
области памяти  для  считывания данных.

В других случаях, например при ограничениях на доступ  
к информации, хранящейся в системе, необходимо и м еть  во з 
можность запрещать другим  п р о гр ам м ам  п р о и зво ди ть  как  
запись, т ак  и считывание в данной области памяти . Т а к а я  з а щ и 
та от записи и считывания  п ом огает  отладке  п р о гр ам м ы ,  
контролируя каждый случай вы хода  за  область  п ам я т и  своей 
прог раммы .

Д ля  облегчения о тладки  про грам м  ж елательно  в ы я в л я т ь  
и такие характерные ошибки в программах , как  попы тки  ис
пользования данных вм есто  ком ан д  или ком ан д  в м е ст о  дан н ы х  
в собственной программе , хотя эти ошибки м о г у т  и не р а з р у 
ш ать  информацию.

О тметим следующие варианты  дифференцированной з а 
шиты при различных операциях с памятью :

1) задается  отношение к области памяти чужой п р о гр а м м ы ,  
определяющее, относится защ и та  памяти  то лько  к  операции 
записи или к лю бому обращению в п ам ять :

2) задается  одно из следующих отношений к об ласти  п а м я 
ти собственной п р о гр ам м ы :

а) разреш ается доступ  к данном у  блоку как д л я  записи , т а к  
и д ля  считывания;

б) разрешается только  считывание;
в) разреш ается обращение лю бо го  вида, но по ад ресу ,  в з я 

т о м у  только  из счетчика команд ;
г) разрешается обращение по адресу из л ю б о го  регистра ,  

кроме счетчика команд.
Если наруш ается защ и та  памяти , исполнение п р о гр а м м ы  

приостанавливается и вы р абаты вается  запрос п р ер ы ван и я  по 
нарушению защ иты памяти .

Защита от вторжения програм м  в чужие о б л асти  п ам я т и  
м о ж ет  быть организована различным образом , при э то м  ре
ализация защ иты  не до лж н а  зам етн о  снижать п р о и зво д и тель 
ность маш ины и тр ебовать  слиш ком больших ап п ар а ту р н ы х  
затрат .

Защита отдельных я ч е е к  памяти. В управляю щ их вы ч и сли 
тельных комплексах, предназначенных для  р аб о ты  в А С У  ТП, 
необходимо обеспечить возм ож ность  отладки  но вы х  п р о гр а м м  
параллельно с функционированием находящихся в  п а м я т и  р а 
бочих программ, управляю щ их технологическим процессом .



Э то  м о ж е т  б ы ть  достигнуто выделением в каждой ячейке па
м я т и  специального «р а зр яд а  защ и ты » . У становка 1 в этот р аз 
р я д  зап р ещ ает  производить запись в данную ячейку.

В си стем ах  с м ультип рограм м но й  обработкой больш ого 
числа п р о гр ам м  защ ищ аю тся не отдельные ячейки, а области 
п а м я т и  или блоки, на которые делится память , при этом часто 
пр едусм атр и вается  возм ож ность  у к азы вать  для  разных про
г р а м м  различные доп устимы е реж и м ы  обращения к отдельным  
о б л а с т я м  или блокам  памяти.

М ет о д  граничных р е ги ст ров  (рис. 14.1) состоит во  введении 
д в у х  гран итны х  регистров, указываю щ их верхнюю и нижнюю 
гр ан и ц ы  области памяти , куда  п р огр ам м а  имеет право д о сту 
па. П ри каж до м  обращении к пам яти  проверяется, находится 
ли используемы й адрес в установленных границах; при выходе 
з а  гр ан и ц ы  обращение к памяти  подавляется  и формируется 
запр ос  прерывания, передающий управление операционной си
стем е . Содержание граничных регистров устанавливается  опе
рационной системой перед тем , как  для  очередной целевой про
г р а м м ы  начнется активный цикл. Если для  динамичного 
распределения памяти  используется базовый регистр, то  он 
одн оврем енно  определяет и нижнюю границу. Верхняя граница 
п одсчи ты вается  операционной системой в соответствии с дли 
ной п р о гр а м м ы  в оперативной памяти.

М ет о д  ключей защиты.  По сравнению с предыдущ им 
дан н ы й  м е т о д  является  более ги бки м : он позволяет организо
в а т ь  доступ  п ро грам м ы  к областям  памяти, расположенным не 
подряд .



П ам ять  в логическом  отношении д ел и тся  н а  одинаковые 
блоки. К аж д ом у  бло ку  памяти ставится в со о тветстви е  код, на
зы ваем ы й  ключом защиты памяти,  а  к аж дой  п р о гр ам м е ,  при
нимающей участие в м ультипрограммной о б р аб о тке ,  присваи
вается  код ключа программы.  Доступ п р о г р а м м ы  к данному

Исполнительный
адр е с

Р е ги ст р
ССП

Сигнал  
прерывания  

а ^ ¡нарушение зашито<)

Ключ 
защи. 
о л о к а .

Разряд Ключ 
¡р ежима  
защиты

¡режима программы

1101 0

1101 1

ООН 0

ООН 1

0011 0

0011 1

1101

1101

Запись в  А, 
считывание и з  А

Запись в  А, 
считывание и з  А

Р а зр еш ен о  (0РЯ1)

1101

1101

0000

Запись в  А. З а п р ещ ен о  (11=1)
счит ы вани е  и з А р а з р еш ен о  (0Р*1)

Запись в  А, 1
считывание изА / З ап р ещ ен о  ( п-1)  

Р а з р е ш е н о  ( 0Р=1)
Запись в  А, 
считывание  изА

0000 Запись  в  А, 
счит ы вани е  и^ А

6)

Рис. 14.2. Защита п ам яти  при помощи ключей з а щ и т ы .  С т р у к т ур а  
заш иты  памяти (а )  и различные ситуации в р а б о т е  заш иты  
(б) [дополнительные р азр яды  ключа Об  (обращ ение) и Из  (измене
ние) используются в реж и м е виртуальной п ам яти  ( см .  § 14.4)]



бло ку  п а м я т и  для  чтения и записи разрешен, если ключи совп а
д аю т  или один из них имеет код  0.

М е т о д  ключей защиты используется в ЕС ЭВМ . Блоки со
д ер ж а т  по 2048 байт. В м ульти п ро грам м н о м  режиме м о гу !  
о дн о вр ем ен н о  обрабаты ваться  до  16 (включая операционную 
систем у)  п р о гр ам м . Поэтому для  исключения влияния про- 
|рам м  друг  на друга  следует иметь возможность  з а д ав ать  16 
различны х  вариантов  кодов ключей заш иты памяти и ключей 
п р о г р а м м ы ,  д ля  чег о необходимы 4-разрядные коды. Чет ырех
р азр яд н ы й  ключ программы ук а зы вается  в специальном поле 
слова  со сто ян и я  п рограм м ы  (ССП), а при операциях ввода-вы- 
в о д а  — в слове  состояния канала (ССК). В ключе защ иты п а м я 
ти п р ед усм атр и вается  дополнительный, пятый (младший), р а з 
р я д  р е ж и м а  защиты.  Защита действует  только  при попьпке 
записи в блок , если в этом р азр яд е  стоит 0, и при записи 
и счи ты ван ии , если стоит 1. К о д ы  ключей защ иты памяти 
и клю чей п р о гр ам м ы  устан авли ваю тся  операционной системой 
с п о м о щ ью  специальных команд, относящихся к привилегиро
ван н ы м  операциям .

К о д ы  ключей защиты памяти хранятся в специальной па
м ят и клю ч ей  защиты,  более быстродействующ ей, чем ОП. 
В м аш и н е  ЕС-1030 эта  память  выполнена на цилиндрических 
м а г н и т н ы х  пленках, а  в ЭВМ  ЕС-1045 -  на интегральных 
м и кр о схем ах .

Ф ункционирование защиты п ам яти  поясняется схемой на 
рис. 14.2. При обращении к п ам яти  исполнительный адрес  по
ступ ает  в регистр адреса оперативной памяти РгАОП. Запу
скается  цикл ОП, и одновременно группа старших разрядов  ко
д а  исполни тельною  адреса, соответствую щ ая номеру блока, 
к к о т о р о м у  производится обращение, используется как  адрес 
для  вы б о р ки  из памяти ключей заш иты  ПК'} и передачи на ре
гистр  клю ч а  защ иты  памяти РгКЗ  кода  ключа защ иты памяти , 
присвоенного  операционной системой данному блоку. К омби
нац ионная  схем а  КС  сравнивает ключ защиты памяти блока 
и ключ п р о гр а м м ы  в регистре С СП  или С С К  и вы рабаты вает  
с уч ето м  р еж и м а  обращения (запись или считывание), у к а зы вае 
м о го  триг г ером  режима обращения ТгРО , и режи м а защ иты 
(ус т ан авл и вается  разрядом  режи м а защ иты в ключе защ иты 
п ам яти )  сигнал  «Обращение разреш ено» (ОР = 1) либо сигнал 
«П р е р ы в а н и е »  (П = 1) по нарушению защиты.

Если ключи защ иты  блока пам яти  и программы совпадаю т 
или при лю б о м  ключе защиты п ам яти  ключ п рограм м ы  имеет 
код  0000  (такой ключ п р о ф ам м ы  присвоен программе опера
ционной системы), то разрешены обращения к д анно м у  блоку 
для  зап и си  и считывания независимо от назначения р азр яда  ре-



жима заш иты . Обращения т а к ж е  разрешены при лю б о м  клю че 
мро1 р ам м ы , если ключ пам яти  имеет код 0000 (такой клю ч 
обычно имею т блоки, храпящие стандартн ы е  п о д п р о гр ам м ы ) .

14.3. О Р Г А Н И З А Ц И Я  Р А Б О Т Ы
П А М Я Т И  В Р Е Ж И М Е  М Н О Г О А Б О Н Е Н Т Н О Г О
О Б С Л У Ж И В А Н И Я

В современных м ульти п рограм м н ы х  ВС для  повыш ения п ро 
изводительности реализуется незави си м ая  параллельная  р а б о т а  
во времени процессора, мультип лексного  и селекторных к а н а 
лов и некоторых других устройств  (например, т ай м ер а ) ,  к о 
торы е асинхронно и независимо д р у г  от др уга  ф орм и рую т з а 
просы на обращение к ОП. Более того , в крупных м о д е л я х  
Э В М  в процессоре имеется р яд  параллельно р аб отаю щ и х  б л о 
ков, независимо друг  от д р у га  обращ аю щ ихся к ОП. Н ап р и 
мер, в Э В М  Е С -1050 такими б ло кам и  процессора я в л я е т с я  
блок контроля и диагностирования (БКД), блок адреса  р е з у л ь 
т а т а  (БАР), блок центрального управления (БЦУ) и б ло к  в ы 
борки команд  (БВК).

Перечисленные выше устройства  и блоки мож но  р а с с м а т р и 
вать как  абоненты памяти. Возникает  задача  обеспечения р а 
бом»! ОП  в режиме многоабонентиого  обслуживания. Э т о т  р е 
жим должен осуществляться т а к и м  образом , чтобы эффективно 
использовалась для  повышения общей пропускной способности 
памяти  ее модульная  организация, допускаю щ ая н е зави си м ы е  
обращения к отдельным м о д у л я м ,  обеспечивалась з а ш и т а  па- 

„ мяти . контроль считываемых и записы ваем ы х  данных, к о н 
троль нарушения адресации.

У казанные выше функции 
реализую тся блоком обраще
ния к оперативной памяти 
(БОИ). Рассмотрим принцип 
посф оения БОГ1, подобною 
блоку Э В М  ЕС-1050 [27).

Рис. 14.3. М ною абонсмгный 
режим работы  ОП:
ПК) - п амяп .  ключей зашиты; ША 
и ШИ -  адресные и информацион
ные коллективные шины; //, А. 
У. К -  индивидуальные шины соот
ветственно передачи информации, ад
реса, управляющих сш налов  и клю
чей кипи ты

М одули п а м я т и



Запросы
От абонентов от каналов от процессора

П риоритеты запросов  отдельных устройств и блоков на 
обслуживание со стор о н ы  ОГ1 упорядочиваются согласно 
рис. 14.3. Каналы имею т более высокий приоритет, чем процес
сор. Э то  связано с опасностью  потери информации при работе 
с дви ж ущ и м ся носителем.

К ак  видно из рис. 14.3, связи  БОП с абонентами, м о д у л я м и  ОП 
и п а м ят ь ю  ключей з а щ и т ы  (ПКЗ) осущ ествляю тся коллективными 
и ин ди видуальны м и  (радиал ьны м и )  шинами.

На рис. 14.4 приведена  упрощенная с т р у м у р н а я  схема  БОП. 
О б р а б о т к а  запроса в БОП состоит из трех этапов. П оскольку  на к а 
ж д о м  этане использую тся  отдельные средства, возникает  своеоб
р азн ы й  конвейер, и при наличии запросов одновременно о б р аб аты 
в а ю т с я  три запроса  по о д н о м у  для каж дого  этапа.

1. Обработка си гналов  запросов .  С хема  анализа приоритетов за
просов циклически с п е р и о д о м ,  равным времени обработки одного  за
проса в ОП (в Э В М  ЕС -1050  это время равно 320 не), анализирует  по
ступивш ие от абонентов запросы , вы деляет  наиболее приоритетный из



них и фиксирует его  наличие засылкой 1 в с о о тв е тс тв ую щ и й  данному 
абоненту р азр яд  р еги стра  обобщенных з а п р о с о в  Р.-ОЗ.

Д алее  по с о д е р ж и м о м у  РгОЗ шифратор ф о р м и р уе т  в регистре но
м ера  адреса  РгНЛ 4-разрядный номер а б о н ен та ,  п р и н я то ю  на обслу
живание. При считывании информации из ОГ1 н о м е р  абонента  опреде
ляет . к уда  в ы д а ет с я  информация. К од  в РгОЗ,  уп р а в л я я  входным 
к о м м у та т о р о м ,  обеспечивает прием «зап р о сн о го  с л о в а »  (ЗС) соответ
ствую щ его  або нента  в РгЗС!.  Запросное сл о в о  содерж ит адрес ОП, 
признак обращ ения (запись иди считывание), к л ю ч  п р о гр а м м ы ,  а при 
ишиси и информационное слово. На это м  з а в е р ш а е т с я  первый этап.

2. Обработка з а п р о сн о г о  слова. С хем а  а н а л и з а  адр еса  проверяет 
код адреса  на нечетность ,  допустим ость  а д р ес а  д л я  данной  конфигура
ции ОП (нарушение адресации). Она т а к ж е  о п р е д е л я е т  по старш им 
р азр ядам  РгЗСI  номер  модуля  ОП, с в о б о д ен  ли э то т  модуль  
и формирует семиразрядное уп рав ляю щ ее слово .  Э то  слово 
содержит 4 -разрядны й  номер абонента,  п о с л а в ш е го  данный адрес,
2-разрядный номер м о дуля  ОП и I -р а з р я д н ы й  признак опера
ции обращения (запись  или считывание).

Если адр есуем ы й  ЗС м одуль  памяти о к а з ы в а е т с я  з а н я т ы м  опера
цией обращения д л я  др у го го  ЗС (в том  числе от  д а н н о го  абонента), то  
ЗС остается  в РгЗСI  д о  освобождения м о д у л я  п а м я т и ,  если ЗС принад
лежит каналу ,  и о свобож дает  РгЗС1, есги  пр и н адл еж и т  процессору. 
В постеднсм случае  запросы  процессора не о б р а б а т ы в а ю т с я  до  осво
бождения м о д у л я  п ам яти ,  оказавш ею ся  з а н я т ы м .

Если з ап р аш и ваем ы й  м одуль  ОП свободен, З С  передается  в РгЗС2 
из РгЗС!,  которы й т а к и м  образом о сво б о ж дается  д л я  приема нового 
ЗС. На этом з аканч ивается  второй этап.

3. Обращ ени е  к м одулю  ОП. В соответствии  с  с о д е р ж и м ы м  уп ра
вляю щ его  слова з апускается  цикл обращения в  определен ном  м одуле  
ОП, запи сы вается  по указан ном у в ЗС адресу  информационное слово 
из ЗС или производится  считывание слова в РгИ.  Д а л е е  считанная ин
формация через выходной к о м м утатор ,  у п р а в л я е м ы й  к о до м  номера 
абонента в РгУС, передается  со о тветствую щ ем у аб о ненту .

О дновременно с  запуском  никла в О П с т а р ш и е  р азр яды  адреса 
(номер блока) передаю тся  в качестве адреса  в  п а м я т ь  ключей защиты. 
Происходит сопоставление ключа заш иты  из Г1КЗ и ключа про
гр а м м ы  в ЗС. При их несоответствии в о пр еделен но м  р аз р я д е  регистра 
ошибок пам яти  РгОП  фиксируется нарушение з а щ и т ы .  В случае вы яв 
ления нарушений при обращении к пам яти  (н ар уш ен и е  адресации или 
защиты), на что ук азы вает  наличие 1 в с о о т в е т с т в у ю щ е м  разряде
3-разрядного р егистра  ошибки памяти РгО ш П , б л о к и р уется  запись 
слова из ЗС, а при считывании блокируется  в ы д а ч а  считанного  слона 
из РгИ  абоненту ( в ы д ается  нулевой код). С о д е р ж и м о е  РгОшП  в ы д а 
ется  в регистр ош ибок абонента.

О тм ети м  в заключение, что с помощ ью  БОН п р о и звод ятся  запись 
ключей защ иты  в  ПКЗ и считывание ключа при е го  передаче в регистр
ссп.

М ногоабонентное обслуживание п о р о ж д ает  конфликты, воз
никающие при одновременном обращении аб о н ен то в  к памяти. 
Эти конфликты, с  которыми связаны простои  отдельны х  або-



нентов в о ж и д ан и и  освобождения пам яти , снижаю т производи
тельность ВС . Д л я  уменьшения частоты  конфликтов исполь
зую тся  бы стр о дей ствую щ и е  буферные п ам яти  в процессорах 
и каналах . Э то й  ж е  цели служит расслоение памяти, заклю чаю 
щееся в т о м ,  что  ячейки (соответствующие ширине выборки) со 
см еж н ы м и  а д р е с а м и  находятся в разных м о дул ях  памяти. Это 
позволяет  п о в ы си ть  эффективное бы стродействие памяти за 
счет вы сокой  степени совмещения циклов обращения к разным 
м о д у л ям  п а м я т и  (циклы обращения к п ам яти  запускаю тся в ее 
м о дул ях  со с д в и го м  на один маш инный такт).

14.4. Д И Н А М И Ч Е С К О Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П А М Я Т И .
О Р Г А Н И З А Ц И Я  В И Р Т У А Л Ь Н О Й  П А М Я Т И

В м у л ь т и п р о г р а м м н ы х  системах размещ ение всех испол
няемых ц ел евы х  п р о гр ам м  полностью в ОП во многих случаях 
невы полнимо : п р о !р а м м ы  часто имею т больш ую  длину, 
а  объем ы  сущ ествую щ и х  ОП ограниченны. О днако  нет прин
ципиальной необходимости  в том , чтобы вся  целевая п рограм 
м а  н ахо ди лась  в ОП, т ак  как в любой м о м ен т  времени работа 
п р о гр ам м ы  концентрируется на определенных сравнительно 
небольших уч а стк ах .  Т аки м  образом, в ОП следует хранить 
только  и с п о л ь зуем ы е  в данный период части программ , а  неис
п ользуем ы е  части  м о гут  располагаться  в ВЗУ. П рограмм ируя  
свою п р о г р а м м у ,  пользователь не знает, в комбинации с каки
ми п р о г р а м м а м и  будет  выполняться е го  п р о гр ам м а ,  какое м е 
сто в п а м я т и  о твед ет  ей операционная система.

При п о д го т о в к е  целевых программ используются условные 
адреса. П озднее  в процессе выполнения п р о гр ам м ы  операцион
ная си стем а  в ы д е л я е т  активным частям  п ро грам м ы  место в па
мяти , и у с л о в н ы е  адреса  переводятся в исполнительные. Эта 
процедура п о лучи ла  название динамического  распределения па
мяти .

О сущ ествлени е  динамического распределения чисто про
гр а м м н ы м  п у т е м  привело бы к значительным потерям маш ин
ного времени . Целесообразнее пользоваться  для  этой цели ап 
п ар атур н ы м и  средствами .

Один из способов динамического распределения памяти  ос
нован на использовании базовых регистров. Такой способ при
менялся в Э В М  «У рал-14» .  Операционная система каждой 
целевой п р о г р а м м е  ставит  в соответствие свой базовый адрес. 
Базовые а д р е с а  о браб аты ваем ы х  про грам м  находятся в общих 
регистрах . П ри выполнении п р ограм м ы  реальный или физиче
ский ад рес  о б р аз ует ся  суммированием базово го  и относитель
ного адр есо в .  При динамическом распределении памяти с  по-



Рис. 14.5. Пример распределения па- 
мяч и :
и -  распределение памяти до ввода новой 
программ ы; о —вводимая программ а ;  я — 
варианты распределения памяти после ввода 
повой программы
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мощ ью  базовых регистров п р о г р а м м а  (или по крайней м е р е  т а  
чисть ее, адреса которой п р еобразую тся  с  помощ ью  о д н о г о  
и гою  же базовою  адреса) д о л ж н а  располагаться  в п о с л е д о в а 
тельных ячейках и вводиться в ОП целиком, хотя в б л и ж а й 
шем цикле активности м о ж ет  потребоваться  лишь н еб о льш о й  
фрагмент программы.

При рассматриваемом  способе динамического р а с п р е д е л е 
ния памяти  свободная н ам ять  м о ж е т  состоять из н есвязан н ы х  
областей {фрагментация памяти)  и дня ввода  нуж ной п р о 
гр а м м ы  мож ет  понадобиться сдви г  со держ и м ою  п а м я т и .  Н а 
рис. 14.5, а показано распределение пам яти  м еж ду  п р о г р а м м а 
ми А, В, С, А  из которых две  {А и D) являю тся в д ан н ы й  м о 
мент наименее активными и, следовательно , м о гу т  р а с с м а т р и 
ваться  как кандидаты на удален и е  во  внешнюю п а м я т ь .  Если 
вновь вводим ая  п рограмма Е (рис. 14.5,6) больше, чем л ю б а я  
из п рограм м  А и D, то для  ее  р азмещ ени я в пам яти  н е о б х о д и 
мо, как  показано на рис. 14.5, в , с д ви гать  п рограм м ы  В и С . Э т о  
перемещение связано с потерей времени. Более тог о, в р я д е  си 
стем подобное перемещение т р еб у е т  выполнения зан о во  о п е р а 
ции редактирования связей в пр о гр ам м е  и новой з а г р у з к и  
п рограм м ы .

Отмеченные недостатки в распределении п ам яти  о т с у т 
ствую т в виртуальной п ам яти  со страничной органи зац ией .

Виртуальная память есть способ  организации п ам яти  м у л ь 
типрограммной вычислительной системы , при котор ом  д о с т и 
гается  гибкое динамическое распределение памяти, у с тр а н я е т с я  
ее фрагментация и создаю тся значительные удо б ства  д л я  р а 
боты  программистов. Это у д а е т с я  достигнуть  без з а м е т н о г о  
снижения производительности м аш и н ы  ценой усло ж н ен и я  а п 
паратуры  и операционной си стем ы  и процессов их ф ункциони
рования.

Принцип виргуалыю й п ам яти  предполагает , что п о л ь з о в а 
тель при подготовке своей п р о гр а м м ы  имеет дело не с физиче
ской ОП. действительно р аб отаю щ ей  в составе в ы ч и с л и те л ь 
ной установки и имеющей н екото рую  фиксированную е м к о с т ь ,  
а  с виртуальной (т. е. каж ущ ейся)  одноуровневой п а м я т ь ю ,  
объем которой равен всему а д р есн о м у  пространству, о п р е д е 
л яем о м у  размером адресных полей в ф орматах  к о м а н д  и б а -



зо в ы х  регистров. В ЕС Э В М  это пространство составляет  
16 777 216 байт.

П ользователь им еет  в своем распоряжении все адресное 
пространство  системы независимо от объема ее физической па
м я т и  и объемов п ам яти ,  необходимых для других программ , 
участвую щ их  в м ульти п р о грам м н о й  обработке.

На всех этапах по дго то вки  n p o ip aM M , вклю чая  за грузку  
в оперативную п а м я т ь ,  п рограмма представляется  в вир
туальных адресах,  и л и ш ь  при самом  исполнении машинной 
к о м а н д ы  производится преобразование виртуальных адресов 
в реальны е адреса действую щ ей памяти (в т ак  н азы ваем ы е  фи
з и ч е с к и е  адреса).

Преобразование ви р туал ьн ы х  адресов в физические упро
щ ается  и устраняется  ф рагментация памяти, если физическую 
и виртуальную  п ам я т ь  разб и ть  на блоки, н азы ваем ы е  в этом 
случ ае  страницами,  содерж ащ ие одно и го же число байт. 
С тр ан и ц ам  виртуальной и физической памяти присваивают 
н омера , назы ваем ы е  н о м ер ам и  cooi ветственно виртуальных 
и физических страниц. К а ж д а я  физическая страница способна 
хранить  одну из в и р туал ь н ы х  страниц. Порядок расположения 
(нумерация) байт в вир туально й  и физической страницах сохра
няется  одним и тем  же.

В м ульти п ро грам м н о й  системе страничная организация па
м я т и  д ает  определенные преимущества. Ко1да  новая п рограм 
м а  за гр уж ается  в O i l ,  о н а  может быть  направлена в лю бые 
своб о дн ы е  в данный м о м е н т  физические страницы независимо 
о т  того , расположены они подряд или пег. Не требуется  пере
мещ ения информации в остальной части памяти. Страничная 
организация позволяет со кр ати ть  обьем передачи информации 
м е ж д у  внешней п а м я т ь ю  и ОП, так как страница программы 
не долж на з а гр уж аться  д о  тех пор, пока она действительно не 
понадобится. Сначала  в О П  загружается начальная страница 
п р о ф а м м ы ,  и ей п ер едается  управление. Если по ходу работы 
дел ается  попытка вы б о р ки  слов из другой страницы, то  про
изводится  автом ати ческое  обращение к операционной системе, 
к о то р ая  осуществляет з а гр у з к у  требуемой страницы.

На рис. 14.6 п оказан о  соответствие м еж ду  виртуальной 
и физической п ам ятям и , устанавливаемое страничной таблицей, 
причем видно, что физические страницы м о гут  содержаться 
в текущий момент врем ен и  как в оперативной, так  и во внеш
ней памяти. С траничная таблица формируется операционной 
системой в процессе распределения памяти и перерабатывается  
ею  каж ды й  раз, ко гда  в распределении памяти производятся 
изменения. П роцедура обращ ения к памяти состоит в том , что 
но м ер  виртуальной стран ицы  извлекается из адреса и исполь-



Виртуальная Страничная 
память таблица

Регистр номера 
программы

Физическая память 
ОП ВЗУ

0 0
7
2 ?.
3 .?
* <►
4 / 5
6 5
7 / 7
8 / в
3 / 9
» /  ё 10
" /  / 11
J /

Номер
виртуальной

ст раницы

номербайта
Виртуаль
ный 
адрес

Страничная 
'  таблица 

л й программы 
Номер 
физической 
страницы из 
страничной 
таблицы

Ф изичес
кий 
а дрес

в )

Рис. 14.6. С траничная  органичаиия п а м я т и :
а -  соответствие между виртуальными и физическими страницами; б  -  пе
ревод виртуального адреса в физический

чуется для  входа  в страничную табли цу , кото рая  указы вает  но
мер соответствую щ ей физической стран ицы . Э то т  номер в м е 
сте с номером байта , взятым непосредственно из виртуального  
адреса, представляет  собой физический адрес, по кото ром у  
происходит обращение к ОП.

Если страничная таблица у к а з ы в а е т  на размещение тр еб у е 
мой информации во внешней п ам яти , то  обращение к ОП не 
мож ет  состояться  немедленно: операционная  система до л ж н а  
организовать  передачу из внешней п ам яти  в ОП нужной 
страницы.

Д ля  каждой из программ, о б р а б а т ы в а е м ы х  в м ул ьти п ро 
грам м н ом  режиме, ор1анизуется своя  в и р туал ьн ая  память  и со 
здается  своя страничная таблица, при э т о м  все про1р а м м ы  д е 
лят  м еж ду  собой одну общую физическую память .

Страничные таблицы программ  х р ан ятся  в ОП, и о б р ащ е
ние к нужной строке активной страничной таблицы в ОП про
исходит по а др е с у ,  который оп р еделяется  номером активной 
п рограм м ы  и номером виртуальной страницы (рис. 14.6).

Для  ускорения преобразования а д р есо в  используется не
большая сверхоперативная память , к у д а  передается  из ОГ1 с т р а 
ничная табли ца активной п р о гр ам м ы .  В другом  варианте  
в сверхоперативной памяти м о гут  н ахо ди ться  сведения о н о м е 
рах виртуальных и соответствующих физических страниц д л я  
нескольких недавно использовавшихся страниц, в том  числе 
принадлежащих разным п р огр ам м ам . В этом  варианте с вер х 
оперативная п ам ять ,  используемая при преобразовании а д р е 
сов. строится как  ассоциативная  (см. гл . 4) с обращением не



адресным , а  по со дер ж ан и ю  хранимой в ячейке информа
ции -  в данном  с л уч ае  по хранимому в ячейке номеру вир
туальной страницы .

С егм ен т н о - ст ран и чн а я  органы ищин памяти. До сих пор 
предполагалось , что виртуальная память , которой располагает 
программист , п р едставляет  собой непрерывный массив с еди
ной нумерацией б ай т .  О днако п р о ф а м м а  обычно состоит и» 
нескольких м асси вов  — подпрограмм, одной или нескольких 
секций данных. Т а к  к ак  заранее длины этих массивов не
известны, то удо б н о ,  чтобы при программировании каждый 
массив имел свою  собственную нумерацию байт , начинающую
ся с нуля и п р о до л ж аю щ ую ся  в возрастаю щ ем  порядке. Жела
тельно такж е , что бы  составленная таким  образом  програм м а 
м о гл а  р аб о тать  при динамическом распределении памяти, не 
требуя от п р о гр а м м и с т а  усилий по объединению различных ее 
частей в единый м асси в .  Э т а  задача решается в некоторых вы 
числительных с и стем ах  путем использования особого метода 
преобразования в и р туал ьн ы х  алресов в физические, назы ваемо
го сегментно-страничной организацией памяти.

Виртуальная  п а м я т ь  каждой п рограм м ы  делится на части, 
именуемые с е гм ен т ам и ,  с независимой адресацией байт внутри 
каждой части. К в и р туал ьн о м у  адресу следует  добавить  допол
нительные р а з р я д ы  л евее  номера страницы; эти р азряды  опре
деляю т номер сегм ен та .

Возникает определенная  иерархия в орг анизации программ, 
состоящ ая из ч еты рех  ступеней: 1) п р о гр ам м а ,  2) сегмент,
3) страница. 4) б ай т .  Э той  иерархии пр огр ам м  соответствует 
иерархия таблиц, сл уж ащ и х  для перевода виртуальны х  адресов 
в физические. П р о г р а м м н а я  таблица д ля  каж дой  программы , 
загруженной в си с те м у ,  указывает начальный адрес соответ
ствующей с е гм ен тн о й  таблицы. С егментная  таблица перечис
ляет  сегм енты  дан н о й  программы с указани ем  начального 
адреса страничной табли ц ы , относящейся к данном у  сегменIу. 
Страничная т а б л и ц а  определяет расположение каж дой  из стра
ниц сегм ента  в п а м я т и .  Страницы сегмента  м о гу т  располагать
ся не подряд , ч а с ть  страниц данного се гм ен та  мож ет  нахо
диться  в операти вн ой  памяти, остальные — во внешней.

Рассм отрим  с н е к о то р ы м »  упрощениями организацию сег- 
ментно-страничной виртуальной памяти, реализованной в маш и
нах ЕС Э В М  И очереди [72].

В этой си стем е  р аб о та  с  виртуальной п ам ятью  возможна 
только  в р еж и м е  расширенного управления (ССП  [12 ]  = 1).

Сегмент  п р ед ст ав л я ет  собой блок последовательных адре
сов разм ер о м  64 К б а й т  или 1 М байт, разм ер  страницы 2 или 
4 Кбайт. Н ач ал ьн ы е  адреса  сегментов и страниц кратны их



разм ерам . Размеры сегм ентов  и страниц ви р туальн ой  п ам яти  
активной в данный момент п р о гр ам м ы  з а д аю тся  значениями 
соответствующих разрядов  управляю щ его  регистра  0.

Виртуальный адрес (как  и физический) им еет  д ли н у  24  р аз 
ряда ,  причем поле номера с е гм ен та  занимает  8 или 4 старш и х  
разр яда  соответственно для  сегментов  р а зм ер о м  64 К б а й т  и 
1 М байт , поле номера байта зан и м ает  11 или 12 м л а д ш и х  р аз 
рядов для  страниц размером  2048 и 4046 байт. П р о м еж уто ч н ы е  
разряды  адреса заним ает  поле номера страниц, ко то р о е  м о ж ет  
иметь 4, 5. 8 или 9 разрядов  в зависимости от р а зм е р о в  с е гм ен 
т а  и страницы.

Сегментные и страничные таблицы нахо дятся  в О П , а  
в программной таблице нет необходимости, т а к  к ак  д л я  к а 
ждой активной в данный м о м е н т  про1р ам м ы  уп р ав л я ю щ и й  ре-
I истр 1 хранит начальный адрес  и длину со ответствую щ ей  сег 
ментной таблицы. Хранит он т акж е  номер п р о гр а м м ы .

Процесс преобразования адресов  представлен на  рис. 14.7. 
В обшем случае преобразование адреса происходит в д в а  э тап а  
и требует  двух дополнительных обращений к ОП (рис. 14.7,«).

П е р в ы й  э т а п .  Н ачальный адрес сегментной таб л и ц ы , 
установленный в уп равляю щ ем  регистре 1, с у м м и р у е т с я  с  но
м ер ом  сегмента из вир туального  адреса. В р е з у л ь т а т е  о бр а 
зуется  адрес, по котором у из ОП считывается с тр о к а  с е гм е н т 
ной таблицы, содержащ ая а д р е с  начала и дли ну страничной 
таблицы для  данного сегмента .

В т о р о й  э т а п .  Полученный адрес начала стран ичной  т а 
блицы суммируется с но м ер ом  страницы из в и р т уа л ь н о го  
адреса, при этом образуется адрес , по котором у  из О П  счи ты 
вается  строка страничной табли цы , содержащ ая но м ер  искомой 
физической страницы. Если э т а  страница о ка зы в ается  в О П , то  
в старшие разряды  регистра физического адреса  п ер е д ае тс я  ее 
номер, а в младшие заносится номер байта  из р е ги с т р а  вир
туального  адреса. Ф ормирование физического а д р е с а  н а  этом  
завершается.

Если нужная физическая страница о ка зы вается  во  внешней 
памяти , то  происходит прерывание по страничному сб о ю  (см. 
§ 14.5). Операционная система инициирует передачу этой  стр а 
ницы из внешней пам яти  в О П  (при этом м ен яется  н о м ер  фи
зической страницы) и корректирует соответствую щ им  о б р азо м  
страничную таблицу, находящ ую ся  в оперативной п ам яти .  
В старшие разряды  регистра физического ад реса  п ер едается  
новый номер физической страницы, а  в м ладш ие  — н о м е р  б ай 
та . Физический адрес сформирован.

Выполняется запрошенное программой обращ ение к ОП. 
Одновременно информация о  текущей странице (н о м е р а  про-



Управляющий 
р еги стр  1

[

<еа 

?*§ «а % 

* 8

Адрес начала 
сегментной таблицы

Номер
программы

Номер
сегм ента

Номер
Виртуальной Номер 

страницы у б а й т а

РгВА

Сегментная таблица  
п-й программы

| | * I I 11 I • ^---------Виртуальный 
[______ | адрес I ________

^ -------- 1--------------------

АВреса начала 
страничных таблиц

Страничная табли ца  
$ -80  сегм ента

1 -г?5* [ п

| |
/
2

5г1
Р

¿г
1 •

Номера 
физических страниц

Физический
адрес

Р(п,5,р)

В ассоциа
тивную  
память  
(ВВП)

РгФА

Номер Номер 
физической б а й та  
страницы

В ассоциативную
память (ВВП) Р(п,5,р)

а)
Номер 

программы

Рис. 14.7. Преобразование а др есо в  при сегм еш но-еграничной органи
заци и  п а м я т и :
а — с использованием таблиц в 011;  в — с использованием ассоциативной 
пам яти  (блоки б ы а р о м  переадресации)



грам м ы , сегмента ,  виртуальной и со ответствую щ ей  физической 
страницы) помещ ается в сверхоперативную  ассоциативную  п а 
м я т ь  [или в блок быстрой переадресации (ББП)] небольш ой 
емкости. Ассоциативная п ам я т ь  (ББП) хранит у к а з ан н ы е  
данные для  небольшого числа н едавн о  использовавш ихся с т р а 
ниц. Так. в Э В М  ЕС-1045 ББП п р ед ставл яет  собой п а м я т ь  на 
интегральных микросхемах е м к о с т ь ю  128 слов с вр ем ен ем  
выборки 25 — 30 не [102]. В менее крупной Э В М  Е С -1035 
о б ьем  ББП всего 8 слов. Блок быстрой переадресации 
мож ет  обслуж и вать  одновременно до  трех п рограмм , д р у г и 
ми словам и , до грех виртуальных пам ятей .

При наличии ассоциативной п а м я т и  (ББП) значительно  
ускоряется процесс преобразования адресо в ,  т а к  как на к а ж д о м  
участке вычислительного процесса обращ ения к ОП со ср ед о та 
чиваются на небольшом числе стран иц , и поэтому и м еется  
больш ая вероятность , что т екущ ее  обращение произойдет 
к странице, информация о которой у ж е  имеется в ассоц и ати в
ной памяти  (ББП), а следовательно, возм ож но  быстрое пре
образование адресов без доп олн ительны х обращений к ОП.

П реобразование адресов всегда  начинается с просмотра а с 
социативной памяти  (ББП), и если о ка зы ваетс я ,  что в одной из 
ее строк (ассоциагивном регистре) хранится информация
о странице, к которой должно произойти обращение, то  из 
тгой строки непосредственно в ы б и р ается  номер физической 
страницы и дополнительные обращ ени я к ОГ1 (к сегментной 
и страничной таблицам) не п р о и звод ятся  (рис. 14.7,6).

Если нужной информации нет в ассоциативной п ам яти  
(ББП), то  делается  попытка со кр ати ть  вр ем я  преобразования 
путем исключения одного доп олн ительно го  обращения к ОП 
(первый тгап  на рис. 14.7,д). М о ж е т  о ка заться ,  что страница, 
к которой происходит обращение, принадлежит сегменту пре
ды дущ его  обращения к ОП. В ап п ар а тур е  преобразования 
адресов сохраняю тся номер се гм ен та  и адрес  начала его с т р а 
ничной таблицы для  предыдущего обращ ения. Если со вп ад аю т  
номера сегментов  текущего и п р ед ы дущ его  обращений, первый 
п а п  преобразования исключается, используется  сохраненный 
адрес начала се1ментной таблицы и вы полняется  только  в т о 
рой л а п  преобразования, т. е. производится  только  одно д о 
полнительное обращение к ОП. Если ном ера  сегментов не с о в 
падут, реализуется  полная процедура преобразования адресов ,  
показанная на рис. 14.7, й.

Дополнительные обращения к О П  сопровож даю тся  з а н есе 
нием информации о текущей странице в ассоциативную п а м я т ь  
(ББП). Если в ассоциативной п ам яти  (ББП) не оказы вается  с в о 
бодною  регистра (строки), д анны е  о новой странице з а п и с ы 



ваю тся  на место  д ан н ы х ,  которые дольше других  не использо
вались в процессе преобразования адресов.

14.5. А Л Г О Р И Т М Ы  У П Р А В Л Е Н И Я  М Н О Г О У Р О В Н Е В О Й
П А М Я Т Ь Ю

Будем р а с см а тр и в а т ь  двухуровневую п ам ять  со страничной 
организацией, со сто ящ ую  из оперативной (верхний уровень) 
и внешней (нижний уровень)  памятей.

Если при выполнении программы обнаруживается , что 
страница с н у ж н ы м и  данными (операндами, куском про
гр ам м ы )  о т су тствуе т  в пам яти  верхнего уровня , она передается 
т у д а  из пам яти  н и ж н его  уровня. Если при это м  в памяти  верх
него уровня нет д л я  нее свободною  места , то  она зам еш ает  од
ну из страниц, н ахо д ящ и хся  в O i l .  При этом , если в з ам ещ ае 
м ую  страницу во в р е м я  ее пребывания в ОП производилась 
запись, она д ол ж н а  б ы т ь  передана в п ам ять  нижнего уровня 
(заменит т а м  свою  устаревш ую  копию).

Эти операции передачи  информации м еж д у  уровнями п ам я 
ти вы зы ваю т простои  процессора и. следовательно, потери 
производительности вычислительной системы . П оэтому сле
дует  стремиться  ум ен ьш и ть  число таких операций в процессе 
выполнения п р о гр а м м ы .  Очевидно, что число этих операций 
обмена информацией зависит  от того, какая  информация отсы 
лается  из п ам яти  верхн его  уровня, гак как  к этой информации 
возможно обращ ение в процессе дальнейш его выполнения 
программы .

Приведем ф ормализованную  модель процесса обмена ин
формацией м е ж д у  верхн и м  и нижним уровнями памяти [16] .

Пусть п р о гр а м м а  вм есте  с исходными данны м и  состоит из 
к страниц, ко т о р ы м  присвоены номера 1, 2 Тог да  про
гр ам м у  м о ж н о  р ассм а тр и в ать  как множ ество  страниц

e  = {i. 2.........М-

Все страницы п р о гр ам м ы  постоянно хранятся в памяти 
нижнего уровня, а  к р о м е  того, г из них м о гу т  находиться в па
м яти  верхнего у р о в н я  (оперативной памяти), при этом

1 < г < к.

Выполнение п р о г р а м м ы  порождает последовательность 
обращений к с тр ан и ц ам  памяти. Рассм атр иваем  эту  последова
тельность как  р еали зац и ю  некоторого случайного процесса

<7|. 42.......

гд е  q, — случайная  дискретная величина, принимаю щ ая в мо- 
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мент времени I значение одного из н ом ер ов  страниц про
грам м ы  (4,е@).

Если 5, — совокупность страниц в п ам яти  верхнего  уровня 
н момент г, причем в любой м омент в этой п а м я т и  присут
ствует г страниц п рограм м ы , то  изменение состояния  памяти 
верхнего уровня после обращения <?, о п и сы вается  следую щ ими 
соотношениями:

= Г Я,, если 9 ,е5(; 
,+ 1 | Я, -  г, + д„ если

В первом случае обращение производится к странице, кото
рая находится в п ам яти  верхнего уровня, и п о э т о м у  состояние 
этой памяти не меняется .

Во втором случае происходит обращение к странице, отсут- 
емвующей в памяти верхнего уровня. Э та  с и туац и я  называется  
стропичным сб о ем ,  т а к  как  п р огр ам м а  не м о ж е т  д альш е  вы 
полняться. пока нуж ная  страница ql не б у д е т  переписана из 
памяти нижнего уровня  в память  верхнего ур о в н я ,  что сопря
жено с потерями времени. Поскольку в п а м я т и  верхнего  уров
ня нет свободного места ,  из нее приходится у д а л я т ь  неко
торую  страницу г„ с тем  чтобы на ее место  м о ж н о  б ы л о  поме
стить страницу qt ‘Т а к а я  процедура н азы вается  п р о ц е с с ом  зам е
щ ени я  страниц,  а  правило, по котором у при возникновении 
страничного сбоя выбирается страница г , е 5 ,  д л я  удалени я из 
памяти  верхнего уровня, -  ш горит м ом  з а м ещ ен и я .

Д ля  данной п ро грам м ы , порождающей некоторы й поток 
обращений к памяти , существует по крайней м ер е  одна  так ая  
последовательность замещений страниц, к о т о р а я  дает  мини
мальное для  этой п р ограм м ы  число страничных сбоев — мини
мально в о зм о ж н у ю  последоват ельность з а м ещ ен и й .  При кон
струировании ал го р и тм а  замещений с т р е м я т с я  приблизить 
реализуемую  этим  алгоритм ом  п о следовательность  замещений 
к минимальной.

О птимизация процесса замещений страниц упрощ ается ,  ес
ли известно, в к ако м  порядке в будущ ем  б у д у т  происходить 
обращения к п ам яти  или, по крайней мере, веро ятно сти  обра
щений в будущ ем  к отдельным страницам  п р о гр ам м ы .  Ясно, 
например, что в первую  очередь из п ам яти  верхнего  уровня

* Если во вр ем я  пребывания страницы V, в  п а м я т и  верхнего  ур о в 
ня в нее производилась запись, э та  страница при зам ещ ен и и  должна 
переписываться в п а м ят ь  нижнего уровня.



следует  у д а л и т ь  страницу, к которой обрашений больше не б у 
д ет  (вер о ятн ость  обрашений в б удущ ем  равна  0).

Т р у д н о с ть  состоит в то м , что, как  правило, при выполнении 
п р о г р а м м ы  о тсутствую т  информация о потоке обращений или 
скол ько -н и б удь  достоверные сведения о вероятности обра
щений к о тдел ь н ы м  страницам в будущ ие моменты  вре
мени.

А л го р и т м ы  замещ ения можно р азделить  на две  группы:
1) ф и зи ч е ск и  нереализуемые,  использующие (реально отсут

с твую щ ую ) информацию о потоке обращений в будущие м о 
м ен ты  вр ем ен и ;

2) ф и зи ч е ск и  р еали зу ем ы е  или эври ст ически е ,  использующие 
то лько  информацию  об обращениях к пам яти  в прошедшие 
м о м е н т ы  времени , т. е. только историю процесса.

Х отя а л го р и т м ы  первой группы на практике применить не
л ьзя ,  они и гр аю т  важ ную  роль в теории алгоритмов зам ещ е
ния, п о з во л яя  производить оценки (в то м  числе эксперимен
тальные),  в какой степени характеристики эвристических 
а л го р и т м о в  приближаю тся к предельно возмож ны м опти
м ал ьн ы м .

Ф и зи ч е с к и  н ер еали зу ем ы е алгоритмы. Алгорити М ихновско -  
г о  — Шора  1 : при каж дом  замещении страницы из памяти верх
него ур о вн я  о тсы лается  в память  нижнего уровня страница, 
очередное обращение к которой произойдет позже, чем к л ю 
бой д р у го й  странице в памяти верхнего уровня.

С п р авед л и во  следующее предложение. Число замещений 
страниц в п ам яти  верхнего уровня (число страничных сбоев) 
при вы полнении замещений по ал го р и тм у  Михновского -  Шо
р а  я в л я е т с я  м ин и м альн ы м  для задан ны х  потока обрашений 
и исходн ого  распределения памяти.

Д о к а за т е л ь с т в о  справедливости предложения можно найти 
в [56, 21 ] .

Т аки м  о бр азо м , алгоритм М ихновского  — Шора реализует 
м и н и м ал ьн о  возм о ж н ую  для данной п ро грам м ы  последова
тельность  замещений. П оэтому этот  алгоритм  называю т 
М И Н-алгоритмом.

Если услови ться ,  что известна вероятность обращений к о т 
д ел ьн ы м  стран и ц ам  программы, то  оптимальным  в смысле 
м и н и м у м а  среднего  числа страничных сбоев является  ОПТ-ал- 
г о р и т м :

1 А л г о р и т м  и до казательство  его  оптимальности  впервые опубли
кованы  С . Д ,  М ихн овским  и Н. 3. Шором в 1965 г. [56 ] .  В л итературе 
часто э то т  а л го р и т м  приписывают ам ери кан ском у  автору  Беледи на 
основании е го  статьи ,  опубликованной в 1966 г.



при к аж до м  замещении страницы  из пам яти  верхнего у р о в 
ня отсы лается  страница, вероятность  обращения к которой  не 
больше, чем к любой другой стран ице в этой памяти.

Ф изич ески  р еализуемы е ( э в р и ст и ч е ск и е )  алгоритмы з а м е щ е 
ния. Был предложен р яд  ал го р и тм о в  этого  класса.

Алгоритм сл уч а й н о г о  з а м ещ ен и я  (СЗ-алгоритм ). При в о з 
никновении страничного сбоя из п а м я т и  верхнего уровня с р а в 
ной вероятностью  отсылается л ю б а я  из находящихся т а м  
страниц,

НДИ-алгоритм. Из памяти верхнего  уровня о т с ы л а е т с я  
страница, наиболее лавно использовавш аяся .

А лгоритм  «первый пришел — первый уш ел »  (ПППУ-алго- 
ритм). О тсы лается  страница, д о л ь ш е  других н ах о д и вш аяся  
в пам яти  верхнего уровня.

Алгоритм «последний пришел — первый уш ел» .  О т с ы л а е т с я  
страница, позже других поступивш ая в н ам ять  верхнего у р о в н я .

Следую щ ие д ва  алгоритма о б л а д а ю т  определенными с в о й 
с твам и  адаптации к потоку обращ ени й к памяти.

Алгоритм «карабкающаяся  ст раница»  ( К С -алгорит м ). С т р а 
ницы в пам яти  верхнего уровня о б р азую т  последо вательность  
(рис. 14.8)

5 ,  = /1, ¡2, Ь ,/т> /т + I....... ./, 0 „ € б ) ,

которая при очередном обращении с/, к памяти  изменяется  по 
правилу

5, при </, =,/!;

$ 1 М  =  <  Н - / т - 1 ............... У'г ' Ф И  Ц, =./т , ГО /  1 ;

/1* ) г ........../, Ч, при



При обращении к странице, присутствующей в памяти  верх
него уровня, п о следн яя  меняется местами  с соседней слева 
страницей, други м и  сло вам и , «кар абкается»  к началу последо
вательности. п о д альш е  о т  ее конца, куда происходит зам ещ е
ние при сграничном сбое.

Алгоритм «ра бочий  комплект»  < РК-а.и 'оритм). Страницы 
в  памяти верхнего ур овн я ,  использовавшиеся в течение за д ан 
ного  интервала врем ен и , образуют «рабочий комплект» .  С тр а 
ницы из этой п ам яти , ие вошедшие н «рабочий комплект» ,  фор
м и р ую т две очереди кандидатов  на замещ ение: 1) очередь 
страниц, в которы е  не вносились изменения, пока они присут
ствовали в п ам яти  верхн его  уровня; 2) очередь страниц, в ко
то ры е  вносились изменения. Замещение производится по пра
ви лу : первый пришел из рабочего комплекта -  первый ушел из 
п ам яти  верхнего ур о вн я ,  при этом сначала подлеж ат  зам ещ е
нию страницы из первой очереди.

Ф ормирование у к а з ан н ы х  очередей производится с  исполь
зованием  клю ча з а ш и ты ,  расширенного дополнительными 
разр яд ам и  Об и Из (см . рис. 14.2), у стан авли ваем ы м и  в 1. если 
соответственно п роисходи т  любое обращение к данному блоку 
(странице) и если в него  произведена запись. Описанный ал го 
ритм  применен в ЕС Э В М .

М одель п р о ц е с с а  з а м ещ ен и я  страниц.  П редположим, что по
следовательность обращ ений у , .  . . . ,  ({, соответствует  после
довательности н е зави си м ы х  случайных дискретных величин, т а 
ких, что

Л
р  {<?» = Л  =  Р г  1 <  7 ^  к, £ р , =  1.

1

П римем за  состояние  процесса замещения набор (а в неко
торы х  случаях упорядоченную  последовательность) страниц, 
находящ ихся в п а м я т и  верхнею  уровня. Т о гда  для  р яда  ал го 
р итм ов  замещ ения (СЗ, НДИ , П ППУ и некоторых других) про
цесс изменения со сто ян и я  верхнего уровня описывается одно
родной конечной эргодической цепью М аркова ,  что указы вает  
на существование стационарны х вероятностей пребывания про
цесса в определенных состояниях и, как следствие этого, ста 
ционарных вероятностей  страничных сбоев.

В качестве кри тер и я  эффективности И7, к ал го р и тм а  зам е 
щения А примем стационарную  вероятность страничных сбоев

К .  м(Л)= 1*т



Рис. 14.9. Граф состояний дл я  
а л ю р ш м а  случайного з а м е 
щения

М о ж н о  д л я  р я д а  а л г о 
р и т м о в  з а м е щ е н и я  н а й ги  
з а в и с и м о с т ь  IV, к о г  р |,
/>:........р к и с р а в н и т ь  а л г о -
ри [ м ы  м е ж д у  с о б о й  и т а к 
ж е  с  ф изич ески  н е р е 
а л и з у е м ы м  О П Т - а л г о р и г -  
м о м .  О п р е д е л и т ь  \Угк  д л я  
р я д а  а л г о р и т м о в  м о ж н о ,  
и с п о л ь з о в а в  м е т о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  о д н о р о д н ы х  э р г о д и ч е с к и х  
п е н я х  М а р к о в а  [1. 16].

П окаж ем  применение этого  м е т о д а  на примере а л го р и тм а  с л у ч а й 
ного замещ ения. Д ля  простоты р а с с м о т р и м  случай

к = 3, г = 2, <2 = {1, 2, 3}, р , + р 2 + р 3 = 1.

С о стояниям и марковской цепи, описывающ ей р а с с м а т р и в а е м ы й  
процесс, б уд у т  все возмож ны е состоян ия  пам яти  верхнего ур о в н я ,  т .  е. 
в дан ном  случае состояния (1, 2), (1, 3). (2,3).

При СЗ-алгоритме порядок стр аниц  в пам яти  не играет  р оли  (в о т 
личие, например, от ал горитм ов  Н Д И  и ПППУ).

Па рис. 14.9 приведен граф состояний .  Вероятности переход ов  из 
со сю ян и я  в состояние указан ы  на д у 1 ах !рафа.

Напишем уравнения дл я  стаци он арн ы х  вероятностей П , , .  П 23, П 15 
преоывания марковского  процесса соответственно  в состояниях  (1 2) 
(2. 3). ( 1 . 3 ) :

п . :  = (Р, + Р 2) П 12 + Г , П 2,/2 + р г П |3/2;

П 2 3 = (/> 2 + /> 3) П ,.,+/> 3 П , гп  + р г п , ,/2;

п п  Н / ’ 1 + Г . , )П ,  , +/>.,П12/2 + р , П 1Э/2.

С  учетом  условия нормировки р , + р 2 + р 3 = 1 получаем  с л е д у ю 
щее решение системы уравнений:

п п = Р 1Рг + П 2а = Р 2Р1/(Р,Р1 + РгР> + Р ,Р э ) ;  П 13 =

= Р1Рз(Р ,Р : + Р2Рз +Р,Р  3>-

Стационарная  вероятность страничного  сбоя

(СЗ) = П 11Р) + П „ Р] + П1зРг = 3 ----------1- ^ -----------.
Р|Р2+ Р:Рз  + Р 1Рз



А налогичным путем м о ж н о  получить выражение для  общего 
сл уч ая

X  РиРи-Р, . . ,
Wr *(С'3) = (г + I) Гш”

I  Pj,Pji--Ph
UWj.....Л]

г д е  [/,, j 2> • • •. /г] обозначает  все  возм ож ны е сочетания из м н ож ества  \ I. 
2, ¿с} по г элементов.

М о ж н о  получить в ы р а ж е н и я  и для некоторых других ал ю р и тм о в .  
П р и м е м  т а к ую  нумерацию  страниц , что

Р ! > Р 7>- -  >Рк- 

Т о гд а  для ОПТ-алг о р и л м а  имеем

* ь ?
IV, * (О П Т )=

I  Г-

И меет место  следую щ ее соотношение:

W, к(Г1ПГ1У)= и-’, t (C3).

Д л я  ИДИ- и К С -а л го р и тм о в  выражения Иг к = /(;>,,.. , ,р 4) не 
п р и в о ди м  из-за их i р о м о здко сти .  Анализ показывает,  что

W, 4( Н Д И ) <  W, к(ПППУ);

Wf * ( К С К  W, 4(НДИ).

Г п а в о  п я т н а д ц а т а я

П Р И Н Ц И П Ы  О Р Г А Н И З А Ц И И  
М Н О Г О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Х  
И М Н О Г О М А Ш И Н Н Ы Х  
В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  СИСТЕМ

15.1. П О Н Я Т И Е  О М Н О Г О М А Ш И Н Н Ы Х  
и  М Н О Г О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Х  в с

Вычислительная техн и ка  в своем развитии по пути повыше
ни я  быстродействия Э В М  приблизилась к физическим преде
л а м .  В ремя переключения электронных схем достигло  долей 
наносекунды , а  скорость  распространения сигналов в линиях,



связываю щ их элементы  и узлы маш ины, ограничена  значением 
30 см/нс (скоростью света). П оэтому дальн ей ш ее  уменьшение 
времени переключения электронных схем не позволит суще
ственно повысить производительность Э В М . В этих условиях 
требования практики (сложные физико-технические расчеты , 
многомерные экономико-математические м о д ел и  и другие  з а 
дачи) по дальнейш ему повышению бы стр о д ей стви я  Э В М  м о гут  
бы ть  удовлетворены только  путем распространения принципа 
параллелизма на сам и  устройства обработки информации и со
здания м ногом аш инны х  и м н о гоп р оц е с с о рны х  (м ул ьт и п р оц е с 
с орных ) вычислительных систем.  Такие си стем ы  позволяю т 
производить распараллеливание во времени выполнения про
г р а м м ы  или параллельное выполнение нескольких п рограмм .

В настоящее врем я  исключительно важ ное  значение при
обрела проблема обеспечения высокой надеж ности  и готовн о 
сти вычислительных систем, работаю щих в со ставе  различных 
АСУ и АСУ ТП. особенно при работе в р еж и м е  реального 
времени. Э та  проблема решается на основе использования 
принципа избыточности, который ориентирует т а к ж е  на по
строение м ногомаш инны х или многопроцессорных систем 
(комплексов). Появление дешевых и небольших по р азм ер ам  
микропроцессоров и микро-ЭВМ  облегчило построение и рас
ширило область применения многопроцессорных и м н о г о м а 
шинных ВС разного  назначения.

Различие понятий многомашинной и многопроцессорной 
ВС поясняет рис. 15.1. М ногомаш инная ВС (М М С )  содержит 
несколько Э В М , к а ж д а я  из которых имеет свою  ОП и работает

ЭВМi  а )  э в м л

Рис. 15.1. К сопоставлению многомашинной (а) и многопроцессор
ной (б) систем



под упр авлени ем  своей операционной системы, а такж е  сред
с тва  о б м ен а  информацией м еж ду  маш инами . Реализация обм е
на информацией происходит в конечном счете путем в заи м о 
действия операционных систем маш ин м еж ду  собой. Это  
ух уд ш ает  динамические характеристики процессов м еж м аш и н 
ного о б м ен а  данны м и . Применение многомаш инных систем по
зво л яет  повы сить  надежность вычислительных комплексов. 
При о тка зе  в одной машине обработку данных мож ет  продол
ж ать  д р у г а я  м аш и н а  комплекса. О днако  можно заметить , что 
при э то м  оборудование комплекса недостаточно эффективно 
используется  д л я  этой цели. Достаточно в системе, изображен
ной на рис. 15.1,а ,  в каждой ЭВМ  выйти из строя по одному 
устро йству  (даж е  разных типов), как  вся  система становится 
неработоспособной.

Этих недостатков  лишены многопроцессорные системы 
(М П С ). В т аки х  системах (рис. 15.1,6) процессоры обретаю т 
с т а тус  р я д о в ы х  а грегатов  вычислительной системы, которые 
подобно д р у г и м  а гр е г а т ам ,  таким , как м одули  памяти, каналы, 
периферийные устройства , вклю чаю тся в состав системы 
в нуж ном  количестве.

В ы чи слительная  система называется  многопроцессорной, ес
ли она со дер ж и т  несколько процессоров, работаю щих с общей 
ОП  (о б щ е е  п ол е  оперативной  памяти) и управляется  одной об
щей операционной системой. Ч асто  в М П С  организуется об
щее поле внешней памяти.

П од о б щ и м  полем понимается равнодоступность устройств. 
Так, общ ее поле пам яти  означает, что все модули ОП до 
ступны  всем  Процессорам и каналам  ввода-вы вода  (или всем 
периферийным устройствам  в случае наличия общего интер
фейса); общ ее поле ВЗУ означает, что образующие его устрой
ства  д оступ н ы  лю б о м у  процессору и каналу.

В М П С  по сравнению с М М С  достигается  более быстрый 
обмен информацией м еж ду  процессорами и поэтому мож ет  
б ы т ь  получена  более высокая производительность, более б ы 
стр ая  реакц ия на ситуации, возникаю щие внутри системы и 
в ее внешней среде, и более высокие надежность и живучесть, 
гак  как с и стем а  сохраняет работоспособность, пока работоспо
собны х о тя  бы по одном у м одулю  каж дого  типа устройств.

М ногопроцессорные системы представляю т собой основной 
путь  построения ВС сверхвысокой производительности. При 
создании т ак и х  ВС возникает м н о го  сложных проблем, к ко 
т о р ы м  в первую  очередь следует отнести распараллеливание вы
чи слит ел ьно го  п р о ц е с са  (программ)  для  эффективной за гр у з 
ки процессоров системы , преодоление конфликтов при попыт
ках  нескольких  процессоров использовать один и тот же ресурс



системы (например, некоторый м о д у л ь  п ам яти )  и уменьшение 
влияния конфликтов на производительность системы, осущ ест
вление быстродействующих экономичны х по апп аратурны м 
за тр ат ам  м еж м о дул ьн ы х  связей. У к а з а н н ы е  вопросы необходи
м о  учи ты вать  при выборе структуры  М П С .

На основе многопроцессорности и м о дул ьн о го  принципа 
построения други х  устройств системы  в о з м о ж н о  создание от 
казоу ст ойчивых си ст ем ,  или, други м и  сл овам и , си ст ем повы
ш енн ой  ж и в уч е ст и .

О днако построение многомаш инных систем  из серийно 
вы пускаемы х Э В М  с их стандартн ы м и  операционными систе
м ам и  значительно проще, чем построение М П С , требующих 
преодоления определенных трудностей , возникаю щ их при ре
ализации общего поля памяти, и. гл авн о е ,  трудоемкой  р азр а 
ботки специальной операционной си стем ы .

М ногомаш инные и многопроцессорные системы м о гу т  
быть однородными и неоднородными.  О днородны е  системы со
дер ж ат  однотипные ЭВМ  или процессоры . Неоднородные 
М М С  состоят  из Э В М  различного ти п а ,  а  в неоднородных 
М П С  использую тся различные специализированные процес
соры, например процессоры для  операций с плавающей запя
той, для  обработки десятичных чисел, процессор , реализующий 
функции операционной системы, процессор д л я  матричных з а 
дач и др.

Многопроцессорные системы и М М С  м о г у т  иметь о д н о 
ур овн ев ую  или иерархическую  (м н о г о у р о в н е в у ю ) ст рукт уру .  
В первом случае процессоры (м аш ины ) с и с т е м ы  образую т один 
общий уровень обработки данных (рис. 15.1), а  во втором (рис. 
15.2) система содерж ит отдельные м а ш и н ы  (процессоры) для  
выполнения различных уровней обраб отки  информации. Обыч
но менее м ощ ная машина (маш ина -сат еллит ) берет на себя 
ввод  информации с различных т ерм и н ал о в  и ее предваритель
ную обработку ,  р азгр уж ая  от этих ср авн и тельн о  простых про
цедур основную, более мощную Э В М , чем  достигается  увели
чение общей производительности (пропускной  способности) 
комплекса. В качестве ма- 
шин-сателлитов используют 
малые или микро-Э ВМ .

Важной структурной осо
бенностью рассм атриваем ы х

Рис. 15.2. М н о ю м аш и н н ы й  вы
числительный комплекс иерархи
ческой структуры



ВС является  с п о с о б  ор ганизации с в я з е й  м е ж д у  у ст рой ст вам и  ( мо
д ул ям и ) си стем ы . Он непосредственно вли яет  на быстроту об
мена информацией м е ж д у  модулями, а  следовательно , на про
изводи гельностъ си стем ы , быстроту ее реакции на поступаю
щие запросы, приспособленность к изменениям  конфигурации 
и, наконец, р а з м е р ы  аппаратурных з а тр ат  на осуществление 
м еж м одульн ы х  связей . В частности, от  организации м еж м о 
дульных связей  з а в и с я !  частота возникновения конфликтов при 
обращении процессоров к одним и тем  же ресурсам (в первую 
очередь м о д у л я м  п ам яти )  и потери производительности из-за 
конфликтов.

И спользую тся  следующие способы организации м еж м о 
дульных (м еж устройственны х)  связей:

регулярные св язи  м еж ду  м о дулям и ;
м н о гоуро вн евы е  связи , соответствующие иерархии интер

фейсов Э В М ;
м н о го вхо д о вы е  м о дули  (в частности, м одули  памяти) ;
к о м м у т а т о р  м еж м одульн ы х  связей ;
обшая шина.
Принципы организации МПС и М М С  существенно отли

чаются в за ви си м о сти  от  их назначения. П о зго м у  целесообраз
но различать :

1) ВС, ориентированные и первую очередь на достижение 
сверхвысокой производительности ;

2) ВС, ориентированные в первую очередь на повышение 
надежности и живучести.

15.2. Т И П Ы  С Т Р У К Т У Р  М Н О Г О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Х  ВС,
О Р И Е Н Т И Р О В А Н Н Ы Х  Н А  Д О С Т И Ж Е Н И Е
С В Е Р Х В Ы С О К О Й  П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т И

М ногопроцессорные системы, ориентированные на достиже
ние сверхбольш их скоростей работы (сотни миллионов опера
ций в секунду) ,  с о д е р ж а т  несколько десятко в  или сотен сравни
тельно просты х  (элементарных) процессоров с упрощенными 
блоками уп р авлен и я .  О тказ от универсальности применения т а 
ких ВС и специализация их на определенном, правда, достаточ
но ш ироком к р у г е  задач , допускающих эффективное распарал
леливание вычислений, позволяют строить  их с регулярной 
структурой связей  м е ж д у  процессорами.

Удачной, на  наш  взгляд , является  классификация Флина 
[117] , о б л е гч аю щ ая  понимание особенностей структур  и функ
ционирования М П С , в первую очередь систем с регулярными 
связями . Классиф икация строится по признаку одинарности 
или мно ж ественно сти  потоков команд и данных.
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Рис. 15.3. К классификации многопроцессорны х  ВС но одинарности 
и множественности потоков команд и данных:
а -  однопроцессорная ЭВМ; б -  ВС с обш им потоком команд; в -  конвейерная 
Э В М , -  общий случай

О днопроц е с с орная  ЭВМ. С т р у к т у р а  обыкновенной о д н о п р о 
цессорной Э В М  (рис. 15.3, а) со д ер ж и т  одинарный пот ок  к о м а н д  
и одинарный пот ок  данных ( ст р у к т у р а  ОКОД).

М атричная МПС  — ст р укт ура  т ипа ОКМД  (рис. 15.3, б ) .  
С истем а содержит некоторое число одинаковы х  сравн и тельн о  
простых быстродействующих процессоров, соединенных д р у г  
с д р у го м  и с памятью  данных р е гу л я р н ы м  образом т ак ,  ч то  
образуется  сетка  (матрица), в у з л а х  которой р а з м е щ а ю т с я  
процессоры.

В системе имеется несколько п от о к о в  данных  и один о б щ и й  
поток команд , другими словами, все процессоры в ы п о л н я ю т  
одновременно одну и ту же к о м а н д у  (допускается  пропуск в ы 
полнения ком ан ды  в отдельных процессорах), но над р а з н ы м и  
операндами, доставляемыми п ро цессорам  из памяти н еско л ь -



кими потоками д ан н ы х .  Подобные М П С  часто назы ваю т си
с т ем а м и  с общим п о т о ко м  команд.

В М П С  с общ им п о то ко м  команд возникает сложная з а д а 
ча  распараллеливания ал гор и тм ов  решаемых задач  для  обеспе
чения загрузки процессоров. В ряде случаев эти вопросы лучше 
реш аю тся  в конвейерной системе.

Конвейерная МПС  — ст рукт ура  типа МКОД  (рис. 15.3, в). 
С и стем а  имеет р е гу л я р н ую  структуру в виде цепочки последо
вательно  соединенных процессоров, так  что информация на в ы 
х о де  одного процессора является входной информацией для 
д р у го го  процессора. Процессоры образуют проц ес сорный  к он 
в е й ер  (т р у б о п р о в о д ) .  Н а  вход конвейера одинарный поток  
данных  доставляет  о п ер ан д ы  из памяти. К аж ды й  процессор 
о б р аб аты вает  соо тветствую щ ую  часть задачи, передавая  ре
з у л ь т а т ы  соседнему процессору, который использует их в каче
с т ве  исходных д ан н ы х .  Т аки м  образом, решение задач  для  не
которы х исходных д а н н ы х  развертывается последовательно 
в конвейерной цепочке. Э т о  обеспечивается подведением к к а 
ж д о м у  процессору сво е го  потока команд, т. е. имеется .множе
ственный пот ок  команд .

Если «трубо про во д  наполнен», выходной процессор вы дает  
резул ьтаты  для  последовательности входных данных через 
очень короткие и н тер валы  времени, хотя действительное время 
прохождения задачи через конвейер может бы ть  существенно 
больш им.

Конвейерная о б р а б о т к а  была описана в гл. 9, где  говори
лось  о конвейере, образо ван ном  блоками процессора, реали
зую щ ими отдельны е э т а п ы  рабочего цикла выполнения ко
м ан д ы  под упр авлени ем  множественною потока управляю щих 
сигналов микроопераций. Внутри процессорная конвейерная 
обработка  в настоящ ее вр ем я  широко используется. Примером 
являю тся  входящ ие в состав  ЭВМ ЕС специализированные 
конвейерные процессоры д л я  матричных и векторных операций 
(по терминологии ЕС Э В М  называемые «матричны ми процессо
р ам и » ) .  Здесь р ас см а тр и в ае т с я  конвейер из более сложных м о ду 
лей  — процессоров, уп р авляем ы х  каждый своим  потоком ко
м анд .

Общий случай М  ПС — структура  типа МКМД.  На рис.
15.3, с* представлен общий случай стр уктур ы  М П С, 
в которой не ск олько  п от ок ов  данных и не ск олько  п от оков  
команд.

Э настоящее в р е м я  конкурируют меж ду  собой две струк 
т ур ы  построения круп н ы х  многопроцессорных систем  высокой 
производительности : а )  с  общим потоком команд , б) кон
вейерная.



К М П С  с общим потоком ком ан д  относится р а зр аб о тан н ая  
под руководством  академ и ка  АН Грузинской С С Р  И. В. Пран- 
гишвили высокопроизводительная система ПС-2000, с тр ук тур а  
которой представлена на рис. 15.4 [70].

П араллельный процессор (П П р) системы со дер ж и т  д о  64 
процессорных элементов (П Э) и имеет сум м ар н ую  производи- 
тельность до 200 млн. коротких операций. В со ст ав  си стем ы  
входят  также подсистемы внешней памяти ПСВП и м онитор- 
ная подсистема М тС  на основе малой Э В М  С М -2 М .  Общее 
управление всей системой производит МтС , к ото р ая  з а г р у ж а е т  
в У У  параллельного процессора м и кр о п р огр ам м ы , п р о гр а м м ы  
и константы, управляет  обм еном  информацией м е ж д у  ППр 
и ПСВП. осуществляет связь  с устройствами в во д а -в ы в о д а .

Процессорные элементы вы полняю т операции над  24-раз- 
рядн ы м и  словами. В состав  к аж до го  ПЭ входят  А Л У ,  п а м я т ь  
емкостью  4 или 16 Кслов с циклом обращения со ответствен н о  
640 и 960 не. сверхоперативная память  на 16 слов , л о кал ьн о е  
У У .

Соседние ПЭ соединены д р у г  с д р у го м  р егул яр н ы м и  с в я з я 
ми, допускаю щими параллельную  передачу слов. К р о м е  того , 
имеется шина («м агистральн ы й  канал»)  для  последовательной  
передачи слов, связываю щ ая все ПЭ и У У . По этой шине сло 
во м о ж ет  передавать одновременно только один П Э  или У У , 
а  принимать сразу все ад ресуем ы е  ПЭ.

К ак  видно из структурной схем ы , система ПС-2000 по стро е
на на основе иерархической децентрализации и распределения 
обработки , управления, хранения и обмена д ан н ы м и  м е ж д у  ее 
о тдельны ми модулями .

Эффективность использования матричных (п ар ал л ел ьн ы х )  
ВС зависит от возможностей реализации р асп ар аллели ван и я  
про грам м  («параллельное программирование») ,  что во м н о ги х  
случаях  связано с большими трудностям и . В связи с э ти м  во з 
никла идея ЭВМ с управлением не потоками к о м а н д ,  как  
в обычных Э В М , а потоками данных, что позволяет  д о с т и г 
нуть  высокого уровня децентрализации и р асп ар аллели ван и я  
управления вычислительным процессом.

В си ст ем ах  с  управлением пот окам и данных  п р ед п о л а га е т ся  
наличие большого числа специализированных операционны х 
блоков для  определенных видов операций (сложения, у м н о ж е 
ния и т. п.. отдельных для  разных типов данны х) .  Д а н н ы е  
снабжаю тся  указателям и  типа данных (тегами),  на основании 
которых по мере готовности данны х  (операндов) к о б р аб о тке  
(а  не в порядке последовательности ком ан д  в п р о гр а м м е )  они 
за груж аю тся  в соответствую щ ие освободивш иеся о п ер а 
ционные блоки. Высокий уровень распараллеливания вычисли-
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тельного процесса позволяет д о с т и гн у т ь  высокой производи
тельности системы.

15.3. М Е Т О Д Ы  И СРЕДСТВА О Р Г А Н И З А Ц И И
М Н О Г О М А Ш И Н Н Ы Х  И М Н О Г О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Х
В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  К О М П Л Е К С О В  Н А  О С Н О В Е
ЭВМ  О Б Щ Е Г О  Н А З Н А Ч Е Н И Я  (Е С  Э В М )

ЭВМ  Единой системы создавались  в основном как одн оп р о 
цессорные универсальные по назначению маш ины, содерж ащ ие 
большой набор периферийных устро й ств .  В этих ЭВМ исполь
зую тся  разнообразные интерфейсы д л я  связи  м еж ду  различны 
ми группами устройств (см. § П .З). что  определяет специфику 
построения многомаш инных и многопроцессорных комплексов  
в ЕС Э В М .

М ногомаш инные комплексы с Э В М  ЕС создают в первую  
очередь для  повышения надежности и достоверности функцио
нирования при обработке данных в реальн ом  масш табе вре
мени в ответственных АСУ. не доп ускаю щ и х  перерывов 
в обработке информации. Для п о й  цели часто использую т 
комплексы, образованные из д вух  оди н ако вы х  Э В М , с н а б 
женных ср едствам и  автоматического  кон I роля правильности 
функционирования (см. гл. 12) и с р ед с т в а м и  обмена информа
цией м еж ду  машинами.

О сновными режимами работы д вухм аш и н н ы х  комплексов  
являю тся :  дуплексный, параллельная р а б о т а  (распределение з а 
дач  м еж д у  м аш и н ам и ) ;  автономная р а б о т а  машин (например , 
с вы водо м  одной машины на профилакIические испытания или 
ремонт), со второй машиной в го р яч ем  или холодном резерве. 
Необходимо иметь средства задан ия  (в  том числе о сущ ествляе 
мого  п р ограм м но) режима работы  комплекса .

В дуплексном режиме обе м аш и н ы  выполняю т одни и те  ж е  
операции над  одной и гой же информацией. Р а б о 1а обеих м а 
шин синхронизируется э’лектронными ч асам и  одной из м аш ин 
(ведущей). В н а м я т  обеих машин в к аж д ы й  момент времени 
находится одна  и 1а же информация. В определенные м о 
менты . например после выполнения к аж д о й  команды  или неко 
торых ч а с 1ей про1р ам м ы , р е з у л ь т а т ы  вычислений в обеих 
маш инах сравниваю тся , при их совп адени и  работа маш ин п ро 
долж ается ,  и ведущ ая машина в ы д а е т  р е зул ьтаты  во внеш ню ю  
среду, например управляющие во здей стви я  на объект уп р а в л е 
ния. В ыходы другой  машины (в е д о м о й )  при п о м  б ло ки р о 
ваны.

При обнаружении несовпадения в р е з у л ы а г а х  обрабо тки  
автоматически определяется неисправная  Э В М  (по сигналу  си-



схемы ав то м ати ч е с к о го  контроля или при помощи тестов), ко
торая вы водится  на ремонт, а исправная Э В М  продолжает ра
боту под к о тп ро л ем  встроенной в Э В М  системы  автомати че
ского контроля, при этом, если она ранее бы ла ведомой, ее 
выводы разб л о ки рую тся .

После устран ен и я  отказа  отремонтированная машина вво
дится в д уп лексн ы й  режи м  ч качестве ведомой. П редваритель
но в ее п а м я т ь  переписывается содержимое памяти ведущей 
машины.

Очевидно, что  если средняя продолжительность ремонта су 
щественно м ен ьш е  среднего  интервала времени м еж ду  возник
новениями неисправностей (см. гл. 12), то дуплексный режим 
дает  значительное повышение общей надежности комплекса. 
Если этого о к а з ы в а е т с я  недостаючно. то  в комплекс д о б а 
вляется третья ,  р езер вн ая  ЭВМ.

Д вухм аш и н н ы е комплексы используют такж е , когда необ
ходимо получи 1ь производительное п: и пропускную способ
ность. большие, чем может обеспечить одна Э В М , например 
чтобы снять п и ковы е  нагрузки по обработке или вводу инфор
мации. В таких с л уч аях  машины комплекса , обмениваясь друг 
с другом  информацией, выполняю I разные п ро грам м ы  (зад а 
чи) или по одн им  и тем  же программам  о бр аб аты ваю т  разные 
данные (реж им параллельной работы машин).

М н о гом аш и н н ы е комплексы в IX' Э В М  содерж ат  две или 
более ЭВМ  о ди н ак о вы х  или разных моделей, к аж дая  со свои
ми операционной системой , оперативной пам ятью , каналами 
и периферийными устройствами , связанных м е ж д у  собой через 
специальные у с тр о й с т в а  обмена информацией, которые назы 
ваю т ср ед ст вам и  комплексировани.ч  или си ст емными ср е д ст 
вами.

В ЕС Э В М  с в я з ь  м е ж д у  машинами м о ж ет  осущ ествляться не
сколькими сп о со б ам и  (на нескольких уровнях) (рис. 15.5), ко
торые ниже перечисляю тся  в порядке возрастания скорости об
мена информационными массивами:

1) через интерфейс прямого управления;
2) через р азд ел ен н ы е  блоки управления (Р У П У ) перифе

рийными у с тр о й с т в а м и ;
3) через д в у х к а н а л ь н ы е  переключатели;
4) через а д а п т е р  « к а н а л  -  кан ал » ;
5) через о б щ ую  оперативную память .
В к аж до м  конкретном многомаш инном  комплексе 

не обязательно  р еали зую тся  все виды межмаш инных свя
зей.

Понятие и н т ер ф ей с  п р ям о го  управления  вклю чает в себя си
ст ем у  шин, си гн ал о в  и команд пр ям ого  управл ения ,  предназна-
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Рис. 15.5. Способы и средства  си стем ной  организации п ЕС  Э В М

ченных для  выполнения процедуры обмена информацией м е 
ж ду  процессорами.

В ЕС ЭВМ  имеются две ко м ан ды  прямого уп р авл ен и я  
(формата 5/): « Прямая запи сь»  и « П рямое чтение» .  П ри  в ы 
полнении команды  « Прямая запи сь»  процессор данной Э В М  
вы ставляет  на выходной информационной шине п р ям о го  у п р а 
вления сигналы, соответствую щ ие коду адресуемого  к о м а н д о й  
байта  из своей ОП, и одновременно посылает в д р у г у ю  Э В М



сигнал запроса внешнего  прерывания. Процессор другой ЭВМ 
по сигналу прерывания переходит к выполнению команды  
«П рям о е  чтение» ,  принимает байт данных со своей входной 
информационной шины и помещает его в свою ОГ1 по адресу, 
у к а зан н о м у  н этой команде .

С вязь  через интерфейс прямого управления используют 
гл ав н ы м  образом  д л я  передачи информации, управляющей 
и синхронизирующей раб оту  комплекса.

С вязи  типа 2 — 4 использую т селекторные и мультиплексные 
кан алы  машин.

Разд ел енны е блоки управл ения  обеспечивают доступ обеих 
м аш ин к некоторым общ им периферийным устройствам .

Двухканальные п ер еключатели  позволяют подклю чать бло 
ки управления ВЗУ к д в у м  каналам  различных машин и со зда 
в а т ь  общие поля внешней памяти на дисках и лентах. Обычно 
при этом  часть ВЗУ о стается  в индивидуальном пользовании 
отдельны х  машин.

Адаптеры «канал — канал»  (А К К ) позволяют производить 
обм ен  большими информационными массивами со скоростью, 
соответствую щ ей пропускной способности используемых кана
л о в ;  например, А К К  ЕС-4061, работая в монопольном режиме, 
обеспечивает обмен информацией меж ду  маш инами со ско 
р остью  около 1 Мбайт/с. Адаптер «канал -- кан ал »  подклю 
чается к каналу и управляется  им как обычное У П У , при этом 
к а ж д а я  из связанных адап теро м  ЭВМ по отношению друт 
к д р у г у  является  ПУ.

Наибольш ую  скорость  обмена данными обеспечивает с в я з ь  
м е ж д у  машинами ч ер е з  о б щ ую  оперативную память ( о б щ е е  по 
л е оперативной  пам ят и) .  В ЕС ЭВМ П очереди реализованы 
все пять указанных вы ш е способов системной связи.

Повышение надежности и возможность быстрой подмены 
отказавш ей  машины дости гаю тся  дублированием информации 
в  ОП н общих ВЗУ, формированием пакета запросов и файлов 
вход н ы х  данных в общих ВЗУ, использованием А К К  для  бы
стр о го  «вы р авн ивания»  содержания ОП машин при вводе отре
монтированной Э В М  в дуплекс.

В индивидуальных ВЗУ хранятся операционная система м а 
ш ины и п рограм м ы  и данны е фоновых (не основных) задач, 
вы п олн яем ы х  в режиме параллельной работы, ко1д а  друтаи 
Э В М  о бр абаты вает  основную программу.

Комплекс  снаб ж аю т блоком управления комплексом (БУК), 
п о дклю чаем ы м  к интерфейсу прямого управления. Блок упра
влен ия комплексом, беря на себя функции пультов управления 
о тдельн ы х  Э В М , обеспечивает задание конфигурации комплек
с а  и режимов его р а б о т ы  (ввод  ЭВМ  в дуплексный режим



и вывод из него, режим параллельной обр аб о тки  с м е ж м а 
шинным обм еном  информацией, ав то н о м н ая  р абота  маш ин, 
одна Э В М  в холодном резерве, начальная  з а гр у зк а  и др.), 
а  также индикацию состояний ЭВМ .

Проблемы п о ст р о ен и я  многопроцес сорных ВС в ЕС ЭВМ

При построении мно! опроиессорных ВС и ЕС  во зн и кав !  р я д  д о 
вольно сложных проблем , связанных с организацисй  м ногопроцессор
ности на основе ш татн ы х  процессоров и м у л ы и п р о !  р ам м н ы х  о дн о 
процессорных Э В М  универсального назначения, недостаточно  при
способленных для  этой цели. Основные з а тр уднения  с в яз ан ы  с  осущ е
ствлением общего ноля ОП.

Ра ¡н е с ен и е  юн  фиксированных ячеек .  В м аш и н ах  ЕС' ЭВ М  вы деле 
на юна фиксированных ячеек • п о с т я н н о  распр еделенная  обл асть  па
м яти  (первые 4 Кбайт) ,  ячейки которой имеют определенное функцио
нальное назначение, а их адреса зафиксированы д л я  определенных 
процедур, например адр еса  « ст ар ы х »  и «н о в ы х »  С С П ,  адресного  слова 
канала и др. В общ ем случае при работе процессоров н М П С  их зоны 
фиксированных ячеек со дер ж ат  неодинаковую инф ормацию . П о н о м у  
при построении общ его  поля ОН возникает н е о б х о д и м о е ! ! ,  выделения 
к а ж д о м у  процессору своей зоны фиксированных ячеек ,  не пересекаю 
щейся с тонами других  процессоров, и создания  м е х ан и з м а ,  который 
обращения данного  процессора но адресу  из начальной  (4 К бит)  о бла 
е т  трансформирует в соответствую щ ий адрес вы деленн ой  процессору 
зоны. Э ю 1 м еханизм  называется  префиксацией.

Механизм префиксации.  К аж до м у  процессору М П С  присваивается  
префикс -  12-разрядный код, задающий 12 с т ар ш и х  р азр я до в  началь
н о ю  адреса  (м л адш и е  12 разрядов нач ал ьно ю  а д р е с а  -  нули), вы де 
ленных процессору 4 К бай т  в общем поле ОП в к ач естве  его  постоян
но распределенной о бласти  памяти. Префикс о п р ед е л яе т  значение 
смещения в общ ем поле ОП адресов 0 — 4095 д л я  д а н н о го  процессора. 
Процессоры сн абж аю тся  п р о гр ам м н о -з агр у ж ае м ы м и  р еги страм и  пре
фикса. Префиксация производится блоком  уп рав лен и я  п а м ят ь ю  непос
редственно перед обращ ением и состоит в сл е д у ю щ ем  преобразовании 
а др еса :  старшие 12 р азр ядов  адреса з ам ен яю тся  преф иксом, если тти 
р азр яды  равны нулю, зам ен яю тся  нулями, если эти  р аз р я д ы  равны 
префиксу (обратная  префиксация),  не изменяю тся  в др уги х  случаях .  
М ладш ие 12 р азр ядов  адреса  не подвергаю тся  и зм енени ям .

«Выравнивание» с о д е р ж и м о г о  с об ст венны х  специальных памят ей  
проц ес соров .  П роцессоры ЕС ЭВМ  имеют со б ствен н ы е  б ы стр одей 
ствую щ ие п ам ять  ключей защиты ( IIКЗ), а ссо ц и ати в н ую  п а м я т ь  с т р а 
ничной таблицы (буфер быстрой переадресации),  буф ерную  пам ять .  
Если один процессор с санкции операционной с и с т е м ы  произвел изме
нение ключа з ащ иты  б ло ка  (страницы) в своей П К З или строки  в с т р а 
ничной таблице в своих соответствую щ их п а м я т я х ,  то  аналогичные из
менения должны  производиться  и в  п а м я т я х  д р у г и х  процессоров. 
В противном случае могут  возникнуть серьезные наруш ени я  в работе 
М П С . О тметим , что применение в у с т р о й с !в е  уп р ав л ен и я  п ам ятью



Рис. 15.6. Организация общего поля 
п ам яти  с пом ощ ью  м н ою вхо дов ы х  
а д а и 1 сров

одной д л я  всею  поля ОП па- 
мячи ключей защиты о казы вается  
нерациональным из-за недопусти
м о ю  возрастания  частоты конфлик
т о в  при обращении к памяти.

Н аруш ения в работе с и с 1 емы  
м о гу т  возникнуть ,  если один про
цессор изменил данные в ОН. а 
др угой ,  выполняя  п р о грам м у ,  вос

по л ьзовал ся  устар евш ей  копией -них д ан ны х  в своей буферной пам яти .  
П о з го м у  при изменении процессором некоторы х  данных в ОГ1 копии 
этих д ан н ы х ,  с т авш и е  неактуальны ми н буферных п ам ятях  других  про
цессоров, д о л ж н ы  объявл яться  недействительными . Аналогично если 
процессор изм ени . !  с тр оку  страничной таблицы в ОП, то для  со о твет 
ствую щ ей  физической страницы до лж на  б ь п ь  аннулирована строка  
в  буферах б ы с тр о й  переадресации всех процессоров. «Вы равнивание»  
информации в собственных пам ятях  процессоров достигается  с по
м о щ ь ю  со о тв етств ую щ и х  управляю щ их сигналов.

М еж п р о ц е с с о р н а я  си.'иь в  М П С  п о м и м о  уп ом ян уты х  выше к о м анд  
п р я м о го  уп р ав л ен и я  достигается  с по м о щ ью  специальной к о м анды  
« Сигнал п р о ц е с с о р у »  (формат RS), задаю щ ей  номер вы зы ваем о го  про
цессора (н ах о д и тся  в  общ ем регистре, ук аз ан н о м  в  поле Ä-* к о м анды )  
и приказ  (н а х о д и т ся  в полях 2Ь, Dj  к о м ан д ы ) .  С помощью со о твет 
ствую щ и х  п р и казо в  вы зы ваем ы й  процессор м о ж ет  быть  установлен 
в  состоян ие  ст оп  или работ а,  в него м о ж е т  б ы ть  произведена началь
ная  з а г р у з к а  м и к р о п р о тр ам м ,  м о гут  б ы т ь  вы зван ы  экстренное внеш
нее прер ы ван и е  и некоторые другие процедуры.

Синхронизации  часов.  В МГ1С до лж на  б ы ть  единая служба  астр о 
ном ического  времени , что доститается  соответствую щ ей синхрониза
цией часов процессоров путем одновременного  изменения значений 
м л адш и х  р а з р я д о в  всех часов.

О б щ е е  п ол е  памят и многопроц е с сорных си ст ем  в ЕС Э В М  реали
зуется  либо  с  по м о щ ью  м ноговходовых  адап теро в  модулей пам яти ,  
либо с п о м о щ ь ю  к о м м у тат о р о в  м е ж м о д у л ь н ы х  связей (ко м м ут а то р о в  
перекрестн ы х  связей) .  Так ,  например, в двухпроцессорной системе на 
основе Э В М  Е С - 1045 общее поле ОП (до  8 М б айт )  строится с исполь
зован ием  д в у х в х о д о в ы х  адаптеров п ам яти  (А П ) (рис. 15.6).

В ЕС Э В М  на основе рассм отренных средств комплекенрования 
м о ж н о  с о з д а в а т ь  мнотоматиинные ком плексы ,  содержащие д о  четырех 
Э В М .  причем  к а ж д а я  из них может  б ы т ь  двухпроцессорной.

В а ж н ы м  направлением  повышения производительности ЭВ М  
и си стем  о б щ е ю  назначения является  включение в их состав  специали
зирован ны х  процессоров, ориентированных на определенный круг  з а 
дач. П р и м е р о м  является  «матричный проц е с сор» ,  подклю чаемый как
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канал в во да -вы вод а  и воспринимаю щ ий и по-своему и н те р п р е т и р ую 
щий к о м ан д ы  ввода-вы вода  и уп р ав л я ю щ и е  слова канала ,  при 'этом 
обеспечиваемся возможность п ар ал л ел ьн ы х  вычислений в пр о цессо ре  
Э В М  и м и ф и чн ом  процессоре. М а т р и ч н ы й  процессор предназначен  
дл я  выполнения над потоком входных д ан н ы х  операций св ер тки ,  к о р 
реляции, преобразования Фурье, операций над  матрицами и в е к т о 
рами. В м а ф н ч н о м  процессоре при выполнении арифметических о п е 
раций реализуется  конвейерная о б р а б о [к а  (с о в м е ш а к л с я  операции у м 
ножения. сложения с нормализацией , вы дача  р е з у л ы а т о в ) .  Э В М  
ЕС-1045 в ш т а т о м  составе имеет производительность  800 тыс. о и ер а -  
ний/с. а при подсоединении м а т р и ч н о ю  процессора и решении з а д а ч  
с м н о ю к р а гн о  повторяющимися д е й о  вм ям и  над группой д а н н ы х  ( н а 
пример, м а ф и ц а м и )  п р о и з в о л ш е л ь н о с ! i, возрастает  до  28 м лн .  ж в и -  
вален гных операций/с.

15.4. М Н О Г О П Р О Ц Е С С О Р Н А Я  С И С Т Е М А  
С К О М М У Т А Т О Р О М  М Е Ж М О Д У Л Ь Н Ы Х  СВЯ ЗЕЙ 
(«Э Л Ь Б Р У С »)

Одним из способон п о а р о ен и я  М В С  универсального н а з н а 
чения является  использование быстродействую щ его  к о м м у т а 
тора меж м одульн ы х  связей (К М С ) .  К о м м утато р ,  п р и о б р етаю 
щий в таких системах х ар актер  центрального у с тр о й с тв а ,  
обеспечивает возможность установления связи любого п р о ц ес 
сора с л ю б ы м  модулем  памяти и л ю б ы м  модулем  уп р авл ен и я  
в во до м -вы во дом , а также связи лю бого  м одуля  уп р авлен и я  
вво до м -вы во до м  с лю бым м о д у л е м  памяти  (рис. 15.7).

К о м м утато р  образует  м е ж м о д ул ьн ы е  связи путем  у с т а н о в 
ления межсоединений в соответствую щ их точках пересечения 
прямоугольной сетки шин. Соединения м еж ду  м о дулям и  с о х р а 
няю тся на все время передачи д ан н ы х .  Возможны о д н о в р е м е н 
ная связь  и передача данных через к ом м утато р  м е ж д у  р а з 
личными парами модулей системы .

Т аки м  образом , К М С  р еали зует  пространственное р а з д е л е 
ние при комм утации соединений в отличие от временного  р аз -
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Рис. 15 7. К о м м ут а т о р  м е ж м о д у л ь н ы х  связей



деления при использовании для межмодульных связей общей 
шины.

При наличии к о м м у т а т о р а  существенно уменьш ается  число 
конфликтов в системе, так как сам  к ом м утато р  не порождает 
конфликтов, и последние могут  возникнуть только  при запро
сах  от нескольких у стр о й ств  на связь с одним и тем же м о д у 
л ем .  Однако следует и м еть  в виду, что ко м м утато р  предста
вляет собой достаточн о  сложное устройство, обусловленное 
высокими требованиями к его быстродействию, сложностью 
реали зуем ы х им логических функций и необходимостью обес
печить возмож ность  изменения за счет модульного  построения 
с а м о го  ком м утато р а  числа подключаемых к нему устройств 
(м одулей )  системы. Ч то б ы  достигнуть высокой обшей произво
дительности системы , в р е м я  переключения К М С  долж но  быть 
существенно меньше времени выполнения операции в процес
соре.

К М П С. использую щ им комм утатор  м еж модульн ой связи, 
относится р азр аботан н ая  под руководством чл.-корр. АН 
С С С Р  В. С. Бурцева вычислительная система «Э льбрус» ,  
с тр уктур а  которой представлена  на рис. 15.8 [17]. Эта универ-

УстройстВа ВВоВа-ВыВода

Рис. 15.8. С тр уктур а  многопроцессорной ВС «Э л ьб р ус »  
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сальная но назначению система с с ам о го  нач ала  п р оекти р ова
лась как  многопроцессорная, причем многопроцессорность  рас 
см атри валась  как средство  достижения вы сокой  производи
тельности (до 12 млн. операций/с в си с1ем е  « Э л ь б р у с -1 »  и до  
100 млн. операций/с в «Эльбрус-2»)  при решении ш ирокого 
круга  задач, а такж е  как средство обеспечения повышенной 
надежности и живучести за счет автоматической  реконф игура
ции.

Система «Э л ьб р ус »  в зависимости от конфигурации содер 
жит о г  I до 10 центральных процессоров и от 4 д о  32 модулей 
ОП (соответственно емкость  памяти от  576 д о  4608 Кбайт) . 
К ком м утато р у  м еж м од ул ьн ы х  связей п о м и м о  процессоров 
и модулей памяти мож ет  быть  подключено до  четы рех  процес
соров ввода-вы вода  (ПВВ).

С' помощью ко м м утато р а  реализуется общ ее  поле опера
тивной памяти и общее поле процессоров в в о д а -в ы в о д а .  П ро
цессоры ввода-вы вода  через дополнительный к о м м у т а т о р  (на 
схеме не показан) и соответствующ ие блоки уп р авлен и я  имею т 
доступ к лю бому периферийному устройству, т .  е. обеспечи
вается общее поле периферийных устройств.

Работа системы через линии связи с уд а л е н н ы м и  термина
л ам и  осуществляется с помощью специализированных процес
соров передачи данны х  (ППД1 -  ППД16), подклю ченных 
к ПВВ1 -  Г1ВВ4, и адаптеров  А.

Процессоры вврда-вы вода  полностью о с во б о ж д а ю  1 цен
тральные процессоры от  управления операциями в во д а -вы в о д а .

Общая операционная система комплекса д инам и чески  рас
пределяв! ресурсы м е ж д у  реш аемыми задач ам и  и обеспечивает 
параллельную и независимую работу м одулей  си стем ы .

М одули системы снабжены средствами а п п ар а тур н о го  кон
троля правильности функционирования. При возникновении 
ошибки при передаче или преобразовании информации схемы 
контроля с о о гв е 1с 1вую щ его м одуля  по сы лаю т си гн ал , по ко 
торому операционная система производит реконф игурацию  
М П С . отключает неисправный модуль  от М П С  и в ы в о д и т  его 
в ремонт. По завершении последнего операционная система 
включает его в р аб оту  в составе М ПС.

Многопроцессорная система «Э льбр ус»  в ц ело м  и входящ ие 
в ее состав  ЦП отличаю тся кроме отмеченных вы ш е  и рядо м  
других архитектурных решений.

Одной из важнейших особенностей М П С  « Э л ь б р у с »  я в л яе т 
ся приближение уровня машинного язы ка  (си ст е м ы  ком ан д )  
к уровню алгоритмического язы ка  высокого  ур о в н я ,  в р езуль
тате  чего значительно повышается скорость  тр ансляц ии  про
гр ам м ,  а следовательно, и производительность си с т е м ы ,  облег-



чае1ся  т р у д  п рограм м иста .  К особенностям системы также 
отн оси тся  широкое использование аппаратурных стеков, в том  
числе д л я  реализации язы ка безадресных команд, со ответ 
с т вую щ его  польской инверсной записи (см. гл. 8), повышения 
п р о и зво ди тельн о е !и  сис 1смы, динам и ческою  распределения 
ресурсов  (в  первую очередь памяти  и бькпрых регистров), ор
ганизации обращении к процедурам , об р аб о ж и  прерываний.

В М П С  «Э л ьб р ус »  каж дое  слово памяти снабжается яр л ы 
ком  (т е г ом ) ,  предегавляю щ им собой группу дополнительных 
р а зр я д о в ,  указы ваю щ и х пш данных (операнд -  число с пла
ваю щ ей запятой , целое число и I. п. или имя переменной — 
косвенная  ссы лка) ,  а также режим защ иты  слова. Используется 
аппарат дескрипторов, являю щихся гибким средством описа
ний хранящ ихся  в памяти  массивов информации. Дескриптор 
задает  адресн ы е  границы массива, указы вает ,  содержит ли м а с 
сив д а н н ы е  или ком анды  и некоторые другие характеристики 
м асси ва .  М еханизм  дескрипторов можно рассматривать  как 
р азвитие  косвенной адресации.

В д а н н о м  паратрафе отраничимся рассмотрением вопросов, 
отно сящ и хся  к организации в н о й  системе многопроцессорной 
о б р аб о тки  данных.

В М П С  «Э л ьб р ус »  реализуется многопроцесснам обработ ка  
данных,  при этом под вычислительным проц ес сом  понимается 
со во куп н о сть  п рограм м  задачи (или комплекса программ), ис
п о л ь зуем ы х  ею  данных и выделенных ей ресурсов системы. К а 
ж д о м у  процессу в системе соответствует  свой ст ек  в ОП. Л ю 
бой процессор работает  на лю бом  стеке. Самостоятельные 
стеки м о г у т  представляться  не только каждой задаче, но и о т 
д ел ь н ы м  процедурам . Т аки м  о бразо м  достигается широкое 
расп араллели ван и е  решения задач.

О перационная система динамически распределяет ресурсы 
си стем ы  м е ж д у  процессами с учетом их приоритетных соотно
шений. П роцесс может бы ть  активным,  если он об р аб аты вает 
ся си стем ой , или пассивным , если он о ж идает  некоторого со б ы 
ти я :  осво бож дения  центрального процессора (заняты  все 
процессоры) ,  окончания необходимой для  дальнейшей о бр а
ботки  процесса операции ввода-вы вода , освобождения други м  
процессом  общих данных. Пассивный процесс может находить
ся  в н е го т о в о м  и готовом  для  выполнения состоянии. Из оче
реди го т о в ы х  процессов выбирается наиболее приоритетный 
и н азн ач ается  на первый освободившийся процессор. При этом  
процесс п о лучает  в свое распоряжение аппаратуру процессора, 
в т о м  числе указатель  стека , сверхоперативную память ,  б а 
зо в ы е  ре ги стр ы , В следующий раз при переходе из пассивного 
в а к ти в н о е  состояние процесс может б ы ть  назначен на другой



Рис. 15.9. Синхронизация про
цессов при помоши семафоров

к  р е с у р с у

процессор. Допускается  од
новременное функционирова
ние нескольких активных 
процессов. использующих 
общие данны е и дру| не
ресурсы, что достигается  механизмом синхрони зации п р оц е с с о в .

Синхронизация вычислительных процессов осущ ествляется  
с. помощью с ем аф оров  (рис. 15.У).

О тдельным ресурсам системы -  н аб о р ам  данных, процессо
рам вво да -вы вод а  и друтим — с т а в я т с я  в соответствие спе
циальные ячейки »  ОП -  семафоры. Ресурс  доступен процессу, 
если семафор о ткр ы т  (в соответствую щ ем  разряде  ячейки с е м а 
фора 0). Занимая ресурс, процесс специальной командой, «За
крыть с ем а ф ор »  устанавливает 1 и л о т  р азр яд  ячейки.

Если семафор нуж ною  процессу ресур са  оказы вается  з а кр ы 
ты м  (в ячейке семафора стоит 1), процесс записывает в адрес 
ное ноле семафора адрес своего стека  (во зм ож н о  образование 
у семафора очереди стеков), переходит в пассивное состояние, 
освобождая ЦП, который предоставляется  наиболее приори
тетному из очереди готовых процессов.

Занимая ресурс, процесс специальной командой  « Закрыть 
с ем аф ор »  устанавливает  1 в разряд  зан ято сти  ячейки семафора. 
При освобождении ресурса, например после выполнения ПВВ 
запрош енною  процессором ввода  д ан н ы х  или завершения 
обращения д р у го го  процесса к общ им д а н н ы м ,  освобож даю 
щий ресурс процесс командой « Открыть с ем аф ор»  заносит 0 
в ячейку семафора соответствую щ его ресурса  и ставит  в оче
редь готовых процесс, адрес стека ко то р ого  находится в ячейке 
семафора.

15.5. М Н О Г О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Е  И  М Н О Г О М А Ш И Н Н Ы Е
К О М П Л Е К С Ы  С О Б Щ Е Й  Ш И Н О Й  (С М  Э В М )

Организация межмодульных (и м еж м аш и н н ы х )  связей на 
основе общей шины является одним из распространенных спо
собов построения многопроцессорных и м ногом аш и нны х вы 
числительных комплексов.

Общая стр уктур а  многопроцессорной си стем ы  с общей ши
ной изображена на рис. 15.10. Входящ ие в с о став  системы  про
цессоры, м одули  ОП, блоки уп р авлен и я  периферийными



Рис. 15.10. Многопроцессорные 
ВС с общей шиной межмодуль
ных связей

устройствами (ВЗУ и устрой
ствами ввода-вы вода)  под
ключены к одной общей 
шине, состоящей из линий, 
по кото р ы м  передаются ин

формационные и управляю щ ие сигналы.
О дновременно через общую шину может передаваться ин

формация то лько  м е ж д у  двум я устройствами, т. е. шина ис
пользуется подсоединенными к ней устройствами в р еж и м е  
р а зд ел ен и я  врем ени .  Э то  является причиной возникновения кон
фликтов, при к ото р ы х  несколько устройств претендуют на за 
нятие шины. Н аличие конфликтов на общей т и н е  вызывает  
простои о бо р удо ван и я  и уменьшает производительность си
стемы . Ч а с т о 1у возникновения конфликтов и потери из-за них 
производительности удается  снизить, если наряду с общей д о 
ступной всем  процессорам  памяти иметь для  каждого  процес
сора небольш ую  местн ую  (локальную) оперативную память, 
к которой процессор м ож ет  обращаться непосредственно, м и 
нуя общую ш ину (см . § 17.4).

Из-за конфликтов в общей шине, снижающих производи
тельность с и с т е м ы ,  организация м еж м од ульн ы х  связей на ос
нове общей ш ины не находит применения в М П С . ориентиро
ванных на достиж ени е  высокой производительное! и. Однако 
общая шина ш ироко  применяется при построении многопро
цессорных и многомаш инных вычислительных комплексов, 
предназначенных д л я  обеспечения повышенной надежности 
и живучести, необходимой производительности и пропускной 
способности при р аботе  в режиме реального времени в раз
личных си стем ах  управления технолог ическими процессами, а в 
томатизации экспериментов  и испьпаний и др. Применению 
шинной с т р у к т ур ы  способствует то, что в оборудовании л и х  
комплексов ш ироко  используются м ал ы е  и микро-ЭВМ , м и 
кропроцессорные ср едства ,  в которых реализованы различные 
модификации интерфейса «общая шина».

В С М  Э В М  при построении на основе аппаратуры  малых 
Э В М  С М -4  многопроцессорных и многомаш инных комплексов 
с шинной с тр ук тур о й  в качестве средств комплексирования (си
стемных ср ед ств )  с л уж а т  переключатель шины (ПШ) и адаптер 
межшинной с в яз и  (А М С )  (рис. 15.11) [54, 59, 85].

П ереключатель шины. С  помощью ПШ дополнительная об
щ ая шина ДОШ с подсоединенным к ней оборудованием м о 

П рацвссорные Модули
м одули памяти

Периферийные уст рой ст ва



жет б ы ть  подключена к обшей шине одного из д в ух  п р о ц е с с о 
ров комплекса или у стан авли ваться  в отключенное со сто ян и е .  
Дополнительная общая шина допускает  подключение л ю б ы х  
устройств (модулей памяти, П У  и др.) ,  кроме п роцессоров .

После подключения ДОШ с тановится  участко м  с о о т в е т 
ствую щей общей шины комплекса  и обмен с подсоеди н ен н ы м  
к ней оборудованием как п ро гр ам м н о -уп р авл яем ы й , т а к  и 
с п р ям ы м  доступом производится по обычным п р о ц ед ур ам  ин
терфейса общей шины.

Переклю чатель шины (рис. 1 5 .1 2 ,« )  содерж и ! блок  у п р а в л е н и я  
и синхронизации БУС. таймер, эл ек тр о н н ы е  ключи д л я  п о д к л ю ч ен и я  
шины (для  каждой из основных шин), формирователи, о б е с п е ч и в а ю 
щие передачу сигналов между основной и дополнительной ш и н а м и ,  
регистр управления и состояния Р гУ С  и сх ем у  формирования си ! н а л о в  
преры вания.

Процессор Пр! при необ ходим о сти  обмена ин ф о р м аци ей  
с устройствам и ,  присоединенными к ДОШ, устанавливает  1 в  р а з р я д  
запроса  Р гУ С ! .  Если ДОШ с воб одна  (на  это  указывает  0 в р а з р я д е  з а 
нятости РгУС2),  она не более чем на I м к е  подключается  к О Ш I . Если 
ДОШ з анята  (подключена к ОШ2), у с т ан авливается  I в р а з р я д  « з а п р о 
са от др уго го  процессора» РгУС2 , посы лается  прерывание в п р о ц ес со р  
Пр2 и вклю чается  таймер. В о тв е т  на прерывание 11р2 не п о з ж е  чем 
через 10 мс должен освободить ДОШ либо сбросить « з ап р о с  д р у г о г о  
процесса» в РгУС2. В и р о [и вно м  случае  (процессор !1р2 н е и с п р авен )

С
с
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Пр1 оп ПУ

ВЗУ

ДОШ

ВЗУ

N
- и

ВПУ

Пр2 ОП ПУ

Объект  
|__управл ения
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Рис. 15.11. Пример использования си стем ны х  средств  Э В М  С М - 4 — 
переклю чателя шины и ад а п те р а  межш инной связи — д л я  п о ст р о е 
ния м ногомаш инных и м н огопроцессорны х  ком плексов :
Пр1, Пр2 -  п роц ессоры ; УСО -  у с т р о й с т в о  связи  с о б ъ екто м  у п р а в л е н и я ; 
£77У -б ы с т р о д е й с т в у ю щ е е  п ечатаю щ ее устр о й ство
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Р и с .  15.12. С труктур ны е с х е м ы  переключателя шин (я) и адаптера  
м еж ш и нно й  связи (б)

ДОШ  подклю чается  к ОШ1. Если Ир2 сбросил «запрос д р у го го  про
ц е сс о р а » ,  то Пр1 периодически возобновляет свой запрос на ДОШ.

Адаптер м еж ш инн ой  ( м еж ин т ерф ей сн ой ) связи предназна
чен д л я  осуществления б ы стро го  доступа процессора и ПУ 
о д н о го  комплекса к п а м я т и  и ПУ другого  комплекса. Здесь 
п о д  комплексом  пони мается  совокупность устройств, подклю 
ченных к одной общей шине.

Наличие Л М С  п о зво ляет  реализовать совместное решение 
ком п л ексам и  задачи, иерархическую организацию обработки 
д а н н ы х  с обменом д ан н ы х  меж ду  главны м  и подчиненным 
к о м п л ек сам и , различные р еж и м ы  резервирования о бо р удо ва
ния.



Межшинная связь  с  помощью А М С  о сн о ван а  на а в т о м а т и 
ческом преобразовании адресов в ко м ан д ах  инициировавшего 
межкомплексный обмен информацией «к о м п л ек с а -з а д а т ч и к а »  
в адреса «комплекса-исполнителя» . Э ю  пр ео бразовани е  осу
ществляется с помощ ью  окна интерфейса ,  представляю щ его  
собой фиксируемую при изготовлении ко м п л ек с а  часть  неис
пользуемых им адресов , позволяющую а д р е с о в а в  от  512 до 
32 Кслов (разм ер  окна).  Размер окна о гр ан и чи вает  размер 
блока данных, передаваемых из одного  к о м п л екса  в д р у 
гой.

Адаптер позволяет производить обращ ени е  устройства 
одного комплекса с помощ ыо адресных к о м а н д  процессора че
рез окно к устройствам  др угою  комплекса  д л я  выборки ко
манды , записи и считывания данных, вы п о л н я е м ы х  в 'этом слу
чае в другом  комплексе как передача с п р я м ы м  доступом , 
и выполнение запроса программного преры ван ия  из другого  
комплекса.

Процессор за дает  область адресов, к к о т о р ы м  через свое 
окно мож ет  обратиться другой комплекс, и м е е т  возмож ность  
запретить обращение из д р у го ю  ком п лекса  к устройствам  
своего комплекса или только запретить запись  в свои устрой
ства , запретить прерывания от д р у г о ю  ко м п л екса .

А даптер  (рис. 15 .12,6) содержит две о д и н а к о в ы е  секции, подклю 
чаемые к разным ОШ как  периферийные у с т р о й с тв а ,  позволяющие 
производить обращения к своим адр есуем ы м  р е ги с т р а м .  В сосчав сек
ции входят адр есуем ы е регистры: управления и со ст о ян и я  РгУС,  бу
ферные входной РгБВ.х и выходной РгБВых, исполнительного  адреса 
РгИА, адреса  перемещения РгПм , а также деш и ф р ато р  адреса  ДшА, 
блок управления БУ  и схемы  формирования з апр осон  прерывания 
СФЗ.

Регистр исполнительного адреса (м л адш и е е го  р а з р я д ы  носят на
звание регистра см ещ ения) содержи! сф ормированный о кно м  исполни
тельный адрес обращ ения к др угом у  ком плексу .  М л ад ш и е  р азряды  
л о ю  адреса  ( «см еш ен ие»)  берутся из адреса  о кна ,  вы ставлен ного  на 
своей шине ком плексом  — инициатором о бм ена ,  а  с т ар ш и е  — из реги
стра адреса  перемещения, устанавливаемого  д р у г и м  ко мплексом  при 
подготовке обмена через окно. Регистр адреса  в е к т о р а  прерывания  ре
ализуется  в виде колодки  контактов,  на ко то ры е п о д а ю т ся  уровни на
пряжений 0 и I.

Организация связи  м е ж д у  комплексами через о кн а  интерфейса по
ясняется на рис. 15.13. Адресное пространство 0  — 64  К обоих комплек
сов используется м о д у л я м и  памяти. Н еи сп о л ьзуем ы е  8 К адресов 
( 6 4 - 7 2  К) предоставлены  д л я  окна интерфейса (ф иксирую тся  при из
готовлении комплекса) .  При подготовке передачи комплекс-исполни
тель з асы л ает  перемещение в А М С , уст ан авл и в ая  т а к и м  обр азо м  связь  
окна д р у ю г о  комплекса  с  областью своих а др ес о в .  Т ак ,  на рис. 15.13 
первый комплекс через свое окно связан с П У  в т о р о го  комплекса ,
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Рис. 15.13. О рган изаци я  межшинной связи  через окно интерфейса

а  второй к о м п л е к с  — через свое окно с о б л астью  2 4 - 3 2  К пам яти  пер
во го  к о м п л е к с а .  В ремя  преобразования адреса  в окне со ставляет  при
мерно  300 не.

Р а с с м о т р и м  особенности процедуры выполнения процессором 
Пр2 операции  с  использованием в к а ч е с 1 ве операнда слова с адресом  
А из п а м я т и  п е р в о ю  комплекса. П редварительно  Пр2 у с т ан а вл и в ае 1 

в А М С  п ер ем ещ ен и е  — группу старших разрядов  адреса,  задаю щ их 
обл асть  п а м я 1 и с адресом  А, и вы дает  к о м ан д у  чтения по адресу  А', 
п р и н а д л е ж а щ е м у  окну 2. Выполняя эту  ко м ан д у ,  Пр2 устанавливает  на 
ОШ2 з ап р ос  на чтение по адресу  А'. Окно 2 с помощью перемещения, 
п р ед в ар и те л ь н о  установленного  Пр2, трансформирует  этот  адрес 
в адр ес  А о б л а с т и  пам яти  первого ко м плекса  и вы ставляет  на ОШ1 з а 
прос п р я м о го  д о ступ а .  Запраш иваемая информация (слово) из адреса  
А п ам ят и  первого  комплекса  передается во входной буферный регистр 
РгВх}. З а т е м  это  слово  из выходного буферного регистра Р.’БВых2 
п ересы лается  по ОШ2 в процессор ПР2.

А н ал оги ч н о  одной командой вы полняется  передача блока инфор
мации о т  о д н о ю  комплекса  др угом у .  Н апример , для  передачи в па
м я т ь  перв ого  ко м плекса  блока данных с  ЗУ на дисках второго к о м 
плекса  процессор  Пр!  предварительно устан авл и в ает  перемещение для  
задани я  о б л а с т и  своей памяти ( 2 4 - 3 2  К), куда  б удут  записываться  
д ан н ы е  с ЗУД,  и в ы д а ет  на ОШ1 запрос на чтение по соответствую щ е
м у  адр есу  из о бласти  адресов своею  окна. Окно 1 преобразует  этот  
адрес  в  а д р ес  р еги стра  ЗУД и выставляет  на ОШ2 запрос п р я м о ю  д о 
ст у п а  д л я  передачи  блока  данных с ЗУД  по адресам  окна 2. При этом  
адреса  окна  2  пр еобразую тся  в адреса о бласти  (24 — 32 К) памяти пер
в о ю  к о м п л е к са ,  установленной перемещением.

Н а  одной  ОШ м о ж е т  быть  организовано несколько окон (вы деле
но неско л ько  о бластей  неиспользуемых адресов)  для связи с несколь
кими ко м п л е к сам и .

На рис. 15.11 показан пример использования ПШ и АМС 
для  построения на основе оборудования Э В М  СМ -4 м н о го м а 
шинных уп р авляю щ и х  вычислительных комплексов. В пред
ставленной с тр уктур е  реализуются общее поле памяти и общее



ноле ВЗУ, двухпроцессорная п араллельн ая  обраб отка  д а н н ы х  
и резервирование наиболее в аж н ы х  дли управления о б ъ е к т о м  
устройств -  процессора, п ам яти . УС'О и некоторых НУ.

15.6. О С О Б Е Н Н О С Т И  О Р Г А Н И З А Ц И И
О Т К А З О У С Т О Й Ч И В Ы Х  М Н О Г О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Х
В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  К О М П Л Е К С О В

Перспективы широкого применения построенных ни основе  
микро-ЭВМ  и микропроцессоров управляю щ их вы ч и с л и 
тельных устройств (У В У ) и ком п лексо в  (У В К ) для  уп р авл ен и я  
в реальном м аеп п абе  времени различными технологическими 
процессами и установками в ы д в и гаю т  на первый план п р о б ле 
м у  обеспечения надежности их работы . У правляю щ ие к о м 
плексы и устройства, работаю щ ие в составе различных А С У  
I II. долж ны  обеспечивать дли тельное  достоверное (безош и боч 
ное) функционирование без остан овки  технологического п р о 
цесса при сбоях и отказах  в оборудовании УВУ и У В К . В р яде  
случаев предъявляются жесткие требования в ош ош ен ии  н е д о 
пустимости перерывов или задер ж ек  в осуществлении У В У  
и У В К  управляющих функций.

У казанную  проблему призваны решать о т к а ю у сп ю й ч и вы е  
УВУ и УВК. т. е. устройства и комплексы , которые с о х р а н я ю т  
работоспособность при выходе из строя отдельных эл ем ен то в ,  
узлов  или модулей.

Вопросам обеспечения отказоустойчивое  in удел ял о сь  д о 
вольно много внимания в р а м к а х  Э В М  111 поколения, и при 
н о м  получены определенные р езул ьтаты , например в с о с т а в е  
ЕС ЭВМ созданы многомаш инные и многопроцессорные к о м 
плексы (см. § 15.3). хотя Э В М  ЕС. как , впрочем, и м аш и н ы  С М  
ЭВМ. сначала проектировались в основном д ля  о дн ом аш и н н о - 
ю  и однопроцессорного р еж и м ов  работы . Новые во зм о ж н о сти ,  
связанные с небольшими р а зм е р а м и  и сравнительно низкой 
с I оимостью  микропроцессорных и других  БИС, п о зво л яю т  с у 
щественно продвинуться в э т о м  направлении путем с о з д а н и я  
ЭВМ и комплексов со специальной архитектурой, о р и ен ти р о 
ванной на достижение отказоустойчивости.

Основным принципом, на основе  которого со здаю тся  о т к а 
зоустойчивые ЭВМ , системы и комплексы , является  а п п а р а т у р 
ная избыточность. В настоящее вр ем я  определилось н еск о л ь к о  
направлений в организации отказо устойч ивы х  вы чи сли тельн ы х  
комплексов. При сравнении этих направлений следует у ч и т ы 
вать  р азм ер ы  аппаратурной избыточности  (хотя в ряде с л у ч а е в  
это может и не иметь определяю щ его  значения), меру о б е с п е 
чения достоверности р е зул ьтато в  обработки к о м п л е к с о м



д ан н ы х ,  степень исключения влияния сбоев и отказов  в апп ара
т у р е  на изменение временной д и агр ам м ы  выдачи результатов  
обр аб о тки  данных на объект управления.

Н адежность У В У  и У В К  при необходимое!! !  дли тельною  
функционирования весьм а  сильно зависит о г  смепени их при
способленное! и к техническому обслуживанию (в первую оче
р е д ь  01 ремонтопригодности) в конкретных условиях эксплуа
тации . Э то т  показатель  м о ж е г  в ряде случаев оказаться  ос
н о вн ы м  при выборе в ар и ан та  построения отказоустойчивою  
У В У  и УВК.

Организация отказо усто й ч и во ю  УВК (его структур а ,  дина
мическое изменение конфигурации и т. п.) должна бы ть  «про
зрачно й»  для  по льзо вателя  в том  смысле, что пользователь 
при взаимодействии с У В К  и при подготовке и отладке  про
г р а м м  для  него должен воспринимать комплекс как обычную 
однопроцессорную Э В М  с неизменной конфигурацией.

О т казоу ст ойчивы е У В К  с  автоматической р еконфигурацией .  
Обычно функции (п р о гр ам м ы ) ,  реализуемые У В К , неравно
значны, и временная у т р а т а  некоторых второстепенных функ
ций при сохранении основных жизненно важ ных допустима . 
П о это м у  для  таких У В К  основной характеристикой надежно
сти  следует  считать  не среднее время наработки на отказ , ис
п ользуем ое  для  оценки надежности ЭВМ  общего назначения, 
а  вероятность у тр аты  на заданном интервале любой из ос
н овны х функций вследствие  отказов отдельных м одулей  си
с т ем ы .  Э та  вероятность м о ж ет  бы ть  принята за меру живуче
с ти  комплекса. Особенности построения отказоустойчивых 
У В К  с автоматической реконфигурацией описаны в [75].

О тказоустойчивость достигается  введением избыточного 
оборудования и логической организацией, обеспечивающей при 
о т ка з а х  в оборудовании авт ом ат ическую  р еконф игурацию  си
с т е м ы  для  сохранения жизненно важных функций, возможно, 
ценой утр аты  второстепенных. Системы, обладающ ие указан 
ной способностью, и н огда  назы ваю т «системами с элегантной
деградацией» .

Основными принципами построения отказоустойчивых 
комплексов на основе ав 
томатической реконфигура
ции являю тся  м н о го у ст -  
р ой ст в енн о ст ь  (в т о м  числе

Рис. 15.14. Мноюсвязный интер
фейс



многопроцессорность), общие поля п р о ц е с с о р о в ,  оперативной  
памяти, каналов и периферийных у с т р о й с т в ;  динам ическо е  
ра сп р ед ел ени е  функций  между о дн оти пны м и устройствами.

М ного у ст рой ст в енн о ст ь  предполагает ,  что система д олж н а  
содерж ать  несколько экземпляров одн оти п н ы х  устройств (про
цессоров. м одулей  ОП, каналов и др . ) .  при этом  должна бы ть  
обеспечена избыточность устройств всех типов по отношению 
к мин имальн ому набору, необходимому д л я  выполнения ж и з
ненно важ ны х функций.

Д инамическо е  распредел ение ф ункщ м  о зн ачае ! ,  что про- 
I р ам м ы  не привязаны жестко к пр оцессорам , каналам  и ПУ. 
Заранее неизвестно, какое из однотипных устройств будет  в ы 
полнять д анную  функцию. Более того , р а б о т а  мож ет  быть н а 
чата на одном , продолжена на д р у г о м  и закончена на третьем  
устройстве.

Наличие общих нолей устройств и динам и ческого  распреде
ления функций позволяет комплексу со хр ан ять  работоспособ
ность, пока имеется хотя бы по о дн ом у  исправному устройству 
к аж дого  типа.

Практическое осуществление о тказоусто й чи вы х  УВК с а в т о 
матической реконструкцией требует  реализации рассм атр и
ваемых ниже ло ! ических свойств.

М н ого св я зны е  интерфейсы  (рис. 15.14) позволяю т многовхо 
довы м  устр о й ствам  связываться д р у г  с д р у го м  по незави
сим ы м  шинам. В отличие от  хар актерн ы х  д л я  Э В М  общего н а 
значения односвязных интерфейсов, в к о то р ы х  общие (коллек
тивные) шины разделяются у с тр о й ств ам и  во времени, 
в многосвязном интерфейсе исключается вы ход  из строя к о м 
плекса при неисправности в одной из шин. Это  требует д оп ол 
нительного оборудования.

Н еявная  адр е сация .  Однотипные у стр о й ства ,  обслуж иваю 
щие операции ввода-вывода [каналы , б локи  управления (ПУ)],  
имеют одинаковые логические номера  и п о этом у  фактически 
командой вво да-вы во да  не адресую тся . Запрос на выполнение 
операции в во д а -вы во да  воспринимается п ер в ы м  по пути прохо
ждения запроса исправным и своб о дн ы м  устройством  данного  
типа.

Д инамическо е ра спредел ение ( ди сп ет ч и р о в а н и е ) программ  
(рис. 15.15). В ОП организуются очереди  д л я  програм м  (р а 
бот). имеющих различные уровни при о ри тета .  П р ограм м ы  з а 
носятся в очереди своего приоритета преры ван и ям и  или и д у 
щими на процессорах програм м ам и . А п п ар атур а  вы деляет  
среди процессоров кандидата на пр ерывание ,  которы м  является  
процессор, обрабатываю щ ий п р о гр ам м у  наименьш его  приори
тета.



ОП Занесение в  очередь< 
дрезультате преры-

• • • ваниа
•  ♦ •
• • •

Очередь приоритета 78
Програм
ма А

Лпогоам-. „ Программ 
маБ \ ]  ма В

Процессор Процессор Процессор Процессор
1 Идетпро- 

граммас  
приора - 
тетом20

г Идетпро- 
граммас 
приорате 
том №

3 Идет про
грамма с  
приорите
том 17

Ь Идет про
грамма с  
приорите 
том 15

Кандидат на прерывание

Рис. 15.15. Д и н ам и ч еско е  распрелеление п р о гр ам м  (приоритет растет 
с увеличением н о м е р а  очереди)

А пп ар атур а  непрерывно сравнивает приоритет программы 
процессора -  к а н д и д а т а  на прерывание с приоритетом про
г р ам м , н ахо дящ и хся  в очередях. Если в очереди появляется 
п ро грам м а  б о л ьш его  п р и ор и тет ,  процессор-кандидат преры
вает  свою п р о г р а м м у ,  заносит ее в очередь соответствующего 
приоритета и начин ает  выполнять пр о гр ам м у  из непустой оче
реди наибольш его  приоритета. О бработка прерванной про
г р а м м ы  б удет  продолж ена , причем необязательно на том же 
процессоре, к о г д а  ее приоритет станет выш е приоритета про
гр а м м ы  -  к а н д и д а т а  на прерывание. С ледует  обратить внима
ние на то, чзо здесь  образуется общая очередь к освобождаю 
щимся процессорам .

Описанный м ех ан и зм  позволяет достигнуть  взаимной неза
висимости п р о г р а м м  и процессоров и обеспечивает в каждый 
м ом ент  врем ени  выполнение наиболее приоритетных программ 
на наличных испр авны х  процессорах.



Системы авт ом ат ич еско го  к он т рол я  правильности р а б от ы  
у ст р ой ст ва  и диа гностирования — с м .  гл . 12.

Иерархия р е ст арт ов  ( в о с ст ан овл ений ) программ при с б о я х  
и отказах.  Д л я  уменьшения потерь врем ени  на восс !ановление 
программ  после сбоев и отказов сл едует  иметь возм о ж н о сть  
восстанавливать  работоспособность п р о гр а м м  на разных у р о в 
нях: а )  сбои и о тказы  в ОП; б) сбои в процессорах и к а н а л а х ;  
в) о тказы  в процессорах и каналах ; г) сбои и о тказы  в перифе
рийных устройствах .

В ОП сбои и отказы , приводящие к ош ибке в одном р а з р я 
де  (при записи или считывании сл о в а ) ,  исправляются с п о 
мощью самокорректирую щ его ко д а  Х эм м и н га  (см. гл. 12).

Микрокомандами рестарт .  С р едств а  контроля проверяю т 
правильность каждой микрооперации, и при неправильном в ы 
полнении микр око м анда  повторяется . Д л я  м икрокомандного  
рестарта необходимо, чтобы в процессе исполнения микроопе
рации сохранялись ее операнды. Э т о  требует  дополнительного 
оборудования (регистров и др .)  и приводи ! к некоторому 
уменьшению скорости работы процессора.

Если при повторении микр оком анда  выполнится правильно, 
обработка п р огр ам м  на устройстве про до лж ается .  Если п овто 
рение м икр оком анды  установленное число раз не дает  п р авиль
ного результата ,  фиксируется отказ .

Р ест арт  при от ка з е  проц е с сора  (рис. 15.16). После фиксации 
системой контроля отказа  состояния регистров  неисправного 
процессора запоминаю тся в выделенной д л я  этого области п а
мяти. Неисправный процессор п о сы л ает  сигнал отказа  во все 
другие процессоры. Этот сигнал воспринимает процессор — 
кандидат на прерывание.
Он заносит свою  про
г р а м м у  в соответствую 
щую очередь программ , 
а из области аварийной ре
гистрации считы вает  ин
формацию о состоянии 
peí истров отказавш его 
процессора и продолжает 
обработку  программы 
последнего, начиная с не
правильно выполненной 
им микрокоманды .

Рис. 15.16. Рестарт при отказе 
процессора Кандидат на прерывание



Р ест арт  при с б о я х  и отказах в периферийных у ст рой ст вах  
состоит в повторении , начиная с ближайшей контрольной точ
ки п о д п р о гр ам м ы  операции ввода-вы вода  (канальной про
грам м ы ).

С ред ст ва  п овы ш ен и я  р ем онт осп о собн о ст и .  Обеспечение 
свойства ж ивучести  системы  на протяжении длительного ин
тервала времени в о зм о ж н о  лишь при высокой ремонтоспособ
ности о бо рудо ван и я , ко гда  обеспечиваются быстрый р е м о т  
и ввод исправленных устройств в эксплуатацию. Повышение 
ремонтоспособности достигается аппаратурно-программными 
средствами , обеспечивающими возмож ность  без перерыва в ра
боте исправной части  оборудования У В К  производить про
грам м но -управл я ем ое  от с еч ени е  о б ор уд о ван и я  д л я  ремонта, про
гр ам м но -управл я ем ое  при соединение  к комплексу  вводимых 
в эксплуатацию  устр ой ств ,  программно-управляемое изменение  
номиналов пит аю щ их  напряж ений  и параметров основных с и г 
налов для  а в то м ати зац и и  профилактических испытаний обору
дования.

В вычислительных комплексах с автоматической реконфигу
рацией д олж н а  обеспечиваться независимость операционной 
системы и целево го  программного обеспечения («прозрач
ность»)  относительно  конфигурации апп аратурны х средств.

Д остои нство м  отказоустройчивых комплексов с автом аги -  
ческой реконфигурацией является сравнительно небольшой 
объем избыточного  оборудования. Однако в подобных систе
м ах  досто верно сть  функционирования проверяется  только схе^ 
м ам и  контроля , что  м о ж е г  оказаться недостаточным, так  как 
схемы контроля  о х в а т ы в а ю т  обычно не все оборудование ком 
плекса, во м но гих  сл уч аях  реагируют только  на одиночную 
ошибку и, кро м е  то го ,  в них самих м о гу т  возникать отказы. 
К омплексы с реконфигурацией не позволяю т полностью ис
ключить задер ж ки  в реализации управляем ы х функций, так  как 
требуется определенное время на процедуры селекции сбоев 
и отказов и п ро ц едуры  рестартов. Приспособленность к техни
ческому о бслуж и ван и ю  (ремонтопригодность и др.)  фактически 
остается  аналогичной приспособленности обычных машин.

Вычислительные комплексы с  мажоритарным управлением  
(т ройно е  д у б л и р о в а н и е ) . Принцип м аж ори тарн ого  управления 
состоит в выполнении одних и тех же вычислений несколькими 
(более д вух )  Э В М  или устройствами, сопоставлении полу
чаемых м аш и н ам и  результатов  по м етод у  «голосовани я»  и вы 
даче на объект  уп р авлен и я  результатов обработки , оказавш их
ся оди н ако вы м и  у  большинства машин (устройств) комплекса. 
Комплекс сн аб ж ае тс я  мажоритарным устройством , в опреде
ленные м о м е н т ы  сравнивающим вы ходны е данные машин



Рис 15.17. Откаюустойчивый УВК с мажоритарным управлением

и формирующим путем « го л о со ван и я»  общий выходной у п р а 
вляющий сигнал. Выход из с тро я  о дн ого  из элементов п р а к т и 
чески не сказывается  на вы ходны х сигналах  УВК. К о м п л е к с ы  
с м аж о р и тарн ы м  управлением в состоянии практически и с к л ю 
чить ошибки в управлении.

Примером УВК с тройным дублированием  и м а ж о р и 
тарным управлением может с л у ж и т ь  система « А у г у с т »  (ри с  
15.17) [91].

Три одинаковые управляю щ ие м икро-Э В М  вы по лняю т не
зависимо все операции. Имеется возм ож ность  обращения д л я  
считывания одной микро-ЭВМ к п а м я т я м  двух  других . Э т о  и с 
пользуется для  обнаружения и исправления ошибок.

В комплексе реализуются три степени м аж ори тарн ого  в ы 
бора (рис. 15.18).

1. К аж д ая  микро-ЭВМ  принимает  от  датчиков входные с и г 
налы через свои входные цепи. З атем  микро-ЭВМ  с ч и т ы в а е т  
шачения входных величин, полученные другими м аш и н ам и ,  
и при необходимости корректирует  свои входные д ан н ы е  по 
правилу «2 из 3». Таким о бразом  исклю чаю тся влияния н еи с 
правностей входных схем.

2. К аж д ая  микро-ЭВМ (процессор) по в ы р авн ен н ы м  
входным дан н ы м  производит одни и те  же вычисления, о п р е д е 
ляя свой вариант выходных уп равляю щ и х сигналов или в е л и 
чин д л я  объекта управления. З а те м  м икро-Э В М  с р авн и в аю т  
полученные выходные результаты  и вы р авн и ваю т их по п р а в и 
лу «2  из 3» .

3. О динаковые выходные р е з у л ь т а т ы  вы даю тся  через со б -  
сгвенные интерфейсы каждой м и к р о -Э В М  на м аж о р и тар н ую  
схему (аппаратурный м аж ори тарн ы й  выбор).

Достоинствами р ассм атр и ваем о го  подхода  являю тся  п о сл е 
довательный контроль и коррекция ош ибок от  сбоев и о т к а з о в



в подсистемах ввода ,  обработки  и вывода данных. К недостат
к а м  помимо больш его , ч ем  при автоматической реконфигура
ции, объема ап п аратур ы  можно отнести следующее. Выравни
вание информации и определение неисправного м о дуля  про
изводятся  п р о гр ам м н ы м  путем с соответствующей потерей 
времени и за дер ж кам и  в управлении. Обнаруженный неис
правный модуль  я в л я е т с я  достаточно сложны м устройством, 
и дальнейшее уточнение места  неисправности требует до ста 
точно квалифицированного обслуживания.

О т казоу ст ойчивы е комплексы  с  двухуровневым дублирова 
нием  (ч ет ы рехкрат ное  дублирование ! .  Небольшие размеры  и 
низкая стоимость  микропроцессорных схем позволяю т реали
зо вать  многопроцессорные комплексы с обеспечением отказо
устойчивости на ур овн е  аппаратуры и полностью исключить 
перерывы или за дер ж ки  в осуществлении комплексом  упра
вляющих функций, к о то р ы е  м огут  возникнуть при рестартах 
после отказов или сб о е » ,  выполняемых програм м ны м и или ми
кропроцессорными ср едствам и . Этого  можно достигнуть, ис
пользуя двухуровнево е  дублирование аппаратуры , подобно то
м у ,  как это сделано  в системе «С тр атус »  [93].

Комплекс со д ер ж и т  двойной комплект всех плат  (модулей), 
попарно вы полняю щ их одновременно одни и те  же действия 
(первый уровень дублирования) .  На каждой плате размещены



полностью дублированные т р а к т ы  преобразования и н ф о рм а
ции и схемы, контролирующие совпадение выходны х с и гн ал о в  
обоих логических ф ак то в  п латы  и блокирующие в ы д а ч у  с и г н а 
лов в случае несовпадения (второй  уровень д уб л и р о ван и я ) .  
С тр уктур а  комплекса представлена на рис. 15.19.

При обнаружении в какой-либо плате несовпадения в ы 
ходных сигналов ее т р а к ю в  из-за  сбоя или о тказа  д а н н а я  п л а 
та  логически отключается от ком п лекса ,  а в операционную  си
ст ем у  и на панель сигнализации оператора поступает с о о т в е т 
ствую щий сшнал, при этом н ор м альн ую  работу  п р о д о л ж а е т  
дублирую щ ая плата и не требуется  никакой специальной про
цедуры рестарта.

Рассматриваемый подход требует  большего объема а п п а р а 
туры , чем тройное дублирование с м аж о ри тарн ы м  у п р а в л е 
нием. Однако значительно упро щ аю тся  ср авн иваю щ ие про
цедуры  и схемы, упрощаются сх ем ы  аппаратурного  ко н тр о л я  
правильности функционирования, полностью и скл ю ч аю тся  
оперативные действия п ро гр ам м н ы х  и м и к р о п р о гр ам м н ы х  
средств  мосле сбоев и о тказо в  ( г а к  как о тказо усто й ч и вость  
обеспечивается на аппаратурном  уровне, о тказы  и сбои о б н а р у 
ж иваю тся  и их последствия блокирую тся непосредственно 
в м о м ен т  их возникновения), исключаются во звраты  к ко н 
трольны м точкам, которые и м ею тся  при использовании про
грам м н ы х  и микропрограммны х средств в процедурах р е с т а р 
тов. В комплексах с двухур овн евы м  дублированием в б ольш о й  
степени упрощается техническое обслуживание а п п а р а ту р ы ,  т а к  
как автоматически обн аруж и ваю тся  неисправные п л а т ы  и 
имеется возможность замены последних без остановки У В К ;

При создании УВК с д вухур о вн евы м  дуб лиро ванием  д о л 
жны бы ть  решены вопросы синхронизации работы  д у б л и р о 
ванных плат и логических тр акто в ,  особенно при р аботе  с  пе
риферийными устройствами.

15.7. М Н О Г О М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Е  К О М П Л Е К С Ы
Н А  О С Н О В Е  О Б Ъ Е К Т Н О - О Р И Е Н Т И Р О В А Н Н Ы Х
М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р О В

Важное место среди многопроцессорных систем д о л ж н ы  з а 
нять  многом икропроц ес сорны е си ст ем ы .  Среди них к числу н а 
иболее сложных следует отнести систем ы  коллективного  п о л ь 
зования и распределенные си стем ы  обработки данных. Т аки е  
системы  требуют больших вычислительных мощностей, в ы с о 
кой надежности, развитых систем  программного  обеспечения. 
Одним из первых микропроцессоров, разработанных д л я  т а к о 
го применения, является  «объектно-ориентированный» 32-раз -



р яд н ы й  микропроцессор (микросистема)  ¡АРХ-432 фирмы 1те1 
[79, 122].

Э т о т  микропроцессор в основном с о с т о и т  и з  трех сверх
б о л ьш и х  интегральных с х ем  с 64 выводами. Н а двух  из них, 
со дер ж ащ и х  вместе более 150 тыс. транзисторов, реализован 
«процессор  общего назначения»  (ПрОН). а на третьей (содер 
ж ащ ей  около 65 тыс. транзисторов)  -  «процессор интерфейса» 
(П р И ).

Р ассм атр и ваем ы й  микропроцессор построен на основе в ы 
сококачественной технологии  МОП-схем (Н-МОП-технологии). 
Он использует  один источник питания 5 В и работает  с т а к то 
вой  частотой 8 М Гц.

П роцессоры ПрОН и ПрИ имею т микропрограммное упра
вление с УП в виде встроенных в СБИ С процессоров ПЗУ е м 
костью  соответственно 4 и 2 К 16-разрядных слов.

М икропроцессор ¡А Р Х -432  работает  с виртуальной п а
м я т ь ю ,  область адресов которой составляет  240 байт. Физиче
с к а я  ОП имеет объем до  224 байт , т  е. 16 М байт.

А рхитектура  микропроцессора ¿АРХ-432 ориентирована на 
использование язы ка  вы со ко го  уровня АДА. Ряд  функций опе
рационной системы, в т о м  числе интерпретаторы входных я з ы 
ков  вы сокого  уровня, реали зованы  аппаратурными, точнее, м и 
кр о п ро гр ам м н ы м и  средствам и .

В многомикропроцессорных системах возможно использо
в ание  различных вар и ан то в  структур  и функционирования. 
П ред ставл яет  удобство  т а к а я  логическая организация, которая 
д а е т  возмож ность  изменения в системе числа ПрОН и ПрИ без 
изменения пр ограммного  обеспечения. М одули программного  
обеспечения при это м  не требую т информирования о запуске 
в р аб о ту  или останове какого-либо ПрН и ПрИ.

Построение многомикропроцессорных систем требует  стан 
д арти зац и и  способа связи  процессоров и памяти. В р ассм атри 
в а е м о м  комплексе способ связи фиксируется р а зр аб о 1чнком си
с т е м ы ,  при этом не используется какая-либо стандартн ая  
«ш и н а » ,  а  реализуется стандартн ы й  протокол взаимодействия 
процессоров с п ам ятью  и д р у г  с другом . Основной задачей, ре
ш аем о й  с помощью протокола , служит минимизация времени 
зан ято сти  шины процессорами. Протокол п р ед усм а гр и вае1 
формирование запросов и ответов в пакеты. Процессор зани
м а е т  шину только в течение того времени, которое необходимо 
д л я  передачи пакета . П ередав  пакет запросов, процессор осво
б о ж д а е т  шину, а через некоторое время получает пакет отве
т о в .  В пром ежутках  м е ж д у  передачами этих пакетов шину м о 
г у т  использовать други е  процессоры.

Ф о р м а т  пакета  п озволяет  процессорам посылать  оповеща-



Рис. 15.20. Упрошенная шинная структура  мно !  опроассеорног о ком
плекса (на основе микропроцессора ¡АРХ-432)

юльный сигнал о дн ом у  или сразу нескольким  процессорам 
о засылке для  них сообщения и область п а м я т и  д л я  м еж про
цессорных сообщений. Принятое сообщение служ и т указанием
о выполнении некоторых действий, в то м  числе об останове 
или запуске в работу .

Пример шинной структуры , в которой р еали зуется  прото
кол взаимодействия процессоров и п ам яти ,  представлен на 
рис. 15.20. Эта с тр уктур а  обеспечивает в заи м одей стви е  до 
четырех ПрОН. При большем числе процессоров возможно 
возникновение конфликтных ситуаций и тр еб уется  более слож
ная схема.

Ввод-вывод в р ассм а !ри васм о м  комплексе  р еали зуется  с по
мощью вспомогательного  16-разрядного микропроцессора 
(«процессора ввода-вы вода» ) ,  подклю чаемого  к системе  через 
процессор интерфейса. В центральной части с и стем ы  взаи м о 
действия осущ ествляю тся при помощи сообщений. Процессор 
ин юрфейса. принимая сообщения, которые по сы лаю тся  подси
стеме ввода-вывода , запоминает их и в ы з ы в а е 1 прерывание 
в процессор« вво да-вы вода , который в ы б и р ает  сообщения из 
внутренней памяти  процессора интерфейса. При пересылке со
общений в центральную  систему процессор в в о д а -в ы в о д а  за 
писывает сообщение в оперативную п ам я т ь  процессора интер
фейса. Э тот  процессор имеет возм ож н о сть  вы полнять  ряд



функций, в частности пересылать сообщения. П оэтому ПрИ 
м о ж ет  п ер едать  сообщение от микропроцессора ввода-вы вода  
так .  что П рО Н  воспримет его гак же, как и сообщения, посы
лае м ы е  д р у г и м и  ПрОН.

А рхитектур ной  особенностью микропроцессора (АРХ-432 
является  е го  объектная ориентация. В это понятие в кл ад ы в ае ! -  
ся использование единой формы для  задания самых разных ин
формационных блоков. В качестве объектов рассматриваю тся 
объек1Ы  д ан н ы х ,  доменные о б ъ е к т ,  к о н т е к с т ы е  о бъек !ы . 
объекты  процесса, объекты ресурсов памяти, объекты п о р ю » 
и процессорные объекты. Все объекты  являю тся содержимым 
п амяти . М естонахож дение объекта задается  дескриптором.

О бъект ы  данных являются простейшими о б ъ ем ам и , с по
м ощ ью  к о то р ы х  обеспечиваются основные вычислительные 
операции. Э т о  п р о с т  линейный участок памяти, хранящий 
двоичные д ан н ы е  любого типа.

Д оменный объ ект  содержи! все дескрипторы для  обращения 
к к о м а н д а м  и объектам  данных п р о гр ам м н о ю  модуля . Домен 
за дает  т а к ж е  связи с другими до м ен ам и  и, таким образом , 
представляет  связанную  модульную  программу .

К он т ек ст н ы е  объекты -  это средства , обеспечивающие 
динамическое  распределение пам яти  и активизацию процедур 
с о бъ ектам и  данных.

Н е зави си м ая  отдельно выполняемая задача называется  
объектом  процесса. Объект, представляющий собой часть сво
бодной п а м я т и  системы, называется объектом ресурсов п ам я 
ти. Ч асть  п ам яти ,  используемая для  буферизированной переда
чи м е ж д у  процессами, называется объектом п о р т .

С а м  физический процессор не является  о б ъ ем о м . Процес
сорн ы м  о бъ екто м  является  соответствую щ ая ему структура 
данных в п ам яти ,  содержащая сведения о состоянии процессо
ра (р аб о та  или останов и др.), результатах  диагностических 
процедур, а  т акж е  ссылки на другие  объекты, необходимые 
и доступ н ы е  процессору.

П роцессорный объект может находиться в любом месте па
м яти . П роцессор обращается к объекту, используя со ответ 
ствую щ ую  ссы лку .

П роцессор запускает  процесс. С сы лка  на объект процесса 
находится  в объекте  процессора. Объект процесса -  это струк 
тур а  д ан н ы х ,  описывающих процесс, — состояние процесса (р а 
бота , ож идание) ,  как он планируется, приоритетность процесса 
и т. д.

С л е д у ю щ и м  элементом  является  контекст (процедура), 
определяю щ ий совокупность команд , соответствую щ ую  неко
торой заверш енной части в процессе. Контекстный объект со-



держ иг ссылки на все объекты, к к о т о р ы м  мож ет  обращ аться  
контекст. Последним элементом в иерархии является  объект 
данных.

Иерархическое построение объектов  с со ответствую щ ими 
ссылками , динамически изменяемыми при р аботе  процессора, 
является  гибким механизмом, уп орядоч и ваю щ и м  и ограничи
вающим доступ к информации в п ам яти ,  что повышает н адеж 
ность функционирования системы.

Объекты хранятся ц сегментах п а м я т и .  Информация об 
объекте, определяю щ ая ею  тип и р азм ещ ен и е  в физической па
мяти . хранится в дескрипторе объекта. А др есац и я  объекта осу- 
щ ес1вляется  по дескриптору объекта. М естоположение -лого  
дескриптора, в свою  очередь, у к а зы в ае т ся  в дескрипторе обра
щения к объекту. Дескрипторы обр ащ ен и я  располагаю тся 
в специальном сегменте доступа. О бработ  ка этого  сет мента 
осущ ествляется  только специальными ко м а н д ам и .

Входящ ая в дескриптор объекта информация о длине объек
та используется для  защиты o í  обращений по адресам , вы хо
дящ им за границы объекта. По коду типа  дескриптора апп ара
турные средства  определяют, что с о д е р ж а т  объекты , и. зная 
что. реализуют р яд  функций, традиционно выполнявшихся про
грам м н ы м и  средствами .

В некоторых случаях аппаратурные ср ед ства  выполняют 
действия, независимые от конкретно вы п о л н яем ы х  команд, 
как. например, при автоматической переписи из внешней п ам я 
ти в оперативную  отсутствую щ его сег м ен та ,  н еобходимою  для  
работы системы. Т аки м  образом, процессор работает в основ
ном под управлением  аппаратурно р асп о зн аваем ы х  объектов, 
а не програм м ны х средств пользователя . П ро грам м н ы е  сред
ства  отвечаю т за формирование и уничтожение объектов.

В системе ком ан д  микропроцессора, ориентированного на 
язык А Д А . наиболее употребимые о п ер ато р ы  э т о ю  язы ка  при 
компиляции о тобр аж аю тся  отдельны ми к о м а н д а м и ,  что позво
ляет упрощ ать  как компилятор, так  и о б ъ ем  компилируемой 
программы . К о м ан д ы  имеют переменную  дли ну  и адресность 
и допускаю т произвольное с точностью  д о  I бита обращение 
к памяти. К о м ан д ы  м о гут  не использовать  обращения к реги
страм . так  как  они трудно учи ты ваю тся  при компиляции, при 
этом операнды хранятся либо в а д р есуем о й  памяти, либо 
в стеке. П римеры  команд  микропроцессора ¡APX-432, ориенти
рованного на я зы к  А Д А , даны на рис. 15.21.

П редусм атривается  несколько уровней обеспечения отказо 
устойчивости.

Средства первого уровня производят кон тро ль  передач ин
формации (в пространстве и времени) и повторение попыток
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Рис. 15.21. П р и м е р ы  к о м а н д  (микропроцессор 1АРХ-432)

Рис 15.22. К о н т р о л ь  р аботы  модулей си ст ем ы :  
а — подключение выходныч выводов; 6 — контроль по сравнению

выполнения операции при обнаружении искажения информа
ции.

С редства  в т о р о го  уровня обеспечивают обнаружение оши
бок и о т ка зо в  при помощи дублирования модулей системы. 
Д л я  этой цели использую тся  микросхемы, работаю щие в двух 
режимах — о сн овн ом  и контрольном. В основном режиме м и 
кросхема ф ункционирует как обычное устройство. В контроль
ном режиме вы х о д н ы е  выводы используются как входы, сиг
налы с к о то р ы х  поступаю т в микросхему и через шинный 
переклю чатель п о даю тся  на схему сравнения СхСр, где сравни
ваю тся  с с и г н а л а м и ,  которые в ы р аб аты в ал а  бы микросхема 
при работе в основн ом  режиме. При обнаружении несоответ
ствия м и к р о сх ем а  вы д а ет  сигнал ошибки. Задание режима ра
боты  о сущ ествл яется  отдельным управляю щ им сигналом (рис. 
15.22.0). В кл ю ч ая  параллельно две  одинаковые микросхемы, 
одна из к о то р ы х  р аботает  в основном режиме, а  д р у гая  — в 
контрольном (рис. 15.22,6). можно с точностью до такта  з а 



фиксировать момент несовпадения значений си гн алов , в ы р а 
батывавш ихся логическими сх ем ам и  разных устройств ,  и при
нять меры по устранению распространения искаженной инфор
мации.

Третий уровень обеспечения отказоустойчивости о б р аз ует ся  
за счет дополнительной аппаратурной избыточности — исполь
зования двухступенчатого дублирования (см. § 15.6), при кото 
ром каждый модуль  систем ы  строи Iся из пары  м о дул ей  
«главн ы й  — проверочный» и дублирующей пары « г л а в н ы й  — 
проверочный». Одна пара считается  основной, а  д р у г а я  — д у 
блирующей. Обе пары работают параллельно. Н аличие в си- 
С 1еме с двухступенчатым дублированием  дублирую щ и х шин 
позволяет производить реконфигурацию системы при о б н ар у 
жении отказов в м одулях  или шинах.

Г п а в а  ш е с т н а д ц а т а я

П Р И Н Ц И П Ы  О Р Г А Н И З А Ц И И  
В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  СЕТЕЙ

16.1. В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Е  СЕ ТИ .  ОБЩ ИЕ С В Е Д Е Н И Я

Развитие архитектуры , апп аратурны х и п р о гр а м м н ы х  
средств  ВС и успехи в развитии м етод о в  организации и а п п а р а 
тур ы  систем передачи данных по каналам  связи позволили 
приступить к созданию вычислительных систем качественно 
нового типа — вычислительных сетей.

Вычислительной с ет ью  (В С т)  или с ет ью  ЭВМ  н а з ы в ае тс я  
многомаш инная система, со сто ящ ая  из распределенных по 
большой территории Э В М , связанн ы х м еж ду  собой к а н а л а м и  
передачи данных.

Целесообразность создания В С т обусловливается  в о з м о ж 
ностью использования территориально рассредоточенными 
пользователями программного обеспечения и информационных 
баз, находящихся в различных вычислительных центрах  сети , 
возмож ностью  организации «распределенной о б р а б о т к и »  
данных путем привлечения вычислительных ресурсов н е с к о л ь 
ких вычислительных центров сети  для  решения особо с л о ж н ы х  
задач.

Вычислительную сеть мож но  р ассм атр и вать  как  с и с т е м у  
с распределенными по территории апп аратурны м и , п р о 
грам м н ы м и  и информационными ресурсами. В озм ож н а  р е а л и 
зация на основе ВСт р а сп р е д ел ен н о г о  (децентрализованного )



ба н к а  данных , отдельные информационные базы которого со
з д а ю т с я  в местных вычислительных центрах, например в про
цессе функционирования А С У  отдельных предприятий и объ
единений, а  при решении задач  более высокого уровня 
упр авлени я  используются как  единая база данных.

Д р у га я  возможность — это  создание централизованного бан 
к а  данных, к котором у имею т доступ многочисленные, в том 
числе находящиеся на значительном расстоянии абоненты че
рез свои терминалы (а б он ент ски е  пункты) и терминалы  
м естн ы х  систем коллективного пользования.

Объединение в сеть Э В М  нескольких вычислительных цен
тр о в  способствует повышению надежности функционирования 
вычислительных средств, т а к  как создается возможность резер
вирования одних вычислительных центров за счет технических 
ресурсов  других центров.

Вычислительная сеть  позволяет опера швно перераспреде
л я т ь  нагрузку  м еж д у  Э В М  сети и снижать пиковую нагрузку  на 
вычислительные средства .

С  созданием  ВСт возникли предпосылки для  специализации 
о тдельн ы х  ВЦ сети на решении задач определенного класса, 
что  по опенкам специалистов [18] д ае !  значительный эффект, 
т а к  как позволяет сущ ественно сократить общие з а тр аты  высо
коквалифицированного тр уд а  на разработку моделей, ал горит
м о в  и пакетов прикладных программ. Специализация от
д ельн ы х  ВЦ сети станови тся  возможной, так как пользователь 
и м еет  доступ  к ун и кальн ы м  п ро грам м ам  и данны м , а также 
ун и кальн ы м  вычислительным средствам  (например, специали
зи рованн ы м  процессорам) любого ВЦ сеш .

В ВСт с программно-несовместимы ми ЭВМ юряет остроту 
п роблема переноса п р о гр ам м н ы х  средств с одних машин на 
д руги е , так  как  пользователь  мож ет  воспользоваться именно 
той машиной, для  которой  нужная програм м а имеется.

Вычислительные сети позволяют решать качественно новые 
задач и , такие, например, как создание распределенных по об
ширной территории систем  информационного обслуживания 
научных и конструкторских работ, автоматизированных обу
чающих систем или систем  резервирования билетов на раз
личные виды транспорта .

Обобщенная структур н ая  схема ВСт приведена на рис. 16.1. 
Основу ВСт с о ст а в л я ю т  крупные ЭВМ  (вычислительные 
центры коллективного пользования -  ВЦКП), объединяемые 
сетью  передачи данны х . Эти Э В М , называемые главными вы
числительными машинами  (ГВ М ), выполняют основные функ
ции по выполнению про грам м  пользователей, сбору, хране
нию, выдаче информации. Сеть передачи данных (СП Д)



Рис. 16.1. С т р у к тур н ая  схема  вычислительной сети

образуют каналы  связи и узлы (центры) к о м м утац и и  УК, в ко
торых связные процессоры (СП) уп р ав л яю т  вы бором  мар ш р у
тов передачи данных в сети.

Главные вычислительные машины подсоединяю тся  к сети 
(точнее, к С П ) непосредственно через т оч ки  ст ан дарт ного  
стыка,  если обеспечена совместимость по физическим сигна
л ам  (управляю щ им и информационным) и ф о р м а т а м  информа
ции меж ду  ГВМ  и С П , или с помощью инт ерф ей сны х  п р о ц е с с о 
ров  (ИII).  В последнем случае интерфейсный процессор 
(обычно это м икро -Э В М ) может вы полнять  и некоторые функ
ции по предварительной обработке д а н н ы х  (преобразование 
кодов передаваемых (принимаемых) д ан н ы х ,  контроль пра
вильности полученных сообщений и др .) ,  р а з г р уж а я  от  этих 
операций ГВМ .

Терминалы пользователей подклю чаю тся  либо к ГВМ  
(ВЦКП), либо непосредственно к СП. Д л я  подклю чения к сети 
группы терминалов, удаленных от Г В М  и С П ,  используются 
терминальные процессоры (терминальные концентраторы ) ,  на
зы ваемые часто абонент скими пунктами  (А П ) .  В этом  случае



отпадает  н еоб ходи м ость  выделения к а ж д о м у  терминалу от
дельного к ан ал а  связи.

В качестве т ер м и н ал о в  используются телетайпы, электрифи
цированные пиш ущ ие машинки, дисплеи, I рафопос троители 
и другие  у с тр о й ства  ввода-вывода, а т акж е  их комбинации. 
Оборудование т ерм и н ала  может вклю чать в себя микро-ЭВМ . 
при этом т ер м и н ал  будет выполнять некоторые функции по 
вспо м огательно й  обработке информации, что служит основа
нием н а з ы в ат ь  его  «интеллектуальным терминалом».

И н тегр и р уем ы е  в вычислительную сеть Г В М . обычно со
храняющие в основном  функции по отношению к своим вычис
лительны м  ц ен тр ам ,  берут на себя часть общесегевой нагрузки 
по сбору, о б р аб о тке  и передаче данных.

А дм и н и страти вн ое  управление в В С т включает в себя пла
нирование и учет раб оты  отдельных машин сети, анализ и учет 
работы  сети передачи данных, проведение измерений на сети 
(«се ти м е гр и я » )  и т. п. Эти функции возл агаю т  на одну из ГВМ  
сети, кото рую  н азы ваю т  административным комплексом.

За р убеж о м  и в Советском Союзе создан ряд  крупных ВС с. 
ведется интенсивная разработка новых сетей. Некоторые из су
щ ествую щ их и разр аб аты ваем ы х  ВСт охватываю т обширные 
территории, имею т общемосударственный и д аж е  меж государ 
ственный м а с ш т а б  функционирования.

Одной из крупнейших является вычислительная сеть АРПА 
(США), объединяю щ ая  свыше 300 программно-несовместимых 
Э В М  разной производительности. Вычислительная сеть АРПА 
о х ваты вает  значительную  часть территории США и через спут
никовую с в яз ь  связана  с несколькими вычислительными цен
трами в Европе.

В С о ветск о м  Сою зе функционирует ряд  отраслевых вычис
лительных сетей , экспериментальная ВСт Академии наук 
С С С Р , со зд а н а  межгосударственная , охваты ваю щ ая страны 
С ЭВ сеть научно-технической информации.

П ротоколы вычислительных сет ей .  Управление таким 
слож н ы м  процессом , как передача данных в разветвленной ВСт. 
в котор ом  уч а ст в у ет  многочисленная и разнообразная аппара
тура ,  тр еб ует  формализации и стандартизации процедур уста 
новления и разъединения соединений, передачи информации, 
контроля правильности  передачи, исправления ошибок, выде
ления и освоб ож дения  ресурсов ЭВМ  и сети передачи данных. 
Эти задачи р еш аю тся  с  помощью протоколов, регламентирую 
щих стан д ар ти зо ван н ы е  процедуры взаимодействия элементов 
сети при устан овлении  связи и передаче данных. Реализацией 
протокольн ы х процедур управляю т специальные программы 
или а п п ар а тур н ы е  средства.



Классификацию ВСт можно производить по р яду  п р и з н а 
ков.

По функциональному назначению различают сети инф орм а 
ционные . представляющие пользователю  в основном и н ф о р м а 
ционное обслуживание (сечи научно-технической информации, 
здравоохранения, резервирования билетов на транспорте и 
| п.), вычислительные,  выполняющие главны м  о бразом  р еш е
ние задач  с обменом данными и про грам м ам и  м еж д у  Э В М  с е 
нь и смешанные информационно-вычислительные.

По размещению информации в сечи разделяют септ с ц ен 
трализованным банком данных, ф ормируемым в о д н о м  из 
узлов сети, и с распределенным банком  данных, с о ст о я щ и м  
из отдельных локальных банков, расположенных в у з л а х  
сети.

По степени территориальной рассредоточенности м о ж н о  
выделить крупномасштабные или глобальные ВСт, о х в а т ы в а ю 
щие территорию страны, нескольких стран с расстояниями м е 
ж ду  отдельными узлами сечи, и зм еряем ы м и  тысячами к и л о м е 
тров, региональные с ет и , охваты ваю щ ие определенные т е р р и 
ториальные регионы -  город, район, область и т. п.. л окальны е  
вычислительные сет и  (ЛВС'т) с м акси м ал ьн ы м  расстоянием  м е 
ж ду  узлами сети не более нескольких километров.

По числу ГВМ , в которых производятся сбор, хранение  
и обработка информации, следует различать ВСт с н еско л ьки 
ми ГВМ  и с одной. К последним относятся упоминавш и еся  в 
!} 13.2 ВС с телеобработкой, кото ры е  представляют собой к о м 
плексы, состоящие из вычислительной машины и у д а л е н н ы х  
абонентских пунктов, связанных с помощью каналов и а п п а р а 
туры передачи данных.

По типу используемых ЭВМ выделяю т однородны е с е т и , с о 
держащие программно-совместимые машины, и н е о д н о р о д н ы е , 
если машины сети программно-несовместимы . На практике  с е 
ти часто являются неоднородными.

По м етоду  передачи данных различают вычислительные с е 
ти с  коммутацией каналов, с  коммутацией с о о б щ е н и й ,  
с коммутацией пакетов  и со см еш анн ой  коммутацией. Д л я  с о 
временных ВСт характерно использование коммутации п а к е т о в  
(см. § 16.4).

Признаком различия сетей я в л яется  тип используемых в ней 
протоколов обмена информацией.

В ажн ы м признаком классификации ВСт является их т о п о л о 
гия .  Топологическая структура  В С т оказы вает  зн ачительное  
влияние на ее пропускную способность, устойчивость сети к о т -



Рис. 16.2. Виды топ оло !и й  вычислительных сетей:
а — одинарная многоточечная линия, 6 — петлевая (кольцевая) сеть ; в -  звездо
образная сеть ; г — полносвязная сеть ; д — древовидная сеть

к а з а м  ее оборудования, на логические возможности и стои
м о сть  сети. В настоящ ее время наблюдается большое разно
образие в топологических структурах вычислительных сетей.

Н а рис. 16.2 представлены различные варианты топологий 
В С т. Топология крупных вычислительных сетей м о ж ет  пред
с т авл я т ь  собой комбинацию  нескольких топологических реше
ний.

16.3. Э Т А Л О Н Н А Я  Л О Г И Ч Е С К А Я  М О Д Е Л Ь  
В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Й  СЕТИ И  И Е Р А Р Х И Я  
П Р О Т О К О Л О В

Сложность и разнообразие реальных физических структур  
вычислительных сетей, разнотипность используемых в вычис
лительны х сетях Э В М  и другой аппаратуры, необходимость 
упорядочения разр аб о тки  программных и аппаратурных 
средств  сетевого комплексирования вычислительных установок 
д ел аю т  целесообразным введение обобщенной логической



стр ук гур ы  вычислительной сети , с которой м огут  бы ть  с о о т н е 
сены физические структуры кон кретны х сетей.

Т акая  обобщенная логическая структур а  предложена М е 
ждународной организацией с т а н д а р т о в  в виде эт алонной  с е 
миуровневой  логической  модели открытых си ст ем  [111]. С и 
с тем ы  называю тся  откры ты ми  д р у г  для  др уга  в том  с м ы с л е ,  
что. несмотря на их технические и логические различия, они 
м о гут  взаимодействовать  с помощ ью  определенных п р о 
цедур.

В вычислительной сети связь  в действительности у с т а н а в л и 
вается  не м еж ду  отдельными м аш и н ам и , а меж ду  п р и к л а д н ы 
ми програм м ам и , или. более точно, м еж ду  прикладными в ы ч и с 
лительными процессами,  протекаю щ ими в машинах. При э т о м  
под прикладным процессом с л ед ует  понимать п р и кл адн ую  
п р о гр ам м у  вместе с ее наборами данны х  и выделенными ей р е 
сурсам и  машины. Связь  эта реали зуется  с помощью целого  р я 
д а  специальных процессов и обслуж иваю щ их их ап п ар а ту р н ы х  
и программны х средств, н ап ри м ер  процессов устан о влен и я  
м а р ш р ут а  передачи сообщения, управления передачей, у с т а н о 
вления соединения, интерпретации принятого сообщения и д р .  
Это  обстоятельство закономерно приводит к рассмотрению  ие
рархии функций, реализуемых в оборудовании сети.

В рассматриваемой модели под системой понимается  ие
рархически упорядоченная со во куп н о сть  функций, обеспечи
ваю щ ая  выполнение некоторым апп аратур ны м  ком п л ексо м , 
вклю чаю щ им в себя одну или несколько  ЭВМ , приписанного 
е м у  в сети функционального назначения.

С вязи  м еж д у  системами в ло !ической  модели н а з ы в а ю т с я  
физическими соединениями.

Д ля  упорядочения функций си стем ы  вводятся ф ункцио
нальные уровни {рис. 16.3).

В общем случае система и м е е т  следующие семь ф ункцио
нальных уровней, перечисленных ниже в порядке в о зр астан и я  
уровня иерархии:

1. Обеспечение электрических, механических и ф ункцио
нальных характеристик подключения к физическим к а н а л а м  
связи, преобразование сигналов — физический  уровень.

2. Управление каналом передачи данных, установление , 
поддержание и разьединение к ан ал о в  (соединений) -  канальный  
ур ов ен ь  или ур овень  управления каналом.

3. М аршрутизация, ком м утац и я  и адресация информации, 
управление потоками данных — с е т е в о й  уровень.

4. Управление передачей д ан н ы х  (без обработки их в п р о 
межуточных узлах) о г  системы-источника к системе-адресату  — 
транспортный уровень.
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5. Организация и проведение сеансов связи м е ж д у  при
кладн ы ми  процессами — с еан совы й  уровень.

6. Интерпретация и преобразование передаваемы х м е ж д у  
процессами данных к виду, у до б н о м у  для  прикладных п роц ес 
сов. — ур ов ень  представления данных.

7. Выполнение прикладных п ро грам м , управление т е р м и н а 
лам и , административное управление сетью — прикладной у р о 
вень.

Первые четыре уровня образую  т транспортную  с л у ж б у  в ы 
числительной сети, освобождаю щ ую  более высокие уровни  от  
забот по организации передачи данных. Части вычислительной 
сети, реализующей транспортную службу, в логической с т р у к 
туре ВС г соответствует т ран спорт ная  сеть.

У ровню могуч быть поставлены в соответствие н екотор ы е  
процессы, аппаратурные и пр о гр ам м н ы е  средства ( о б ъ ект ы  
уровня) .

К аждый уровень обслуживает  соседний старший уровень . 
С вязь  меж ду  объектами соседних уровней одной с и стем ы  ре-
I л амен тируется меж уровн ены м  интерфейсом .  О ргани зац ия  
взаимодействия меж ду оди наковы м и  уровнями различных си 
стем  определяется соответствую щ им протоколом.

Введенная выше иерархия уровней функций логической си
стем ы  определяет соответствую щ ую  иерархию пр о токо лов  
и соответственно протокольных п рограмм , действую щ их в в ы 
числительной сети, как это показано на рис. 16.3.

Д в а  старших уровня (6 и 7) соответствую т пр оц е с сам  (п р о 
цессам представления и преобразования данных, выполнения 
прикладных программ, административного  управления сетью ). 
Остальные уровни в совокупности определяют с ет ев о й  м е т о д  
до ст упа  к указанным процессам. Точки в процессах, через к о 
торые осуществляется эта  связь , получили название п орт ов .

Управление взаимодействием различных объектов сети  о с у 
ществляется с помощью сетевого программного  обеспечения — 
транспортных станций , представляю щ их собой специ альны е 
програм м ы , располагаемые в Г В М , а также сет евы х  пр о гр ам м  
связных процессоров. Транспортная станция обеспечивает  
мультиплексирование независимых потоков данных от  м н о ги х  
абонентов. Она мож ет  быть реализована как часть о перацион
ной системы ЭВМ либо как независимая системная з а д а ч а .

Нижние три уровня и соответственно физический, к а 
нальный и сетевой протоколы о хваты вает  м еж дун ар о д н ы й  
стандарт  — «протоколы Х.25», предусматриваю щ ий пер едач у  
данных путем коммутации пакетов , при этом разборка со о б щ е
ния на пакеты при передаче и сб о р ка  пакетов в сообщение при 
приеме производится в ГВМ  или в интерфейсных процессорах .



П ротоколы уровней 4 —7 («сквозные») регламентирую т про
ц ед ур ы  «сквозной» связи м еж ду  абонентами сети.

16.4. М Е Т О Д Ы  П Е Р Е Д А Ч И  Д А Н Н Ы Х  П О  К А Н А Л А М
С В Я ЗИ . К О М М У Т А Ц И Я  К А Н А Л О В ,
С О О Б Щ Е Н И Й ,  П А К Е Т О В

Каналом связи  называют физическую среду и аппаратурные сред
ства, осуществляющие передачу информации от одного узла коммута
ции к другому либо к абоненту связи. Под физической средой пони
мается пространство или материал, обеспечивающие pacnpoci ранение 
сигналов: проводная воздушная или кабельная линия, скрученная пара 
проводов, коаксиальный кабель, световодная (стекловолоконная) ли
ния. эфир [103].

В технике связи используются телеграфные и телефонные каналы 
связи. По телеграфным каналам информация передается в дискретной 
форме, что облегчает их сопряжение с ЭВМ. Однако скорость переда
чи информации по телеграфным каналам невелика и составляет всего 
50 — 200 бит/с. По телефонным каналам информация (речь) передается 
в аналоговой форме, и поэтому значительно усложняется сопряжение 
этих каналов с ЭВМ. Однако эти каналы позволяют при использова
нии соответствующей дополнительной аппаратуры производить пере
дачу двоично-кодированной информации с большей скоростью (до 
96 000 бит/с).

В настоящее время в технике вычислительных сетей и телеобра
ботки для передачи данных используют главным образом аналоговые 
каналы связи. При этом требуется специальная аппаратура передачи 
данных (АПД), осуществляющая необходимые для сопряжения анало
говых каналов с ЭВМ преобразования форм представления передавае
мой информации, а также некоторые другие операции.

Канал связи, оснащенный аппаратурой для передачи дискретной 
информации, называется каналом передачи данных.

По возможным направлениям передачи информации различают 
каналы:

1) симплексные, позволяющие передавать данные только в одном 
направлении;

2) полудуплексные, передающие данные в обоих направлениях, но 
не одновременно;

3) дуплексные, позволяющие передавать одновременно данные 
в обоих направлениях.

Каналы передачи данных в зависимое!и от скорости передачи де
лятся на низкоскоростные со скоростью передачи 50, 75, 100, 200 бит/с 
(но телеграфным линиям связи), среднескоростные со скоростью пере
дачи 600, 1200, 2400, 4800 и 9600 бит/с (по телефонным каналам), высо
коскоростные со скоростью 24000, 48000, 96000 бит/с (по ВЧ-кана- 
лам).

Передача дискретной (двоично-кодированной) информации по 
аналоговым каналам связи осуществляется путем модуляции в пере
дающем пункте колебаний несущей частоты (значение частоты зависит



Рис. 16.4 Вилы модуляции :  
а — амплшудная; ó  — часто1 ная; в -  
фаювая

о т  скорости передачи данных; 
наименьш ая  из употребляемых 
частот 1500 Гц) двоичными 
сш налами передаваемого  кода 
с последующей д ем одул яци ей  -  
восстановлением первоначаль
ной формы сообщения в прием
ном пункте. Операции м о д у 
ляции и демодуляции вы пол
няю тся  в устройствах ,  н а зы вае 
м ы х  модемами.

П рименяются три основных 
вида м о д у л я ц и и : амплитудная ,  
ча ст от ная  и фазовая ,  которые 
поясняю тся на рис. 16.4.

С а м а  передача данны х  в канале связи м о ж е г  б ы т ь  асинхронной 
и синхронной (рис. 16.5). При асинхронной п ер едач е  си м в о л ы  п е р е д а ю т 
ся в свободном темпе независимо д р у г  от  др уга ,  причем к а ж д ы й  си м 
вол передается со своими си гн ал ам и  «Старт»  и «Спит»,  у к а з ы в а ю щ и 
ми на начало и конец передачи сим вола .

При синхронной п ер е д а ч е  блок сим волов  передается  непреры вно  
в принудительном темпе, а синхронизация передаю щ его и п р и н и м а ю 
щ его устройств достигается  посылкой специальных к о д о в ы х  к о м б и н а 
ций перед к а ж д ы м  блоком  данных.

Асинхронная передача позволяв !  п е р е д а в а в  ин ф ормаци ю  с 
устройств ,  которые в ы д а ю !  ее асинхронно во времени (н ап ри м ер ,  
ручные клавиатуры  печатающих маш инок ,  дисплеев и г. д . ) .  О д н ако  
скорость  передачи информации при асинхронном м е т о д е  ни зка ,  гак  
как  велика ее избыточность из-за больш ого  числа с л у ж е б н ы х  с и гн а 
лов. П оэто м у  асинхронная передача используется только  при ск о р о сти  
передачи в телефонном канале до 200 бит/с. Синхронный м е т о д  о бес 
печивает больш ую скорость передачи данны х  из-за м еньш ей и з б ы т о ч 
ности информации, но требует  более сложной а п п ар атур ы .

Помехи в каналах  связи м о гу т  в ы з ы в а т ь  ошибки при п ередач е  ин
формации. Д ост ов ерно ст ь  п ер едачи  данных  оценивается  о тн о ш ен и ем  
числа ошибочно п р и н я ш х  си м во лов  к общ ему числу п ередан н ы х .  Д л я  
телефонных ко м м у ти р у ем ы х  каналов  достоверность  передачи  с о с т а 
вляет 10 \ Такое низкое значение достоверности передачи з а с т а в л я е т  
в р яде  случаев применять специальные м ето ды  (контроль по четности, 
контрольные с у м м ы ,  циклические к о д ы )  и средства  ко нтро ля  п р а в и л ь 
ности передачи, автом атического  повторения передачи при появлении 
ошибки или автоматической коррекции.

О > ООО 1 0 1 1 0 0

Несущая ч а с т о т а  1500 Гц

О 1 О О О  1 0 1 1 0 0

- Л _____ П ^ П _
ж ш м ттш ш

'  ^  в) 
Изменение ф азы  на 180°
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Рис. 16.5. Асинхронная («) и синхронная (б) передачи данных

Большую часть стоимости вычислительных сетей и крупных си
стем телеобработки составляю! каналы связи. Это делает необхо
димым применение уплотнения и концентрации каналов связи.

Уплотнение каналов связи  представляет собой статическое разделе
ние канала, при котором определенные полосы частот или периоды 
времени в уплотняемом канале выделяются в фиксированном, заранее 
заданном порядке для использования в качестве отдельных каналов.

Концентрация каналов связи  в отличие от уплотнения является 
динамической процедурой распределения меньшего числа более ско
ростных выходных каналов концентратора в соответствии с имеющи
мися запросами между большим числом менее скоростных входных 
каналов.

Передача данных в ВС г производится следующими методами: 
коммутацией каналов, коммутацией сообщений и коммутацией паке
тов (рис. 16.6) [47]. Выбор метода зависит от назначения сети и харак
тера передаваемых данных.

Коммутация каналов. При этом методе в сети передачи данных 
устанавливается физическое соединение между пунктами отправления 
и назначения (источником и адресатом) путем образования составного 
канала из последовательно соединенных отдельных канальных участ
ков. Установление связи между источником и адресатом производится 
путем посылки пунктом отправления сигнализирующего сообщения, 
которое, перемещаясь по сети передачи данных от одного узла комму
тации каналов к другому и занимая пройденные каналы, прокладывает 
путь от источника к пункту назначения. Этот путь (составной канал) 
состоит из физических каналов, имеющих одну и ту же скорость пере
дачи данных. Об установлении физического соединения из пункта на
значения в источник посылается сигнал обратной связи. Затем из ис
точника передается сообщение по установленному пути с одновре
менным использованием всех образующих его каналов, которые
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оказываются недоступными для других передач, пока источник их не 
освободит.

При коммутации сообщений и пакетов информация передается 
с запоминанием в промежуточных узлах сети передачи данных без 
установления физическою соединения между пункшми отправления 
и назначения. Между ними устанавливается виртуальное или логиче
ское соединение.

Коммутация сообщений. При этом методе физическое соединение 
устанавливается только между соседними узлами сети (называемыми 
центрами или узлами коммутации сообщений) и только на время пере
дачи сообщения. Каждое сообщение снабжается заголовком и транс
портируется по сети как единое целое. Поступившее в узел сообщение 
запоминается в его буферном ЗУ и в подходящий момент, когда осво
бодится соответствующий канал связи, передается в следующий сосед
ний узел. Сообщение как бы прыгает от одного узла к другому, зани
мая в каждый момент передачи только канал между соседними 
узлами. При этом виртуальный канал между источником и адресом 
может состоять из физических каналов с разной скоростью передачи 
данных. Коммутация сообщений по сравнению с коммутацией каналов 
позволяет ценой усложнения аппаратуры узла коммутации уменьшить 
задержку при передаче данных и повысить обшую пропускную способ
ность сети передачи данных.

Коммутация пакетая является развитием метода коммутации со
общ ении. Она позволяв! доби !Ься дальнейшего увеличения пропуск
ной способности сети, скороеIи и надежности передачи данных.

Источник

Сообщение •

I Сеть передачи 
I Ванных

Адресат

, Сообщение

Рис. 16.7. Пакетирование сообщений 
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Поступающее от абонента сообщение подвергается в интер
фейсных процессорах пакетированию — разбивается на пакеты, имею
щие фиксированную длину, например I Кбайт (рис. 16.7). Пакеты 
метятся служебной информацией — заголовком, указывающим адрес 
пункта отправления, адрес пункта назначения и номер пакета в сооб
щении. Пакеты транспортируются в сети как независимые сообщения 
и поступают в узел коммутации пакетов, где накапливаются в буферах 
каналов связи. Затем они передаются в выходной буфер, где впере
межку накапливаются пакеты различных сообщений, которые выдаю т
ся на скоростной канал связи для передачи в соседний УК. В пункте 
назначения интерфейсный процессор формирует из пакетов исходное 
сообщение.

Важным достоинством коммутации пакетов является возможность 
одновременной передачи пакетов одною и того же сообщения разны
ми маршрутами, что уменьшает время и увеличивает надежность пере
дачи сообщения.

При передаче короткими пакетами уменьшаются вероятность по
явления ошибок и время занятости каналов повторными передачами.

Как видно из рис. 16.6. при коммутации каналов имеется наиболь
шая задержка в передаче информации, что определяется сравнительно 
большим временем установления связи из-за ожидания освобождения 
промежуточных каналов. Монополизация источником на все время 
связи каналов, образующих путь от него к адресату, снижает общую 
пропускную способность сети передачи данных. Однако коммутация 
каналов обладает важной особенностью: если связь источник — адре
сат установлена, ю при передаче сохраняются неизменными вре- 
мешше соотношения между элементами передаваемой информации 
(временная прозрачность), что имеет значение для систем, работающих 
в реальном масштабе времени. Если в таких системах недопустимы за 
держки с установлением связи, то используют сравнительно дорогие 
некоммугируемые (постоянно выделенные) каналы связи.

Метод коммутации пакетов по сравнению с другими методами 
обеспечивает наименьшую задержку при передаче данных и наиболь
шую пропускную способность се1и передачи данных, особенно зам ет 
ную при передаче коротких сообщений, характерных для диалогового 
режима. Использование коммутации пакетов способствует повышению 
надежное!и и живучести сети вследствие того, что облегчается адап та 
ция управления передачей данных к отказам и перегрузкам отдельных 
уч аС 1ков .  Поэтому в настоящее время коммутация пакетов является 
основным методом передачи данных в ВСт. но во мно!их случаях этот 
меюд оказываекя непригодным для систем, работающих в реальном 
времени.

Для выбора маршрута пакета в сети могут использоваться стати
ческие процедуры, основанные на напичии таблиц предпочти
тельных маршрутов в УК, и различные варианты адаптивной проце
дуры. В отказоустойчивых сетях часто используется лавинный 
метод, согласно которому пакет посылается из каждого исходного 
узла во все соседние. Если пакет попадает в узел, где он уже был, 
то пакет уничтожается.



16.5. У П Р А В Л Е Н И Е  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Й  С Е Т Ь Ю  П О  
П Р О Т О К О Л У  Х.25

Рассмотрим пр оцедуры  управления вычислительной сетью, 
построенной в соответстви и  с протоколом (а точнее, с прото
колам и )  рекомендации Х .25  М еждународного консультативно
го  комитета по телеграфии и телефонии (М К К Т Т )  [111]. Про
токол  Х.25 реализован  во  многих ВСт, в том  числе TELENET 
(США). T R A N S P A C  (Франция) , D A T A PA C  (К ан ада ) ,  EURO 
NET (Западная Европа) . Он определяет стандартный интерфейс 
д л я  соединения оконечного  оборудования (ГВ М  или термина
л а )  с сетью передачи д анны х , т. е. интерфейс «пользователь  — 
сеть» .

В ВСт использую т д в а  характерных режима передачи паке
то в :  режим ви р туал ьн ы х  каналов и режим д а т а гр а м м .

Р еж им  виртуальных каналов  предполагает, что передаче со
общения предш ествует  прокладка (организация) виртуального  
канала (л о ги ч е с к о г о  с о е д и н ен и я ! ,  по котором у  затем  c ipo ro  
в порядке номеров  передаю тся пакеты сообщения. Такой ре
ж и м  облегчает  сборку  пакетов в сообщение на приемном 
конце.

Р еж им  дат аграмм  допускает  независимое перемещение по 
сети пакетов сообщения (назы ваемых в этом  случае дат аграм 
мами)  и не требует предварительн ою  установления логическо
го  соединения. Э то т  р еж и м  более сложен в реализации, так  как 
усложняется сборка п акетов  в сообщение у адресата ,  однако 
позволяет  дости гн уть  большей надежности и живучести сети 
передачи данных.

В ы ч и сл т е л ь н ы е  се ги  с протоколом Х.25 в принципе рабо
таю т  в режиме ви р туал ьн ы х  каналов. Однако в заголовке паке
т а  м о ж ег  бы ть  устан о влен  специальный индикатор, у к азы ваю 
щий на то, что д ан н ы й  пакет является одиночным (дата !  рам- 
мой), содержит все подлежащие передаче данные, и поэтому 
для  него нет необходимости  устанавливать  виртуальный канал 
м е ж д у  отправителе.м и адресатом . Д ля  простоты изложения 
далее  п редполагается ,  что абоненты (процессы пользова !елей) 
находятся  в Г В М , х о тя  все. что будет сказано , в равной сте
пени относится и к случаю , когда в качестве оконечного обору
дования р ассм а тр и ваетс я  терминал.

Рекомендация Х .25  включает в себя протоколы трех нижних 
уровней рассмотренной в § 16.3 эталонной логической семи
уровневой модели  вычислительной сети: на физическом уров
не -  стандартный физический интерфейс Х.21, на канальном 
уровне — процедуру управления каналом LAPB [103] и на сете



вом  уровне — протокол Х.25/3 обмена пакетами м е ж д у  о к о 
нечным оборудованием и сетью  передачи данных.

Пусть в ходе выполнения процесса пользователя в Г В М  п о 
надобилось обеспечить его взаимодействие  через сеть  передач и  
данных с удаленным процессом в другой  ГВ М , нап ри мер  пер е 
д а т ь  массив данных. Д ля  это го  процесс р е ги стр и р уется  
в транспортной станции своей Г В М  и становится аб о н е н т о м  
сети. После этого меж ду  со ответствую щ ими процессами д о л 
жно бы ть  установлено логическое соединение (Л С )  — в и р 
туальны й капал для  передачи д анны х .

П ротокол Х.25/3 в зависимости от  условий в з а и м о д ей стви я  
абонентов регулирует создание временных Л С  на один с е ан с  
связи и постоянных ЛС, которы е  нет необходимости у с т а н а 
вливать  заново и разрывать при каж дом  сеансе связи . Г В М  
м о гу т  одновременно п оддерж ивать  несколько врем ен н ы х  и 
(или) постоянных ЛС.

На рис. 16.8 показаны три фазы взаимодействия Г В М  — 
у с т н о в к и  Л С , передачи д анны х , разъединения Л С .

Ф аза  установки временного Л С  протекает следую щ и м  о б р а 
зом. Запрашивающая соединение ГВМ  передает в сеть  п е р е д а 
чи данных управляющий пакет з а п р о с  со един ения ,  со дер ж ащ и й  
адреса  обеих ГВМ , процессы в  которы х требуется со еди н и ть . 
К ром е  того , в пакете м о гут  у к а з ы в а т ь с я  условия о б с л у ж и в а 
ния: необходимые дополнительные средства ( п р о г р а м м ы ,  
устройства) и до 16 байт данны х  абонента-отправителя . П а к е т  
з а п р о с  со един ения  на выходе из сети передачи данных п р е о б р а 
зуется  в паке! входящий запрос с о е д и н ен и я  для  того , что бы  р а з 
личать в одном физическом канале  ГВМ -С П  уп р авляю щ и е п а 
кеты , направленные в разные стороны .

Если ГВМ -адресат  согласен на установку  Л С , он п е р е д а е т  
в сеть  связи пакет со гл а си е  на с о еди н ени е ,  который на в ы х о д е  
из сети передачи данных преобразуется  в пакет с о е д и н е н и е  
установлено.  После этого наступ ает  фаза передачи д а н н ы х .

Ф а з а  разъединения Л С  м о ж ет  иметь  место как после ф азы  
передачи данных, так  и во вр ем я  фазы установки Л С , к о г д а  
вы зы ваем ая  ГВМ  не со глаш ается  на установку Л С  и в м е с т о  
пакета  со гл а си е  на со един ени е  н аправляет  в сеть  п ередач и  
данных пакет запрос ра зь един ения .

После окончания сеанса связи  или при нарушении п о р я д к а  
передачи пакетов меж ду  Г В М , или когда  сеть  передачи  
данных испытывает перегрузку л ю б ая  из ГВМ  может н а ч а т ь  
фазу разъединения передачей п ак ет а  за п р о с  ра зъ един ен и я .  Н а  
выходе из сети связи этот пакет  преобразуется в индикацию  
ра зъ един ения .  Запрашиваемая Г В М  до лж н а  ответить  п а к е т о м  
п о д т в ер ж д ен и е  ра зьединения ,  получение которого п ер ево д и т
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Рис. 16.8. Фазы взаимодействия ГВМ в соответствии с протоколом 
Х.25/3

ГВ М  в состояние готовность:  сетевая служба готова со
зд ать  новое временное Л С .

П акеты с данными м о гут  передаваться в любое время через 
постоянное Л С или после установки временного ЛС. Абонент 
в ГВМ -отправителе вы дает  сообщение с данными для передачи 
удаленному абоненту в виде отдельных блоков. П рограмма 
управления передачей, относящ аяся к четвертому (транспортно
м у) уровню логической модели сети, добавляет к блоку заголо
вок, преобразуя его в фрагмент, и передает программе, реали
зующий протокол Х.25/3, которая в свою очередь формирует 
пакет, добавляя к фрагменту заголовок пакета (заголовок 
Х.25/3).

Полученный в р езультате  пакет может быть одиночным (па
кет  датаграмма) или частью  многопакетного сообщения (пакет 
данные). Хотя протокол Х.25/3 устанавливает рекомендуемый



Рис. 16.9. Передача с использованием 
«окн а»  (и> = 3)

максимальны й разм ер  поля данны х в 
пакете, равный 128 байт, он разре
ш ает администрации сети вводи ть и 
другие м акси м альн ы е р азм еры  в пре
делах  16—1024 бай т , являю щ иеся 
целой степенью  числа 2 .

П акеты  данные  и датаграмма,  
передаваем ы е или принимаемы е в 
ГВМ  по некоторому Л С , циклически 
нумерую тся от 0 до  7 (по модулю  
8) или от 0 до  127 (по м одулю  128). В п ервом  случае 
заголовок пакета зан и м ает 3 байта, во втор о м  — 4 бай та.

В ГВМ  в заго л овке  пакета помещ аю тся д в а  н о м ер а : при
своенный данном у пакету  порядковый ном ер  передачи Р  (5) 
и порядковый номер Р (Я) пакета, по следо вательн о  принятого  
данной ГВМ  (номер приема пакета). П ор ядковы й  номер пере
дачи необходим д ля  обеспечения п о следовательной  тр анспор
тировки пакетов данны е  по ви ртуальн ом у к ан ал у , обнаруж ения 
потерь пакетов и для  управления интенсивностью  поступления 
пакетов в сеть передачи данных.

Номер приема п акета  используется как  кви тан ц и я, по дтвер 
ж даю щ ая прием пакетов адресатом  и р азр еш аю щ ая  передачу 
последую щ их пакетов в сеть передачи данны х.

Если имеется поток пакетов только  в одн ом  направлении, 
то  разреш ения на передачу последую щ их п акето в  передаю тся 
в виде специальных управляю щ их пакетов г о т о в  к приему .  Ес
ли ГВ М  (или СП) временно не может п р и н и м ать  пакеты  
с данны ми по н екотором у Л С , то  они п ередаю т управляю щ ий 
пакет не г отов  к приему.

В заголовке п акета  данные  имеется т ак ж е  специ альны й  р аз
ряд , принимающий значение 1, ко гда пакет я вл я е т с я  п р о м еж у
точны м . Если значение этого р азр яд а  равно 0, то  п акет  я в л яет 
ся последним в данной последовательности .

Д ля управления потоком  пакетов в протоколе Х.25/3 реали
зован  так  н азы ваем ы й  м еханизм  окна.  С о гл асн о  ем у  фикси
руется м аксим альн ое число н> п оследовательн о  про н ум еро 
ванных пакетов, которы е разреш ается п ередать  б ез  получения 
подтверж дения об их приеме от адр есата . В еличина и> н азы 
вается  разм ером  окна. При нумерации п акето в  по м о дул ю



8 р азм ер  о кн а м о ж ет  доходить до  7, а  при нумерации по м о д у 
лю 128— д о  127.

Г р ан и ц а окн а изменяется (окно «п р о дви гается») при получе
нии н о м ер а приема Р  (Л), больш его (по м одулю  8 или 128), чем 
последний приняты й номер Р  (R ) (рис. 16.9). Окно больш его 
р а зм ер а  с нумерацией пакетов по м одулю  128 используется 
в сетях , в которы х задерж ки  при транспортировании пакетов 
велики.

П осле т о го  как  п р ограм м а, реали зую щ ая протокол Х.25/3, 
сф орм и ровала пакет, он перелается програм м е, реализую щ ей 
п ротокол  LAPB  канального  уровня. В соответствии с этим  
п р о то ко л о м  пакет уп аковы вается в кадр:  к пакету доб авляю т 
за го л о во к  и «кон цевик» кадр а . Затем  этот кадр  согласно прото
колу Х.21 физического уровня передается по каналу связи 
в следую щ и й узел  сети, где  пакет из к адр а  передается п р о гр ам 
м е, реали зую щ ей  протокол Х.25/3, котор ая считывает адрес н а
значения п акета  и определяет кан ал  для  его дальнейш ей 
передачи.

К о гд а  п акет  дости гает  Г В М -адр есата , из него извлекается 
ф р агм ен т, которы й  передается п р о гр ам м е управления переда
чей, и д ан н ы е  поступаю т к абоненту-адресату.

16.6. Л О К А Л Ь Н Ы Е  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Е  С Е Т И

Лока льн ой  вычислительной с е т ью  (Л ВСт) назы ваю т сеть , 
все  эл ем ен ты  которой -  вы числительны е маш ины (как прави
ло , м а л ы е  или м икро-Э В М ), терм и налы , связная ап п аратура — 
р асп о л агаю тся  на сравнительно небольш ой территории, напри
м ер  в р ади усе  3 —10 км.

Т а к а я  л о кал ьн ая  сеть обычно предназначается д ля  сбора, 
передачи , рассредоточенной и распределенной обработки ин
ф ормации в пределах одного предприятия или организации, ча
сто  сп ец и али зи руется на выполнении определенных функций 
в со о тветстви и  с профилем деятельности предприятия и о т 
д ел ьн ы х  е го  подразделений. Во многих случаях Л В С т, обслу
ж и вая  А С У  организационного типа на предприятии, связан а , 
с одной  сторон ы , с автом ати зи рован н ы м и  системами уп равле
ния о тдел ьн ы м и  технологическими процессами и устан о вкам и , 
а  с д р у го й  стороны , с крупной региональной вычислительной 
сетью .

С т р у к т у р а  Л В С т о тобр аж ает в определенных пределах 
с т р у к т у р у  обслуж и ваем ой  организации, а поэтому часто имеет 
и ерархическое построение. В этом случае отдельные ф рагменты  
Л В С т  (их м о ж н о  р ассм атр и вать  к ак  ее подсети) специализи
р ую тся  н а  обслуж ивании отдельны х подразделений и форм р а 



бот — автом ати зац и я проектирования, автом ати зац и я и с п ы т а 
ний, а вю м ати зац и я  технологических процессов, инф ормацион
ное обслуживание, планово-экономическое и оперативное у п р а 
вление производством  и т. и.

Н аличие локальной сети п о зво л яет  специализировать и при
бли ж ать обработку информации к м е с та м , где она з а р о ж д а е т 
ся, а  р езул ьтаты  обработки — к л аб о р ато р и ям , КБ, цехам , о т д е 
лам  и т. д ., освобож дая от р яд а  р аб о т  вычислительный ц ен тр  
организации и обеспечивая при это м  бы стры й  обмен и н ф орм а
цией м е ж д у  отдельными п о дразделен и ям и  и м еж ду  ним и 
и главн ы м  ВЦ.

Эффективность локальной сети  основан а на то м , что, к а к  
п о казы вает практика, подавляю щ ая часть информации, с  к о т о 
рой имею т дело на предприятии (в организации), ц и ркули р ует 
м еж ду отдельны м и его (ее) сл уж б ам и  или д аж е внутри п о д р а з 
делений и таки м  образом о х ваты в ается  локальной сетью .

Значение создания локальны х сетей  в последнее врем я с и л ь 
но возросло б лаго даря принимаю щ ему широкий м асш таб  р а с 
пространению  персональных м и кр о -Э В М , для эф ф ективного 
применения которых на предприятии или организации во  м н о 
гих случаях  необходимо иметь во зм о ж н о сть  обмена ин ф орм а
цией м еж ду  отдельны ми п ерсон альн ы м и  ЭВМ  (раб о тн и кам и  
предприятия) и м еж ду ними и гл ав н ы м  вы числительны м цен
тром .

Наличие локальной сети п о зво л яет  упрости ть и удеш еви ть  
персональные вычислительные м аш и н ы  вследствие ко л л екти в 
ного использования ими через л о кал ьн ую  сеть (в реж и м е р а з 
деления времени) наиболее дороги х ресурсов, таких, как  д и ск о 
вая  п ам ять  больш ей емкости и печатаю щ ие устройства.

При построении Л В Ст важ но  най ти  сравнительно п росты е 
и деш евые решения для реализации связи  м еж ду  о бъ еди н яем ы 
ми сетью  устройствами.

В Л В С т применяется, главн ы м  о б р азо м , пр ям ая п ер едач а  
дискретной информации, при котор ой  цифровые сигналы  (0, 1) 
прямо, без модуляции несущей ч асто ты  (используемой при ш и 
рокополосной передаче по телеф онны м  кан алам ) п о ступ аю т 
в физический канал (соединительный кабель).

Тип физического канала зави си т  от требований к скор ости  
передачи информации в сети. П ри скорости  передачи о т н е
скольких сотен килобит в секун ду д о  1 М бит/с исп ользую т 
витые пары  проводов и (при р ассто ян и ях  до  500 м ) ленточны е 
кабели, при скорости свыш е 1 М бит/с — коаксиальны й или с в е 
товодны й кабель.

На рис. 16.10 представлены типичны е структур ы  Л В С т  
с шиной и кольцевой орган и зац и ям и  связи . А бонентские
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Рис. 16.10. С т р у к т у р а  локальн ы х  шинной (а) и кольцевой (б)  вы 
числительных сетей :
ПИ — п р и ем н и к -п ер ел атч и к ; МСц -  м ониторная счан н и я; КнС -  контроллер 
с ет и ; РСц ~ р аб о ч ая  с т ан ц и я ; Г С ц  -  сервисная станция

устройства сети (станции), к которы м относятся  микро-ЭВМ , 
терм и налы , внеш ние ЗУ , печатающие устройства и некоторые 
другие, по дклю чаю тся к шине (магистрали) или кольцу при по
мощ и п р ием опередатчиков ПП и контроллеров сети КнС,  
иногда н азы ваем ы х  б ло кам и  доступа [106 ]. Контроллеры про
и зводят прием си гн ал ов  из канала, вы дачу их в канал , преобра
зования ф орм атов д ан н ы х  для согласования реализованной 
в локальной  сети последовательной передачи (последователь
ного интерфейса) с  внутренним параллельны м  интерфейсом



устройств (станций), подклю ченных к сети, а т а к ж е  в зави си м о 
сти от особенностей Л ВСт выполняю т н еко то р ы е  други е 
функции.

Шинная ЛВСт  (рис. 16.10,«). Шина Л В С т сущ ествен н о  о тли 
чается от внутренней шины в интерфейсе в в о д а -в ы в о д а  м ал ы х  
и микро-Э ВМ . В отличие от внутренней шины в в о д а -в ы в о д а , 
по которой данные и управляю щ ие си) налы п ер едаю тся  по не
скольким параллельны м  линиям  и управление п ер едачей  про
изводится сигналами синхронизации, идентиф икации, строби- 
рования и квитирования, которы м и обм ен иваю тся п ередаю щ ая 
и приемная стороны при передаче (приеме) к а ж д о ю  элем ен та 
информации (например, байта), в шине Л В С т п ер едач а  про
изводится последовательны м  кодом  и си нхронизируется самой 
передаваемой информацией, т . е. т ак , как прои зводи тся переда
ча по каналам  связи. В ти н н о й  Л В С т с ко акси ал ьн ы м  кабелем  
скорость передачи достигает 10 Мбит/с.

Станция, получив в свое распоряжение ш ину, п ер едает  по 
шине снабженное адресом  сообщение или пакет (кадр ), ко 
торы й практически одновременно поступает на все  станции 
(или контроллеры) сети , распознается одной из них (а  при цир
кулярной передаче — несколькими станциями) к а к  ей ад р есо 
ванное и принимается ею. П араллельная во врем ен и  передача 
информации всем абонентам  сети является  важ н о й  особен
ностью  Л В С т рассм атр и ваем о го  типа.

У правление доступ ом  станции к шине м о ж ет  б ы ть  центра
лизованны м и осущ ествляться специальной м о н и торн ой  или 
супервизорной станцией либо дец ентрали зованны м  — расп реде
ленным м еж ду всеми станциями сети.

В шинных Л В С т использую тся два  м ето д а  д о с т у п а  к ш ине: 
детерминированный и случайный. При детер м и н и р ован н ом  до 
ступе и централизованном управлении станци я производит 
передачу своего  кадр а  в шину при получении полном очи й  на 
это со стороны управляю щ ей сетью  станции, к о т о р а я  вы дает 
разреш ение на передачу с учетом  приоритетов стан ц и й , нали
чия у них подготовленны х д л я  передачи кадр о в , врем ен и  ож и
дания станцией и подготовленны м  кадром  разреш ен и я н а пере
дачу. Учет указанны х обстоятельств  тр ебует сл о ж н о го  обм ена 
служебной информацией по шине или специ альны м  ли н и ям  м е
ж ду станциями сети и управляю щ ей станцией.

В более простом варианте детерминированны й д о ступ  о р га
низуется следую щ им образом . У правляю щ ая стан ц и я  задает  
последовательность, в которой долж ны  п ер ед аваться  полн ом о
чия станциям на доступ  к шине для передачи д ан н ы х , и ад р е
сует кадр с меткой  разреш ения на передачу первой  станции 
этой последовательности . П олучивш ая полном очи я станция



п ер ел ает  свой подготовленны й кадр  в т и н у  и после этого , а  ес
ли к а д р а  д л я  передачи нет, то  ср азу  посылает кадр  с разреш е
нием  н а передачу (передаст полномочия) другой станции со 
гл асн о  устан овлен н о м у порядку передачи полномочий и т. д., 
п о ка уп р авляю щ ая  станция не инициирует новую  серию пере
дач .

При случайном  доступе и децентрализованном управлении 
к а ж д а я  станци я в лю бой м ом ент времени м ож ет пы таться з а 
н ять  ш ину д л я  своей передачи. При этом  станция или ее кон
тр о л л ер  сети прослуш иваю т шину и, если она свободна, на
чинаю т передачу. Если т и н а  зан ята , станция повторяет 
п о п ы тку  зан ять  шину с некоторой задерж кой  по времени. Зна
чение задер ж ки  должно вы б и р аться таки м , чтобы бы ла м ал ая  
в ер о ятн о сть , что новое обращ ение к шине не окаж ется в кон
ф ликте с  попы тками других станций зан ять  шину. Н апример, 
в Л В С т  Е(Исгпе1 (США) ф ормируется случайная задер ж ка, сред
нее значен ие которой возр астает  примерно вдвое с каж дой  но
вой н еудачн ой  попыткой произвести передачу.

К о л ьц е в а я  ЛВСт.  Д ругой  типичной структурой  Л В С т 
я в л я е т с я  кольцевая (петлевая) сеть (рис. 16.10,6). Кольцо о бра
зую т  н есколько  каналов, связы ваем ы х  последовательно друг 
с д р у г о м  при помощи приемопередаю щ их блоков. К ПП через 
ко н тр о л л ер ы  сети присоединяю тся станции сети (ЭВМ , тер м и 
н алы  и др.). Если станция через свой /7/7 производит вво д  со 
общ ен и я, то  кольцо в этом  пункте на врем я вво да логически 
р а зр ы в ается .

В подобн ы х сетях р еали зуется эстаф етная передача инфор
м ац и и : снабженное адресо м  сообщение (кадр) передается по 
ко л ьц у  в одном  направлении, при этом  ПП каждой станции 
с н ебольш ой  задерж кой ретранслирует сообщение соседней 
стан ц и и .

С тан ц и я , распознавш ая в сообщении свой адрес, при
ни м ает сообщ ение на свои регистры  и такж е производит его 
р етр ан сляц и ю . С танция-отправитель, получив свое сообщение, 
во сп р и н и м ает  его  как квитанцию  адр есата  о получении. С ле
д у е т  о б р ати ть  внимание, что в р ассм атри ваем ой  сети сообщ е
ние (к ад р ) по сле довательно  во  времени проходит через все стан 
ции сети . Н екоторые варианты  кольцевых сетей позволяю т 
о сущ ествл ять  одновременную  передачу данных несколькими 
стан ц и ям и .

П оско льку  в каж дом  узле кольцевой Л В С т производится 
р етр ан сл яц и я  сообщений, территория, о хваты ваем ая  кольцевой 
сетью , м о ж ет  бы ть больш е территории, охваты ваем ой  шинной 
(м аги стр ал ьн о й ) сетью  (при отсутствии в последних ретран сля
то ро в).



Рис. 16.11. Передача информации в кольцевой локал ьн ой  в ы ч и сл и тель 
ной с е т и :
а — м е то д  ко>п рольн ого  м ар к ер а ; 6  — м ето д  делен и я на в р ем ен н ы е  сег
м е н ты ; в — м ето д  вставки  р е т с т р о в

М ожно вы делить три вар и ан та построения кольц евы х  
Л В С т: с циркулирую щ им м ар кер о м , врем енн ы м и се гм ен там и  
и вставкой регистров [1 9 ].

Кольцевая ЛВСт с  циркулирующим маркером  (рис. 16 .11 ,л). 
По свободному от передами сообщений кольцу о т  о д н о го  ПП 
к д р уго м у  циркулирует м ар кер  А/, регенерируем ы й м о н и тор - 
ной станцией.

П ередачу сообщений м ож ет производить то л ько  т а  стан ц и я, 
на которой находится м аркер . О стальны е станции п р о и зво дят  
только  прием. К ак только  на подготовивш ую  сообщ ение стан 
цию (точнее, ее контроллер сети) поступит м ар кер , е го  д ал ьн ей 
шее перемещение по кольцу временно блокируется. М ар кер  з а 
м ен яется  другим  служ ебны м сим волом  -  «к о н д у к т о р о м »  К , и 
с него начинается передача подготовленного  сообщ ения, ко то 
рая заверш ается передачей м ар кер а .



С о седн яя  станция регистрирует все принятые символы  
вп л о ть  д о  м ар кер а  и далее м ож ет передать либо собственное 
сообщ ение (заверш ив передачу м аркером ), либо сразу передать 
м ар кер . В соответствии  с адресом , указан н ы м  в начале сообщ е
ния, оно  б удет  воспринято соответствую щ ей станцией как  ей 
адресо ван н о е . С танци я-адресат в служебном поле сообщ ения 
ф иксирует ф акт его приема и р езультат  контроля правильности 
п р и н ято го  сообщения.

С ообщ ение продолж ает д ви гаться  по кольцу до  станции-от
п р ави тел я . Э т а  станция воспринимает свое сообщение как  кви
танци ю , проверяет его  и в случае отсутстви я ошибок удаляет  
е го  из кольц а, а  в противном случае организует повторную  
передачу.

К о л ьц евая  Л В С т с циркулирую щ им маркером  позволяет 
п ер ед ав ать  сообщ ения произвольной длины, но не доп ускает 
одн оврем ен н ую  передачу сообщений несколькими станциями, 
тр еб ует  централизованного  управления.

Ко льц е в а я  ЛВСт с  д елением на вр еменные с е гм енты  
(рис. 16.11,6). В кольцевом  канале связи  сигналами мониторной 
станци и  вы деляю тся временны е сегменты  фиксированной 
дли ны .

С егм ен ты  циркулирую т по кольцу, и каж дая станция мож ет 
п о м ести ть  свой пакет данны х (кадр) в один из них, если он по
м ечен  к ак  «свободн ы й», при этом  в сегменте м етка  «сво 
б о д н ы й » зам ен яется  м еткой  «зан яты й ». После досгавки  пакета 
а д р е с а т у  сегм ент вновь освобож дается.

Д ан н ы й  вариант построения кольцевой Л В С т тр ебует цен
тр али зо ван н о го  управления, доп ускает одновременную  переда
чу д ан н ы х  несколькими станциями. П ередача данных произво
д и тся  ггакетами (кадрам и) фиксированной длины.

К о льц ев а я  ЛВСт с  в ставкой р е ги стров  (рис. 16.11,в). О бору
д о ван и е  каж до го  узла сети содержит буферные сдвигаю щ ие ре
ги стр ы  РгБ1, РгЬ2  одинаковой емкости  и электронный пере
кл ю ч ател ь , который в положении I соединяет входную  
и вы хо дн ую  линии узл а  (отклю чает станцию от выходной ли 
нии), а  в положениях 2 и 3 подклю чает к выходной линии вы 
хо ды  сдвигаю щ их регистров соответственно РгБ2  и РгБ! .

В хо д  сдви гаю щ его  рег истра РгБ1 всегда соединен с входной 
линией , и в него поочередно поступаю т передаваемы е по коль
цу сообщ ения. Если поступивш ее в РгБI  сообщение распоз
н ается  к ак  адресованное данном у узлу , оно поступает на его 
стан ц и ю , при этом  сообщ ение продолж ает передаваться по 
ко л ьц у , пока не достигнет станции-отправителя.

К о гд а  станция го то ва  передать сообщение, она за гр уж ает  
е« о в сдвигаю щ ий регистр РгБ2.  П ередаче должно предш ество



вать  состояние у зл а , соответствую щ ее полож ению  / переклю 
чателя. В этом  состоянии станция (контроллер  сети ) проверяет, 
происходит ли в данны й м ом ент через ее узел  ретран сляц и я со
общения, и ж дет  его  окончания. З атем  п ереклю чатель  устан а
вли вается на определенное врем я в полож ени е 2 и подгото 
вленное сообщ ение из РгБ2 поступает в ко л ьц евую  сеть. Если 
во врем я его передачи на вход  узл а  поступ ит д р уго е  сообщ е
ние. оно принимается на буферный сдви гаю щ и й  регистр 
РгБ1.

После окончания передачи своего сообщ ения станция уста 
навливает переклю чатель в положение 3 и в кольц евую  сеть 
передается сообщ ение, сохраненное в буф ерном  регистре РгБ1.  
П ереклю чатель о стается  в положении 3 д о  м о м ен та , когда 
в РгБ1 поступит с кольца посланное станцией сообщ ение, что 
служ ит квитанцией о его  передаче. П ер еклю чатель  снова уста 
навливается в положение I.

Р ассм атр и ваем ы й  вариант предполагает централизованное 
управление, при котором  мониторная стан ц и я обн аруж и вает 
и удаляет  сообщ ения с отсутствую щ ими в сети  ад р есам и , осу
щ ествляет синхронизацию  работы  кольцевой сети . В озмож на 
одновременная передача сообщений н ескольки м и  станциями. 
Длина сообщений не фиксирована, но о грани чена ем костью  бу
ферных регистров.

К общим н едо статкам  кольцевых (п етлевы х) сетей надо  от
нести их невы сокую  живучесть: достаточн о  вы й ти  из строя 
одной станции или одной линии связи  — и сеть  станови тся 
неработоспособной. П оэтому были предлож ены  конф игурации, 
использую щ ие несколько однонаправленных п етель . Т аки е си
стем ы  менее критичны к отдельны м  неи сп равн остям . При воз
никновении о тказо в  м о ж ет бы ть  произведена реконфиг урация 
с целью восстановить хотя бы одну петлю . Н аличие дополни
тельны х линий связи  позволяет повысить пропускн ую  способ
ность системы.

На рис. 16.10,а  ап п аратур а Л В С т соотн есен а с иерархией 
функциональных уровней эталонной м о дели , рассм отренной  в 
§ 16.3. Сетевой и транспортный уровни обесп ечи ваю тся либо 
контроллером сети, либо им совместно со станцией . Более вы 
сокие функциональные уровни осущ ествляю тся стан ц и ям и  про
грам м н ы м  образом . О тм етим , что в ш инной и кольцевой 
Л В С т функции сетевого  уровня значительно уп р о щ аю тся , так  
как  фиксированы м арш руты  передачи сообщ ений (кадр о в): 
в шинной Л В С т — от передаю щ ей станции через шину п ар ал 
лельно ко всем други м  станциям , а в кольцевой  сети  — от пере
даю щ ей станции последовательно ко  в сем  стан ц и ям  
кольца.



16.7. П Р И Н Ц И П Ы  О Р Г А Н И З А Ц И И  И  С РЕДСТВА
Т Е Л Е О Б Р А Б О Т К И  Д А Н Н Ы Х

В авто м ати зи р о ван н ы х  системах управления рассредото 
ченными на значительной территории объектам и , например 
п р едп р и яти ям и  в отраслевой  А СУ , при построении крупных 
инф ормационно-вычислительных систем  ЭВ М  долж на взаи м о 
д ей ство вать  с удаленны м и п о льзователям и  (абонентам и). 
В таки х  сл уч аях  использую тся ВС с телеобработкой 
данны х.

Телеоб раб отк ой  данных  н азы вается  реж им  работы  вычисли
тельной  си стем ы , при котором ЭВМ  и удаленны е абоненты 
[аб о н ен тски е  пункты  (А П )] в заи м одей ствую т через каналы  
передачи дан н ы х .

В ы чи слительны е систем ы  с телеобработкой  данных м ож но 
р ас см а тр и в ат ь  к ак  простейший случай  вычислительных сетей, 
в кото р ы х прим еняю тся лиш ь некоторы е элементы  сетевой 
технологии  (например , ком м утац и я кан алов, но не ком м утац и я 
пакетов).

Х ар актер н ы м и  реж имами систем  телеобработки  данных 
я в л я ю т с я :

а) ди станци он ны е вычисления, при выполнении которых 
с АП через к ан ал  передачи данных в во д ятся  в ЭВМ  исходные 
дан н ы е и наи м енован ие запраш иваем ой п рограм м ы , а  обратно 
на АП п ер едаю тся  результаты  обработки  програм м ;

б) дистанци он ны й  информационно-справочный режим, при 
реализации ко то р ого  с АП через кан ал  передачи данны х посы
л ается  зап р о с  на информацию, храним ую  в базе  данных Э В М , 
и зап р аш и ваем ая  справка отсы лается  ЭВМ  на пославший з а 
прос А П ;

в) дистанционны й режим сбора данны х, часто выполняемый 
п утем  п редвар и тельн ого  нанесения подлежащ их передаче све
дений на перф оленту (перфокарты) с последующ ей передачей 
их из А П  в Э В М  через канал передачи данных при помощи 
перф оленточного (перфокарточного) устройства вво да ;

г) си стем ы  коллективного пользования с дистанционным 
д о ступ о м  (теледо ступ о м ) к ЭВМ  абонентов с удаленны х тер 
м ин алов.

С т р у к т у р а  систем ы  телеобработки данны х в ЕС ЭВ М  пред
с тавл ен а  н а  рис. 16.12 [27].

О дним из абонентов системы телеобработки  данных м ож ет 
б ы ть  д р у г а я  Э В М . В тако м  случае получаем  сеть телеоб раб от
ки.

Р еал и зац и я  систем  телеобработки данных требует спе
ц и альн ы х ап п аратур н ы х  и програм м ны х средств.
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А пп аратурны е ср ед ства  телеобработки вклю чаю т в себя ап 
паратуру передачи данны х (АПД), м ультип лексоры  передачи 
данных (М П Д ) и абонентские пункты (АП).

Абонентский п у н кт  представляет собой объединяемый об
щ им устр о й ством  управлени я и связи ком п лекс устройств вво 
да-вы во да , с  п о м о щ ью  которых абонент производит ввод 
данных в си стем у  и получает сообщения от Э В М . В зависим о
сти от назначения используемых каналов связи  и скорости 
передачи дан н ы х АП м о ж ет  вклю чать в себя А П Д , электрифи
цированные пиш ущ ие машинки, печатаю щ ие устройства, пер- 
фоленточные или перфокарточные устро й ства , дисплеи, датчи 
ки значений р азли ч н ы х  величин и т. п.

Ф ункционирование комплекса оборудовани я АП органи
зуется устр о й ство м  управления и связи (У У С ), которое устан а
вливает и п р екращ ает  связь  АП с М П Д , участвует  в управле
нии передачей инф ормации, воспринимая поступаю щ ие с линии 
и вы давая  в лини ю  соответствую щ ие управляю щ ие сигналы, 
выполняет н ео б ходи м ы е преобразования кодов, формирует 
контрольные с у м м ы  для  передаваемых сообщений.

О борудование больш инства АП реали зует как  дистанцион
ную пакетную  о б р аб о тку , так  и диалоговы й режим работы . Не
которые АП п о зво л яю т организовать дистанционный у д а 
ленный реж и м  коллекти вн ого  пользования ЭВМ  для несколь
ких одн оврем енно работаю щ их пользователей (в АП -4 до 8).

Аппаратура п е р е д ачи  данных. В состав  А П Д  входят 
м о дем ы , у стр о й ства  заш иты  от ошибок, автом ати ческие вы зы 
вные устр о й ства  (АВУ ). В зависимости от скорости передачи 
информации и исп ользуем ы х каналов различаю т АП Д низко
скоростную  (до  2 00  бит/с по телеграф ным кан алам ), среднеско
ростную  (до 4800  бит/с по каналам  тональной частоты ) и вы соко
скоростную  (более 4800 бит/с по ш ирокополосным каналам).

И спользую тся неком м ути руем ы е (постоянно выделенные 
абоненту), а  т а к ж е  ком м утируем ы е каналы . В последнем случае 
связь  м еж ду  абон ен тски м и  пунктами и Э В М  устан авли вается 
автом ати чески м и  станци ям и телефонными (АТС) и абонентско
го  телеграф а (А ТА ). При этом в случае использования теле
фонных кан ал о в  со  стороны ЭВМ  вы зов АП производится ав 
томатически с п ом ощ ью  АВУ, а  со стороны АП связь  с ЭВМ  
устан авли вается  при помощи телефона. В случае телеграф ных 
каналов для  в ы зо в а  со стороны ЭВМ  и АП применяю тся вы 
зы вны е приборы  (ВП).

В зави си м ости  от ви д а  каналов связи  и скорости передачи 
данных и сп о л ьзую тся  м одем ы  различных типов. В состав низ
коскоростной А П Д  входит модем 200 с часготной модуляцией , 
среднескоростной — м о дем ы  2400 и 4800 с фазовой м о дул я



цией. Н омера м одем ов со ответствую т скорости передачи  в би
т ах  в секунду.

Устройства защиты от о ш и б о к  ( УЗО)  прои зво дят п о м ех о 
устойчивое кодирование блоков данны х при передаче и со о т в е т 
ствую щ ее декодирование при приеме.

И спользую тся циклические коды  со следую щ им и поро
ждаю щ ими полиномами:

х 16 + х !2 + х 5 + 1 .

X24 + х 21 + х 6 + х 4 + 1; 

х 24 + X23 + х 7 + х 5 + х 2 + 1.

Если при приеме обн аруж и вается  ош ибка, инициируется по
вторн ая передача ошибочного блока. При наличии У ЗО  д о с т о 
верность передачи данных до сти гает  1 0 "7.

Мультиплекс оры п ере дачи данных  уп р авляю т передачей 
данны х через сеть связи . В функции М П Д  входят  реали зац и я 
сопряжения м еж ду ЭВ М  и ап п аратуро й  передачи д ан н ы х  не
скольких каналов, управление установлением  и п р екращ ени ем  
связи  с несколькими АП. осущ ествление дисциплины о б сл уж и 
вания АП. М ультиплексоры  подклю чаю тся к м ул ьти п л ексн о м у  
(байгм ультиплексном у) каналу Э В М  и уп р авляю тся к а н а л ь н ы 
ми програм м ам и .

М ультиплексоры  передачи данны х в процессе передачи  
данны х для каж дого  кан ала связи  осущ ествляю т п ровер ку  п р а
вильности принятых блоков д ан н ы х  и их буферизацию , ф орм и 
рую т контрольные символы  при передаче блоков, п р о и зво дят  
преобразование кодов, ф ормирую т и распознаю т р еги стр о вы е  
и управляю щ ие символы , уп р авляю т символьной си н хро н и за
цией и контролирую т врем енн ы е паузы .

В ЕС ЭВМ  при передаче д ан н ы х  по телеграф ны м к а н а л а м  
используется 5-разрядный код М Т К -2 , по телеф онным и ш и р о
кополосным каналам  -  7 -разрядны й  код  КОИ-7.

Из поступаю щ их из м ульти п лексора через м ул ьти п л ек - 
сорный (байтмультиплексный) кан ал  вво да-вы во да  кодо в  Э В М  
ф ормирует сообщение, преобразует сообщение в код  Д К О И , 
используемы й при обработке в Э В М  алф авитно-циф ровой ин
формации. При передаче сообщ ения ЭВМ  о сущ ествл яет  пре
образование из кода ДКО И  в код , используемый при передаче 
по кан алам  связи, формирует си м волы  адреса АП.

М П Д  специального типа — «удален н ы й  М П Д » -  вы п о л н яет  
помимо прочих такж е функции концентратора, с в я з ы в а я  не
сколько  низкоскоростных кан алов связи с одним в ы с о к о с ко 
ростны м .



С лож н ость  вы п олн яем ы х функций делает целесообразным 
использование в качестве М П Д  м алы х  и микро-Э В М . В этом  
сл уч ае  имеется во зм о ж н о сть  в больш ей степени р азгр узи ть  ос
н овн ую  ЭВМ  от вы полнения процедур, связанны х с передачей 
д ан н ы х  по каналам  связи , преобразованием кодов и др . Выпол
няю щ ую  такие функции ЭВ М  назы ваю т связны м  процессором.

П ро грам м н ы е ср едства  телеобработки в ЕС ЭВ М  предста
влен ы  п акетам и  п р о гр ам м : а) ба з и с н о г о  тел екоммутационно г о  
м е т о д а  д о ст уп а  (Б Т М Д ) и б) о б щ е г о  телекоммуникационно г о  
м е т о д а  д о ступа  (О Т М Д ), главн ы м  назначением которых 
явл яется  управление передачей информацией м еж ду  ЭВМ  
и АП.

П акет  програм м  Б Т М Д  позволяет пользоваться спе
ц и альн ы м и  м акр о ко м ан д ам и : «Открыть»  и «Закрыть»,  со
о тветствен н о  инициирую щ ей и прекращ аю щ ей сеанс связи  че
рез к ан ал  передачи д ан н ы х ; «Ч и тать » , опраш иваю щ ей терм и 
н ал ы  п утем  сканирован ия или по заданном у адресу и в 
сл уч ае  наличия подготовленного  сообщения, принимаю щ ею  
е го  в Э В М ; «Писать»,  передаю щ ей сообщение адресуем ом у 
терм и н алу .

П р о гр ам м ы  этого  п акета  производя! такж е необходимые 
преобразовани я кодов, кон троль правильности передачи с по
м о щ ью  контролирую щ их кодов, диагностирование терм и н а
л о в , сбор и обработку статистических данных об ош ибках при 
передаче данны х, динамическое распределение п ам яти  при при
ем е  сообщений. М ето д  теледо ступ а БТМ Д  не обеспечивает те 
л ео б р аб о тку  с очередями сообщений.

Более сложный п акет  теледоступ а О ТМ Д  помимо функций, 
обеспечиваем ы х п акетом  Б Т М Д , позволяет т акж е  со здавать  
очереди сообщений, о б р аб аты вать  сообщения с учетом  их при
о ри тето в  и р еали зо вы вать  некоторые другие возмож ности , на
прим ер  использовать я зы к  пакета для упрощения составления 
п р о гр ам м  специфических процедур телеобработки .

Г п а е а  с е м н а д ц а т а я

В Е Р О Я Т Н О С Т Н Ы Е  А Н АЛ И Т И Ч Е С К И Е  
М О Д Е Л И  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  СИСТЕМ

17.1. О Б Щ И Е  П Р И Н Ц И П Ы  П О С Т Р О Е Н И Я  М О Д Е Л Е Й
ВС

При проектировании новых и модернизации действую щ их 
вы чи сли тельны х систем  и сетей необходимо предварительно 
оц ен и вать  эффективность их функционирования с учетом  раз



личных вариантов структурной организации. Эт и в ар и ан ты  мо- 
I ут отличаться со ставо м  и хар актер и сти кам и  м о дул ей  
(устройств), структурой  и хар актер и сти кам и  м еж м о д ул ьн ы х  
связей , режимами работы  и а л 1 оритм ам и уп р авлен и я. Д л я  т а 
ких оценок использую т м одели  вы числительны х си стем .

В вычислительных систем ах  запросы  п о льзо вателей  н а  об 
служивание поступаю т, к ак  правило, в случайны е м о м ен ты  вре
мени. С лучайными величинами о казы ваю тся  т а к ж е  тр еб уем ы е  
для  обслуживания запроса пользователя объем  п ам яти  и вре
м ен ! работы  процессора, интерфейсов, ап п аратур ы  вво д а-вы во - 
д а  и других устройств. С лучайны ми являю тся м о м ен ты  возн и к
новения отказов и сбоев п оборудовании ВС и п р о до л ж и тель 
ности ремонтных работ.

И з-за случайности м о м ен тов  появления зап р осо в  и случ ай 
ной продолжительности времени их обслуж ивания при ф унк
ционировании ВС возникаю т очереди к р есур сам  си стем ы , 
в том  числе очереди к процессорам , к устр о й ствам  в в о д а -в ы в о 
д а , к внешним ЗУ, к к ан ал ам  передачи данны х (см ., нап ри м ер , 
рис. 13.7).

Обычно разработчика интересую т оценки вр ем ен н ы х  з а д е р 
жек и длин очередей при обращ ении к ресурсам  В С  и передаче 
сообщений м еж ду удаленн ы м и  Э В М , вероятности  различны х 
блокировок, сбоев, перегрузок, несвоевременной д о ставки  сооб 
щений в сети, коэффициенты использования (за гр узки ) о т 
дельны х устройств (процессоров, пам яти , к ан ал о в ) и про
грам м н ы х  средств, производительность или п роп ускн ая спо
собность как систем ы  в целом, т ак  и ее о тдельн ы х подсистем  
и устройств, потери времени и пропускной способности  и з-за 
различных неж елательны х событий в системе.

Во многих случаях  м одели  ВС м о гут  б ы ть  п р едставлен ы  
в виде совокупности взаи м освязан ны х обслуж и ваю щ и х 
устройств с очередями [систем  м ассово го  о б служ и ван и я 
(С М О )], в которой запросы  с определенной веро ятн о стью  пере
ходят из одной С М О  в другую . Т акая  совокуп н ость  С М О  н а
зы вается  с етью м а с с о в о г о  о б с л уж и ва н и я  (сетью  М О ).

Не следует п утать  аб страктн ую  м одель ВС, кото рой  я в л я е т 
ся сет ь М О , с рассмотренны ми в предыдущ ей гл ав е  ап п ар а тур 
но-програм м ны м и ком п лексам и , н азы ваем ы м и  вы чи сли тельн ы 
ми сетями.

В настоящ ее врем я при анализе ВС и оценке их эффективно
сти ш ироко использую тся модели ВС в виде сетей М О  и при
м ен яется  аппарат теории сетей М О  [1 , 62].

М одели в виде сетей М О  м ож но классиф ицировать по типу 
источников запросов. Источник н азы вается  конечны м , если он 
порождает конечное число запросов, например и м еется  конеч-



ное число терм и н алов, з а  которы м и работаю т пользователи , 
и п о л ьзо вател ь  м ож ет вводить новый запрос, лишь получив от
в ет  на преды дущ ий. Сети М О  с конечными источниками н азы 
в аю тс я  з амкнутыми  (обработанны е запросы  возвращ аю тся 
в источники).

Если источник содерж ит бесконечно больш ое число запро
сов, то  он н азы вается  бесконечным, а  соответствую щ ая сеть 
М О  — ра з омкнутой .  П оток запросов от бесконечного источни
к а  н азы вается  вн ешним потоком сети.  Т аким  образом , з а м к 
н уты е  сети М О  содерж ат фиксированное число запросов, ко
то р ы е  не покидаю т сеть  М О, а  новые запросы извне не 
п о ступ аю т. В разом кнутой  сети М О  допускается приход извне 
и у х о д  запросов, поэтом у число запросов в сети м ож ет 
м ен яться .

О бычно зам кн уты е  сети М О сл уж ат  м оделям и ВС, в ко
то р ы х  о б р аб аты вается  фиксированное или ограниченное чисто 
зап р осо в . Р азо м кн уты е  сети МО м оделирую т ВС с переменным, 
неограниченны м  числом запросов.

К а ж д а я  С М О  в сети МО содерж ит одно или несколько 
о ди н ако вы х  обслуж иваю щ их устрой ств , способных р еали зовать  
одно и то  ж е специфическое обслуж ивание запросов, например 
вы полнение п р огр ам м ы , вы вод  данны х и т. д. У стройства 
одной С М О  обслуж иваю т запросы  параллельно и независимо. 
Если число обслуж иваю щ их устройств не меньш е м аксим альн о  
во зм о ж н о го  числа запросов в данной С М О , то гд а  в этой СМ О  
о тсу т с т ву е т  очередь запросов.

Традиционно для определения типа СМ О  использую т обо
значение ви да  Х/У/к, где  первая буква обозначает закон распре
делен и я времени м еж ду поступлением запросов, вторая — закон 
распределения длительности обслуж ивания запросов, тр етья  — 
число обслуж иваю щ их устройств. При к = 1 СМ О  назы 
в ае тся  о д н оли н ей н ой , при к > 1 — многолинейной  или к — линей
ной.  И сп ользуем ы е далее обозначения соответствую т следую 
щ им расп р еделен и ям : М — экспоненциальному, в  -  произволь
н о м у . Н апример, в С М О  типа М/М//с имеется к обслуж иваю 
щ их устр о й ств , входящ ий поток запросов является стацио
н ар н ы м  пуассоновским , т . е. интервалы  времени м еж ду  посту
плениям и  запросов распределены по экспоненциальному зако 
ну с функцией распределения

/г(г)=  1 — е~и, 1 > 0.

П ар ам етр  \ этого  распределения определяет средню ю  ин
тен си вн о сть  поступления запросов и равен величине, обратной 
средней длине ин тервала м еж ду поступлениями запросов X =



= 1/*вх. ср- Д ли тельн ость обслуж ивания зап р о со в  каж ды м  
устройством  распределена по эксп он ен циальном у закон у с па
рам етром  ц, которы й определяет средню ю  и н тен си вн ость об
служ ивания запросов одним устройством  и р авен  величине, 
обратной средней длительности о б сл уж и ван и я : ц = 1Л о б  С|>

В ажны м п ар ам етр ом  СМ О  является  коэф ф ициент загрузки  
обслуж иваю щ его устройства

Р = Х/Ц*- (17.1)

Стационарный режим  в С М О  возм ож ен , если  интенсив
ность входящ его  п отока запросов м еньш е интенсивности 
обслуживания запросов, т. е. если

0*5 р < 1 . (17.2)

В противном случае очередь б удет  неограниченно возра
стать . В зам кн уты х  сетях  М О всегда во зм о ж ен  стационарны й 
режим работы . В р азо м кн уты х  сетях  М О  стац и он арн ы й  режим 
возмож ен при условии , что в каждой С М О  сети  вы полняется 
условие (17.2).

В стационарном реж име в СМ О  интенсивности входящ его  
и вы ходящ ею  потоков запросов равны  м еж д у  собой.

Реальны е распределения для  случайных величин — ин терва
лов м еж ду м о м ен там и  поступления запросов и длительности  
обслуж ивания запросов в отдельны х С М О  сети  М О  устан авли 
ваю тся путем  исследования поведения о тдел ьн ы х  про
грам м н ы х и апп аратур н ы х компонентов ВС, ко то р ы е  м одели 
рую тся этими С М О .

Чтобы  сеть М О  м ож но  было р ассчи ты вать ан алити чески , за 
редким исклю чением приходится п р едп о лагать , что  интервалы  
времени м еж ду  поступлениями запросов и дли тел ьн о сти  обслу
живания распределены  по экспоненциальным за ко н ам .

На практике в р еальны х системах входящ ий п о то к  запросов 
часто оказы вается  весьм а  близким к п уассо н о вско м у , поскольку 
он обычно является  суперпозицией о тдельн ы х  независим ы х 
потоков.

Предположение об экспоненциально распределенной  дли
тельности обслуж ивания запросов нередко о к а зы в а е тс я  не со
ответствую щ им реальной  си 1уации. О днако о п ы т  м о дел и р о ва
ния показы вает, что приближенные р е зу л ь т ат ы , полученные 
при этих предположениях, оказы ваю тся вполне при ем лем ы м и  
при инженерных расчетах . Именно таки е сети М О , н азы ваем ы е 
экспоненциальными, использую тся далее при построении м о де
лей ВС.



Р асс м о т р и м  некоторую  /-ю СМ О  типа М ! М ' к ,  (рис. 17.1 ,а ) 
с неограниченной длиной очереди. П усть  ^ -и н т е н с и в н о с т ь  
вхо дящ его  п о то ка запросов, ц, — интенсивность обслуж и
ван и я зап р о со в  каж ды м  из устройстн и справедливо 
усло ви е  (17 .2 ).

П усть  П, (х ,) — стационарная вероятн о сть состояния, в кото 
р о м  в 1-й С М О  находится х, запросов. Граф состояний этой 
С М О  п о казан  на рис. 17.1, б. С истем а линейных уравнений для 
стац и о н ар н ы х  вероятностей состояний имеет следующий вид :

^,П| (0) = ц,П, (1);

[*.Ц, + >•(] П;(* ;)  = ^П,(.х, -  1) + О, + 1]м,П,(х , + 1) 

при 1 < х,- < /с,-;

+ X,] П Д х () = Х ,П ,(х( -  1 )+ ^ ц ,П ,(х , + 1) при х ^ к , .  (17.3)

Л е гк о  уб еди ться , что решение систем ы  уравнений (17.3) 
и м еет в и д :

где

М*<) =

= п,(0),

(х ^ )“ 1 при х ,< * (;

(/с,! к$' к0 1 при X, > /с,.

(17.4)

(17.5)

У ч и ты в ая  условие нормировки £  П ,(х ,)= 1  и сум м и р уя
х, =0

члены геом етри ческой  прогрессии (17.4) со зн ам енателем  
п о лучаем

ПД0) = Р ^  '■ (17.6)

Ф
€Ш >  *

а)

ЬГГо Л , ! ( 1 - У и , ) ]

Яс
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Рис. 17.1. Многолинейная система массового обслуживания (а) и ее 
граф состояний (б)



М одели ВС в виде экспоненциальных сетей  М О  часто со 
держ ат т акж е  С М О  типа Л/-Л//1 и М/М/со. В первом  случае из 
приведенных ф ормул получаем

П ^ Ы *  ~ (17.7)

во втором  случае («общ ая» СМ О )

П ,(0) = I
— — Х,/м.. (17.8)

117.9)

Если в зам кн уто й  сети МО имеется /с,-линейная С М О . а  об
щее число запросов N, циркулирую щ их в этой  сети, не превы 
ш ает к„ то  в к,-линейной СМ О  очередь о т су т с т в у е т  и ее мож но 
р ассм атр и вать  к ак  С М О  типа М/М/оо.

Простейший случай разомкнутой сети  М О  — д ве  последова
тельно соединенные однолинейные С М О  (рис. 17.2, «).

П редполагается, что входящ ий поток явл яется  пуассонов- 
ским  с интенсивностью  X., длительности о бслуж и ван и я в CMOI  
и СМ02  распределены  по эксп он ен циальном у закон у с интен
сивностями обслуж ивания Ц] и р2 со о тветствен н о , длины  оче
редей неограниченны, сеть стационарна (т . е. X. < min (щ , ц 2). 
Состояние сети М О , изображенной на рис. 1 7 .2 ,а , определяется 
вектором  х = ( х , , х 2), где x t и х 2 -  число зап р о со в , находящ их
ся соответственно в CMOI  и СМ02.

П усть через П {х15 х 2) обозначается стац и о н ар н ая  веро ят
ность состояния х = (х ь х 2). Граф состо ян и й  этой сети М О  по
казан  на рис. 17.2,6.

С истема линейных уравнений для  стац и о н ар н ы х  вероятно
стей состояний (уравнения баланса) з ап и сы ваетс я  следую щ им 
образом :

ХП(0,0) = ц2П (0 , I);

(A. ■+■ jj j ) П (0, х 2) = ц ] П(1,  хг ~ 1) + ц 2П ( 0 ,  х 2 + 1 ) ;

(Х + М Щ х , ,  0) = ц2П ( х , ,  1) +  Ш ( х , - 1 ,  0);

(X + й , + Н2) п (*и  Х2) = MlП (х , + 1, х2 -  1) +

+ щ Щ х , ,  х2 + I) + л П (х , -  1, х 2), 

где X! ^  1, х 2 > 1.

(17.10)



СМ01
А/

0.1

см о г
Иг

V 2

*  V * ц , И,

' \ \ м г

1.1

VI

о. г

а)

Рис. 17.2. П р о ст ей ш а я  разомкн утая  с с ■ ь м ассо вого  обслуживания (а) 
и ее граф со ст о ян и я  (б)

Н етрудно  уб еди ться  в том , что с учетом  условия нормиров-

1 П ( л - , .  х 2) =1

решение си стем ы  уравнений (17.10) имеет вид 

П (х „ Х г ) = ( , _ Л . ) ( А )  ( 1 - £ - ) ( - * - )  = П ,( л , ) П 2 (х 2).

(17.11)

Э та  ф о рм ула о зн ачает  [ср . с (17.7)], что к аж дая  С М О  мож ет 
р ассм а тр и в ать ся  независимо как си стем а типа М/М/1.



С и стем а м ассо во ю  обслуж ивания типа М/М/1 с н ео гр ан и 
ченной очередью  и со стац и он ар н ы м  реж и м ом  работы  и м е е т  
пуассоновский выходящ ий поток [П О ]. И нтервалы  м е ж д у  м о » 
м ен там и  вы хо да  запросов с обсл уж и ван и я , т ак  же как  и и н тер 
валы  м еж д у  поступлением зап р о со в , им ею т эксп он ен циальное 
распределение с параметром

О тсю да следует, что и для п п оследовательн о  соеди н ен н ы х 
С М О  с неограниченными очередям и  стационарная в ер о ятн о сть  
состояния х = ( хь в котор ом  в С М О  с номерами 
нахо дятся соответственно х , . . . , х п зап р о со в :

П (* ..........*„ )=  П П,(лс,), (17.12)
I =■ I

I де П ;(л () -  стационарная вер о ятн о сть  тако го  состояния т-й 
С М О , ко ш а  в ней находится .у, зап р осов. К аж дая  С М О  м о ж е т  
рассм атр и ваться  изолированно к ак  си стем а типа М  М/1 с ин
тенсивностью  поступления зап р осо в  X и интенсивностью  о б 
служ и ван ия цДХ. < ц,).

Э тот р езул ьтат  обобщен на случай  более сложны х р а з о м к 
нуты х сетей М О  с обратны м и связям и  (петлями) и нали чи ем  
внешних входящ их потоков зап росов  в лю бую  из С М О  
(рис. 17.3) [1 17 ]. Запросы п ерем ещ аю тся в сети сл уч ай н ы м  
образом  в соответствии с ф иксированны ми вер о ятн о стям и  
переходов из одной СМ О  в д р угую .

Обычно в разом кнуты х сетях  М О  р ассм атр и вается  оди н  
внешний источник запросов с интенсивностью  потока за п р о со в , 
равной Х0. Интенсивности всех  внеш них потоков зап р о со в  
в лю бую  из С М О  составляю т некоторую  долю  от Х0. Н ап р и 
мер. на рис. 17.3 Х| = Ро1̂ 0- “̂2 = Ро2 о̂'> ^5 = Р05^(Ь Р01 + Ро2 +
+ Рй5 = 1 •

Т ак же как  и при последовательно  соединенных С М О . с т а 
ционарная вероятность П ( .* , , . . . ,  х п) состояния сети М О  п р ед 
стави м а  в виде произведения веро ятн о стей  состояний о т д е л ь -

О П Ь с 1 ^
Рг

Р »
-г™ТТЛ— О —*

Рзв

-гтт, М+-¿ТТЛ------О
Р+э Р*>

Р+9

Ряг

Рис. 17.3. П ример разомкнутой сети  М О  с обр атн ы м и  с в я з я м и



Рис. 17.4 Простейш ая  з ам к н утая  
сеть МО (« )  и ее граф сосю яний ((5)

ных С М О  П,(Х(), т  е. в форме
(17.12). Интересно, что сеть  М О 
ведет себя так , как  б удто  вхо
дящ ие потоки отдельны х СМ О  
являю тся пуассоновскими. не

см о тр я  на то что на с а м о м  деле в сети М О с петлям и потоки 
не пуассоновские.

Д ля использования э то го  результата в общ ем случае сети, 
содерж ащ ей  п С М О , необходимо вычислить интенсивности 
поступления запросов в г-ю СМ О . П усть Х0 — общ ая интенсив
ность потока зап р осо в , входящ ею  в р азо м кн утую  сеть от 
внеш него источника. В вед ем  коэффициенты передач е,-{| = 1,н) 
т аки е , что X- = е Д 0. И нтенсивность X) склады вается  из интен
сивности л, поступления запросов от внешне) о источника = 
= РоЛо) и интенсивностей поступления запросов в «-ю
С М О  из у'-й С М О . Т аки м  образом ,

е,- =Рсн+  I  I = 1,и. (17.13)
у* 1

Н айдя из этой си стем ы  уравнений коэффициенты передач е,, 
м о ж н о  определить стационарны е вероятности состояний о т 
дельны х С М О  по вы р аж ен и ям  (17.4). (17.7) и (17.9), в которых 
вм есто  интенсивности Xi надо подставить интенсивность с,Л0. 
О чевидно, £; оп ределяет среднее число проходов запроса через 
1-ю  СМ О .

Р ассм отрим  простейш ий случай зам кн утой  сети М О . со
стоящ ей из двух  однолинейных С М О  (рис. 17.4,я). В качестве 
конечного источника м о ж н о  р ассм атр и вать  лю бую  СМ О . 
П редп олагается , что в сети  МО циркулирую т N запросов, дли 
тельности  обслуж и ван и я запросов в СМ01  и СМ02  распреде
лен ы  по эксп он ен циальном у закону с парам етрам и  щ  и ц2. С о
стоян и е сети о п р еделяется  вектором х = (х 1, х 2), причем х 1 + 
+- х 2 = N. Граф состояний этой сети М О показан на рис. 17.4,6.

С и стем а линейных уравнений для стационарны х вероятно
стей состояний им еет следую щ ий вид:

щЩ Л/, 0) = ц2П (Л Г - 1,1); Ц2П(0,Л/) = ц ,П (1 , N -  1); ^

( щ  + Ц 2 ) П ( * 1 .  ^ 2 > =  И , П ( х 1 +  1, Х2 -  1 ) +  > ( П  , 4 ,



С учетом  усло ви я  нормировки £ П ( х ь .к2) = I получаем

П ( * ь  х 2) = II (Л/, О ) ^ 1

=  С ( А ' ) ( й г )  ' ( ^  )  2 =  С ( Л ' )  П  ( V , )  П (Х2), (17.15) 

где С (^ )= П (/ У , 0 ) ^  =

— норм ировочная кон стан та .

В ыражение д л я  стационарных веро ятн о стей  состояний зам к 
нутой сети не зави си т от интенсивностей X,-, а  зависит от 
коэффициентов передачи е {. В р ассм а тр и в аем о м  примере е г =
= е  2 = 1 ■

К ак и в р азо м кн утой  сети М О , стац и о н ар н ы е  вероятности 
состояний зам кн уто й  сети М О, где  ¿-я С М О  м о ж ет  бы ть 
¿¿-линейной (/ = 1, л), вы раж аю тся в виде п роизведения вероят
ностей состояний П,(Х() отдельных С М О . О тличие состоит 
в дополнительном  нормирую щ ем м н о ж и тел е  С ^ ) ,  который

учи ты вает, что £  х, = N [1 1 4 ].
I -1

П оскольку в зам кн уто й  сети М О внеш ние входящ ие потоки 
отсутствую т {po¡ = 0  и X, = 0, / = 1, п ), ур авн ен и е  (17.13) прини
м ает  вид

е ‘ = Т  1']Рц- (|716>
;=»

Ч тобы  реш ение этой системы бы ло  о дн озн ачн о , полагаю т 
е 1 -  1. Т огда величины можно и н тер п р ети р овать  как  среднее 
число проходов зап р оса через !-ю С М О  м е ж д у  д в у м я  последо
вательны м и  его  посещ ениями первой С М О  (т . е. з а  один пол
ный цикл обслуж ивания запроса в сети М О ). Н априм ер , в сети 
М О  на рис. 17.8, 6 е 1 = 1, е 2 = р , е ъ = ц.

Д ля такой зам кн уто й  сети стац и о н арн ая вероятн ость  со-
л

стояния, задан н о го  вектором  х  = ( х ь  х 2, х „ ) ,  при £  х, = N
I = 1

определяется вы раж ением

П ( х )  = С ( Л 0  П П, (х,.) = С  (Л/) П  Л Л х , . ) ^ / ^  (17.17)
¿=1 1=1



где  П ,(х () — стац и о н ар н ая  вероятность то го , что в /-й С М О  на
хо дятся  x¡ зап р о со в , А{(х{) определено в (17.5).

Н о р м и р о во ч н ая  константа

C ( J V ) = [ l ñ  П Д х , ) ] 1. (17.18)
A i = 1

Д ля всех  рассм отрен н ы х сетей М О  вы раж ения для стацио
нарных вер о ятн о стей  состояний имеет ф орму простого про
изведения (мультипликативную форму).  О казалось , что м ул ьти 
п ли кати вн ая ф орм а стационарных вероятностен состояний 
сущ ествует  д л я  значительно более ш ирокого  класса сетей М О 
с р азн ор о дн ы м и  зап росам и , которые различны м  образом  пере
м ещ аю тся по сети  М О  и в некоторых С М О  м о гут  обслуж и
ваться  с р азн ы м и  интенсивностями. Р азнородн ы е запросы р аз
деляю тся н а классы . Т акого рода сеть М О м ож ет бы ть 
зам кн уто й , р азо м кн уто й  или смеш анной: зам кн утой  для запро
сов одних кл ассо в  и разомкнутой для  других [108 ].

При м о дели р о ван и и  ВС во многих случаях  важно учиты 
вать  р азн о р о д н о сть  обслуж иваемы х запросов. П римерами т а 
ких зап р осо в  м о гу т  служ ить обращ ения к пам яти  за  скалярн ы 
ми и векто р н ы м и  операндами, которы е за тем  обрабаты ваю тся 
на разн ы х процессорах (скалярных или векторных), системные 
и п о л ьзо вател ьски е  програм м ы , требую щ ие обслуживания раз
ными ус тр о й ств ам и , различные типы  сообщений, передаваем ы е 
в сети Э В М , и т . д.

Р ассм о тр и м  пример простой зам кн уто й  сети М О из двух 
однолинейны х С М О , в которой циркулирую т запросы двух 
классов (рис. 17.5, я). П усть каж ды й из классов содержит по 
одн ом у за п р о су , а  длительность обслуж ивания лю бою  запроса 
в СМ01  и С М 0 2  распределена по экспоненциальному закону 
с ин тен си вн остям и  р., и ц2 соответственно. Запросы обслуж и
ваю тся в п о р ядке  их поступления в С М О .

Из С М 0 1  зап р ос r -го класса с вероят ностью  р 12г переходит 
в С М 0 2 , а  с  вероятностью  р 1)г возвращ ается  в конец очереди 
CMOI {рПг + / ? , ! ,=  1, г = 1,2).

С о сто ян и е г'-й С М О  описывается вектором  z¿ = (a ,i, а,-), о т 
раж аю щ и м  полож ение запросов в данной С М О . Значение сим 
вола a ¡j у к а з ы в а е т  номер класса, запрос которого стоит в оче
реди на /-м м есте . Например, вектор  ¿, = (2,1) определяет 
состояние С М О , в которой в данны й м ом ен т обслуж ивается 
запрос в то р о го  класса , а  в очереди стоит запрос первого клас
са. Т о гд а  п ар а  ( z i ;  : 2) определяет состояние сети МО в целом. 
Граф состо ян и й  показан  на рис. 17.4,6.

С о о тв етств ую щ ая  система линейных уравнений для стацио
нарных вер о ятн о стей  состояний имеет следую щ ий вид:



Рис 17.5. Простейшая -замкнутая се ть  М О  с зап р осам и  д в у х  
классов  (а )  и ее граф состояний (б)

П (2.1; 0) = j i 2 П(2; 1) + ц ,р т П (1 ,2 ; 0);

(Мг + H iP m ) n ( l ;  2) = (д1Р|22П (2 ,1 ; 0) + ц 2П (0 ; 1,2); 

ц2П (0 ; 2.1) = м ,/»121П (1 ;2).

У равнения для  вероятностей П (1 ,2 ; 0), П (2 ;1 ), П (0 ; 1,2) з а п и с ы 
ваю тся аналог ично.

Непосредст венной подстановкой  лег ко убедиться в т о м , что

П (2,1; 0) = П (1 ,2 ; 0) = С (1/ц1)2;

П (1; 2) = C (l/M -i)(l/M z)P i2z;
П (2; 1) = C ( l/ n ,) ( l/ | i2) p i 21;

П (0 ; 2,1) — П (0; 1.2) = С (1/ц2)2Г , 21р 122,

где С — нормировочная кон стан та.
М ож но укрупнить состояния сети М О , определив их не 

с точностью  до порядка запросов в очередях, а  лиш ь числом  
запросов каж дого  класса в соответствую щ ей  С М О . В э то м  с л у 
чае состояние рассм атриваем ой  сети  М О задается  парой  (лгь 
V;). где .V, = (X|„ х 2|), a xri -  число запросов г-го  класса  в /-й 
С М О  (г = 1. 2).

Т аки м  образом .

П (1,1 ; 0,0) = С 2(1/ц ,)г ; П (1 ,0 ; 0,1) = C (1 /mi) ( 1/H2>P.22Í 

П (0,1; 1,0) = С (1/ ц ,)(1 / й 2) р , 21;

П (0,0; 1,1) = С 2 (1 / ц 2)2 /512[/>122- (17 .19)

Из условия нормировки П ( 1,1 ; 0 ,0) + П (0 ,1 ; 1,0) + П (0 ,0 ; 1.1) =  1 
легко  получить выражение д л я  кон стан ты  С.

В теории сетей М О получены м ульти п ли кати вн ы е в ы р а ж е 
ния для стационарных вероятностей  состояний ш ирокого  к л а с 
са зам кн уты х  и смеш анных сетей  М О  с разнородны ми з а п р о 
сами  [1 08 ].



П усть сеть М О  со дер ж и т п С М О  и обслуж ивает запросы  
Я классов , причем зап р о сы , покидая некоторую  С М О , м о гут  
перейти из одного кл асса  в другой. К аж дом у г-м у  классу со
о тветствует  ф иксированная вероятность р{,„- то го , что запрос- 
э то го  класса переходит из /-й СМ О  в /-ю и одновременно 
в  г'-й класс. Внешний ноток входящ их в сеть запросов 
п редп олагается пуассоновским .

Возможны следую щ и е четыре типа С М О :
1) С М О , о б служ и ваю щ и е запросы в порядке их поступления 

в очередь (п рям ая очередн ость). Д лительность обслуж ивания 
и м еет одинаковое для  всех  запросов экспоненциальное рас
пределение с интенсивностью  ц(х<), зависящ ей от числа 
запросов в данной С М О  (т. е. С М О  м ож ет бы ть  мною ли - 
нейной);

2) однолинейные С М О  с разделением времени, при кото
р о м , если в СМ О  н ах о д ятся  / запросов, каж ды й запрос за еди
ницу времени о б сл уж и вается  в течение 1 / единицы времени 
в циклическом п ор ядке ;

3) С М О . в которы х отсутствует очередь запросов, т ак  как 
в с егд а  находится сво б о дн о е обслуживаю щ ее устройство  («об- 
щ а я »  СМО);

4) однолинейные С М О  с дисциплиной обслуж ивания «по 
следним  пришел — п ер вы м  обслужен» (обратная очередность) 
и абсолю тны м  п ри ори тетом  у запроса, поступивш его послед
ним.

Д ля С М О  2, 3 и 4 -го  типов длительности обслуж ивания з а 
просов разных классо в  м о гу т  иметь различные распределения: 
экспоненциальное, гиперэкспоненциальное. эрланговское с р аз
ны м и  парам етрам и .

Состояние сети М О  определяется набором векторов 
( х , ; г де  х, = (х ,„  . . . , х Я|) задает  распределение числа за 
просов разных классов в 1-й СМ О  [х„  (г = 1, Л) -  число запро
сов  г-го  класса в /-й С М О ].

В [1 08 ] показано, что стационарные вероятности состояний 
тако й  сети М О  им ею т мультипликативную  форму (теорема
о вероятностях  состояний сетей М О с разнородными зап р оса
м и ):

II ( * ! ;  . . . ;  х„) = С(Л/) ["] Г1, (х,),
I = 1

г д е  П,-(х;) зависит о т ти п а  г-й СМО.
В частности, для  за м к н ут ы х  сетей с многолинейными С М О  

первог о .тип а, обобщ ая (17.4) и (17.19), находим



П(> ■ О  ( ( V I  И ! - . т . )  II  ( ‘ "  )'■ (17.20)
, I ■ ••• ХЫ ■ Л Д ц , -  /

к
где  .V; = £  лг; -  общее число запросов в 1-й С М О .

г = I
Распределение запросов по р азн ы м  классам  з а д а е т с я  в е к т о 

ром  N = (№,, /Уд), где Ыг — число запросов г-го  к л а с с а  в се
ти М О. Значение /4,(х,) о п ределяется ф ормулой (17.5).

Величина е ы определяет среднее число проходов зап р о са  
г-го  класса через г-ю С М О  з а  полный цикл о б сл уж и ван и я -этого 
запроса в сети МО. Эти величины в общ ем случае н а х о д я т ся  
реш ением /? систем линейных уравнений (для к аж д о го  кл асса  
г  реш ается отдельная си стем а  уравнений):

л

е'1 = I  е г}Р^  » = 1. и. (17.21)
I

где  рцг — вероятность перехода запроса г-го  класса  и з /-й 
С М О  в |-ю.

Н ормировочная константа

С(ЛГ) = [  £  п  п , Ы ] - ' ,
5 (Л ')  I  ̂ I

где м нож ество  состояний сети  М О

5(ЛГ) = ¡Г . ) !  £  дс„ = N.. г = 1 ,“ к} .
* = 1

З ам ети м , что при Л = 1 вы раж ен и е (17.20) со вп адает  с  (17.17), 
а  (18.21) —с (17.16).

В разом кнуты х сетях М О  со во куп н ая  интен си вн ость Х|(г) 
поступления запросов г-го  к л а сс а  в ¿-ю С М О  равн а  е ,(г )Х 0 (г), 
гд е  Х0 (г) — общ ая интенсивность п отока запросов /--го к л а сс а , 
поступаю щ их в сеть о т  вн еш н его  источника, а  е,-(г), / = 
= 1,и,— коэффициенты передач, р ассч и ты ваем ы е из ур авн ен и й  
б алан са потоков [см . (17.13)]. Е сли ¿-я С М О  относится к п ер во 
м у  типу, то  м ультип ли кати вн ы й  член

Г  Х М ')  у ,
1 4 * , ) =  - т - г  , (П .2 2 )

М * . )  _

где  сум м ирование вы полняется по тем  классам , зап р о сы  к о 
то ры х поступаю т в |-ю С М О , а  интенсивность о б сл уж и ван и я



я
ц, (х ,) м о ж ет  зави сеть от ,у( = £  х,, -  общ его числа запросов

г= I
в  /-й С М С ) .

Из теорем ы  о стационарны х вероятностях состояний сетей 
М О  с разнородны ми зап р осам и  следует, что даж е сложны е се
т и  М О  с С М О  I, 2 и 4 -го  типов функционируют как  соответ
с твую щ ая  совокупность автон ом н ы х С М О  типа М/М/1, 
а  С М О  3-го  типа в сети М О  функционируют как  С М О  типа 
М / М / х . В частности, д л я  р азом кнуты х сетей

1 д е  П^(Х() определяю тся вы ражением  (17.7) или (17.9).
В общ ем случае д л я  зам кн уты х  и смеш анных сетей М О  от

с у т с т в у е т  ком п актн ое вы раж ен ие для нормировочной кон
ст ан ты . П оэтому ее значение вычисляется на ЭВМ  с помощ ью  
рекурр ен тн ы х ал го р и тм о в.

В качестве примера приведем  алгоритм  вычисления норми
ровочной константы  д л я  зам кн уты х  сетей М О  с м ноголи
нейн ы м и  С М О  и одним классом  запросов [62 ].

Ф о р м ул у  (17.17) перепиш ем в виде

Э лем ен там и  м н о ж ества  ${N, п) являю тся все возмож ны е 
со сто ян и я ( х х л) р ассм атри ваем о й  сети МО.

Д л я  рекуррен тн ого  вычисления значений С(1). 
G (2), . . . ,  G {N) введем  всп ом огательн ую  функцию

Л

П  Л ,(х ,)х ? ' 
1 = 1 (17.23)

где  х,■ = G(N)  = C - l (N)= £  Ц ^ М х ,)* ? '
? in. «) i - 1"

0(w)= I  II (17.24)

причем

у  (N, и) = G (N), у  {s, п) = G (л).

При j — 1 имеем  единственную  С М О , поэтому

y{s,  1) = А\{хх) xf> = A, {*,) х*, (5 = Ó, N). (17-25)



При .5 — 0 в сети  М О нет запросов, п о это м у  П (0 ....... 0) = I и

( ? (0 ,/) = 1  Ц = С п ) .  (17.26)

Выражения (17.25) и (17.26) даю т н ач альн ы е усло ви я  для  рекур
рентного вычисления С(Л'). При я > 0  и _/> 1 из (17.24) имеем

Рекуррентное уравнение (17.27) при н ач ал ьн ы х  условиях (17.25) 
и (17.26) д а е г  ал ю р и тм  п оследовательного  вычисления вели
чины #(.*, у) вплоть до  п) = С{Ы) = С~ 1 (N).

Зная стационарны е вероятности состоян и й  сети М О, можно 
определить основные характеристики о тд ел ь н ы х  СМ О  и сети 
МО в целом.

Р ассм отрим  разом кнутую  эксп он ен циальную  сеть М О, со
держ ащ ую  в общ ем случае м но !олинейн ы е С М О , которые, как 
установлено, м ож но  рассм атр и вать  и золи рован н о  как  С М О  ти 
па М/М/к,. С реднее число запросов о ж и даю щ и х  обслуж и ва
ния в очереди /-й С М О  (средняя дли на г-й очереди), вы числяет
ся непосредственно как  м атем атическое о ж и дан и е дискретной 
случайной в ел А и н ы  -  числа запросов в очереди . Из (17.4) не
трудно получить

1 = 0 г м  I М
х , -1

?(» -  и  -  О 1

I  * ,П ,(х ,)  =
х, |

2

П ,(0), (17.28)

[д е  П ,(0) определяется из (17,6).
Среднее число зан яты х  устройств в /-й С М О

К,. = (17.29)

Среднее число запросов в /-й С М О

(17.30)

(17.31)

Х арактеристики разомкнутой сети М О  в целом опреде
ляю тся на основании формул (17.28) -  (17 .31). Среднее число



запросов, о ж и даю щ и х  обслуживания в сети , и среднее число з а 
просов в сети  М О  н ахо дятся  суммированием  соответствую щ их 
величин по в с ем  С М О  сети.

П оскольку к аж д ы й  запрос проходит через ¿-ю С М О  в сред
нем е, раз, т о  средн ее врем я пребывания в сети М О

Т= £  (17.32)
I 1

Д ля з а м к н ут ы х  сетей  М О  среднее число запросов /-го класса 
и общее ср едн ее  число запросов, находящ ихся в /-й С М О , опре
деляю тся по ф о рм ул ам

Л/г N

М Г -  Х ./ П * н “ Л1 и м , =  £  )Р  [х( = /], (17.33) 
, = о  7 = 0

где  вер о ятн о сть  то го , что в СМ О находится _/' запросов ¿-го 
класса,

я
Р [ х п = Я =  X  П ( х , ; . . . ;  х„), а  х ; = £  хп,

Х Г 1 , г =  1

С реднее число  запросов, находящ ихся в очереди 1-й С М О , 

А =  £  { ¡ - к , ) Р [ х , = Л *  (17.34)
>■=*( + I

С реднее число  устройств , заняты х в ¿-й С М О , равно разно
сти м еж д у  чи слом  имею щ ихся устройств и средним числом 
простаи ваю щ их устр о й ств :

К > = к , -  £  (17.35)
;  =  0

И н тен си вн ость потока запросов, вы ходящ их из ¿-й С М О , 
определяет ф акти ческую  производительность С М О  и равна 

гд е  ц, — интенсивность обслуж ивания запросов одним 
устр о й ством . 0 1 сю д а среднее время пребывания запросов в ¿-й 
СМ О

Г, = (17.36)

Зная хар актер и сти ки  отдельных С М О , но аналогии с р азо м кн у
той сетью  М О  л е гк о  определить характеристики  зам кн утой  се
ти М О  в ц ел о м  или ее отдельных участков. В последую щ их па



р агр аф ах ' б удут  рассмотрены  примеры  построения н а  основе 
сетей М О  моделей ф ункционирования ВС и вы чи сли тельн ы х  
сетей.

17.3. М О Д Е Л Ь  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Й  С И С Т Е М Ы
К О Л Л Е К Т И В Н О Г О  П О Л Ь З О В А Н И Я

В гл. 13 рассм атривалась однопроцессорная вы чи сли тел ьн ая  
си стем а коллективного пользо ван и я с разделением  вр ем ен и  
(В С К П ) с одноочередной дисциплиной обслуж ивания зап р о со в  
п ользователей  (см. рис. 13.8).

При построении модели си стем ы  б удем  предпола! а т ь , что 
случайное врем я работы  п о л ьзо вател я  за  пультом  гп и сл уч ай 
ная длительность обработки зап р о са  процессором (без уч ет а  
времени пребывания в очереди к процессору) (об р асп р едел ен ы  
по экспоненциальному закону со  средними значениями с о о т в е т 
ственно гм ср и г0б. С[> П ользо ватель  не посы лает нового  за п р о 
са в систем у, не получив о т в е т а  на предыдущ ий.

С читаем , что переключение п р о гр ам м  происходит м гн о в е н 
но и потери времени («и зд ер ж ки ») на переклю чение о т с у т 
ствую т.

М одель  ВСК П  строится с целью  определения сл ед ую щ и х  
основных характеристик: ср едн его  числа п о льзо вателей , о ж и 
даю щ их ответа , и средней продолж ительности  о ж и дан и я о т в е 
т а  на запрос пользователя. И сходн ы м и  п ар ам етр ам и  я в л я ю т с я  
среднее врем я подготовки п о л ьзо вател ем  запроса /,,.ср =  1/Ць 
средняя длительность обработки  зап р оса  процессором 10б. ср = 
= 1/(д2, число пользователей N з а  пультам и .

М одель ВСКП  п р едставляет  собой зам кн утую  с е ть  М О  
с д в у м я  С М О  (рис. 17.6): Л/-линейной без очереди (п у л ь т о в а я  
фаза) и однолинейной (си стем н ая фаза). С остояние э то й  сети  
М О  определяется парой (/V — у, у), гд е  у — число зап р осо в , н ах о 
дящ ихся в данный момент в систем н о й  фазе, а  N — у — число 
запросов в пультовой фазе.

С тационарные вероятности состояний данной сети  М О  
в соответствии  -с (17.17) опре
дел яю тся  следую щ им вы р аж е
нием :

П ( Н - ] , ] )  =  С Ш Н  у)!цГ'ц4-
(17.37)

Рис. 17.6. Модель системы разделе
ния времени
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В данном случае лег ко  получить компактное выражение для 
нормировочной кон стан ты  С  (Л). Из (17.37) после преобразова
ния находим

= Г1 (JV, 0)
N\

( * - / ) !  U 2
(17.38)

В соответствии с усло ви ем  нормировки Y. П (N — j j )  = \.
,=  о

П о это м у  вероятность незанятости  процессора
г  Л ’

T\(N,0) = L  - -, = 0 ( Л Г - 0 !  \ 2̂
Из (17.38) и (17.39) окончательно  получаем

( M l  N ! -
v J л  \а2 )  ¿ o ( N - i ) ' .

(17.39)

f r -  • ( 17-40)

С реднее число п ользователей , ожидающих ответа , равно 
ср едн ем у  числу зап росов, находящ ихся в СМ02.  В соответ
стви и  с (17.33)

А  } jt -o  ( J V - Л  ! ^  i t -о (JV -  i ) ! V ^ 2

(17.41)
С реднее врем я о ж и дан и я ответа пользователем  равно сред

н ем у  времени п ребы ван и я запроса в системной фазе, i . e .  
в  С М 02,  и находится из (17.36):

Т 2 =  М 2! \ х 2. 17.42)

17.4. М О Д Е Л И  К О Н Ф Л И К Т О В  В П А М Я Т И
М Н О Г О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Х  ВС

В гл . 15 при излож ении вопросов построения многопроцес
сорн ы х ВС отм еч ^тась  о стр о та  проблемы снижения производи
тельн о сти  системы  и з-за  конф ликтов при обращении процессо
р о в  к общей пам яти . М о д ел и  конфликтов позволяю т оценивать 
вли ян и е последних на производительность ВС,, сравн ивать 
с этой  точки зрения р азли ч н ы е структурны е варианты  построе
ния ВС.

Если м еж м о д ул ьн ы е  связи  в многопроцессорной системе ре
ал и зо ван ы  на основе полносвязной комм утации (полносвязный



интерфейс «процессоры  -  О П »), то  кон ф ли кты  возникаю т 
только  то гд а , ко гд а  д ва  или более процессоров одновременно 
обращ аю тся к одн ом у модулю  ОП. Если в систем е реализован 
интерфейс в виде общей шины, к которой  подклю чены все м о 
дули процессоров и памяти, то  конф ликты  возни каю т в общей 
шине, когда д в а  или более процессоров одноврем енно о бра
щ аю тся к ОП (даж е  если они о б р ащ аю тся  к разн ы м  м о дул ям  
памяти). Конф ликты означаю т н еп роизводительн ы е простои 
процессоров в ожидании, когда о сво б о ди тся  м о дул ь  ОП или 
общ ая шина.

Аналитические модели конф ликтов, осн ован н ы е на теории 
сетей М О , позволяю т оценить влияние конф ликтов в памяти  
на производительность ВС с учетом  т ак и х  п ар ам етр ов , как сте
пень связности интерфейса «процессоры  — О П », число м о д у 
лей ОП, число процессоров, дли тельн о сть  цикла ОП, среднее 
врем я подготовки  процессором зап р оса к О П , и оценить вли я
ние дополнительны х блоков местной п ам яти  на эффективность 
работы  ВС. При этом  оцениваю тся следую щ и е показатели : 
среднее число процессоров, прослаиваю щ их из-за конфликтов, 
ф актическая производительность си стем ы , процент потерь про
изводительности системы  из-за конф ликтов.

Модель  конфликтов в м н о г о п р о ц е с с о р н о й  ВС с  полно с в я 
зным интерфей с ом

Р ассм отрим  систем у, состоящ ую  из т  процессоров и п 
модулей О П, связанн ы х полносвязным интерф ейсом (рис. 17.7,и). 
П роцессор не посы лает новый запрос в О П , пока не будет 
обслужен уж е выставленный им ран ее зап рос. После то го  
как ОП удо вл етво р яет  запрос процессора, следую щ ий запрос 
данною  процессора к ОП происходит через интервал врем е
ни. имеющий экспоненциальное распределение с п арам етром  V.

«)

С МО О

4 1 Я

Ч З н

СМ01
^ - П Ш - О п

с м о г
- и л ь ® -

Рп С МОп
е ш ь ® - 1* ;

м
Рис. 17.7. Многопроцессорная систем а  с п о л н о св яз н ы м  интерфейсом 
«процессоры -  О П »  (а) и ее модель  (б )



Этот п ар ам етр  о ди н ако в  для  всех процессоров и равен 1Дпср, 
где г„ ^  ср едн ее  врем я подготовки зап р оса процессором. 
П усть — вер о ятн о сть  того, что процессор обращ ается к 
/-му м о дул ю  О Н . П редполагаем , что дли тельность обслуж ива
ния запроса в л ю б о м  м одуле ОП имеет экспоненциальное 
распределение с п ар ам етр ом  ц = 1Дос, Ср. где  £„б. ср -  среднее 
врем я о б сл уж и ван и я  запроса.

В р ассм а тр и в аем о м  случае каж ды й процессор м ож ет обра
титься к н ек о то р о м у  м одулю  ОП по собственной шине. При 
наличии зап р о со в  к данном у модулю  от нескольких процессо
ров (конф ликтная ситуация) возникает очередь запросов к м о 
дулю  ОП. О б служ и ван и е запросов о сущ ествляется в порядке 
их поступления.

Р а сс м атр и в ае м ая  многопроцессорная си стем а м оделируется 
зам кн утой  сетью  М О  (рис. 17.7, б), в которой СМОО с т обслу
живаю щ ими устр о й ствам и  соответствует т процессорам, а  ка
ж дом у из п м о д ул ей  ОП соответствует однолинейная СМ О  
с очередью . Ч и сло  запросов в сети М О  совп адает  с числом 
процессоров и равн о  т. П оэтому в СМОО очереди нет.

П усть х0 — число процессоров, под го тавливаю щ их запросы 
н данный м о м е н т  времени , а х„ / = 1, и ,— число запросов в 
1-й СМО , со ответствую щ ей  /-му м о дулю  О П , то гд а

I  х, = т.
¡=о

Из (17.17) с л ед ует , что стационарная вероятность состояния 
(х 0. . . . , х Г1) д ан н о й  сети  М О

П (х 0, . . . .  x J  = C(m) —  — ' j n (17.43)

П усть I = £  *« — число процессоров, обративш ихся к ОП.
¿= 1

Т о гда  х0 = т — 1. Выражение (17.43) по аналогии с (17.38) 
можно п ереп и сать  в виде

( т  -  /) !
p,v
М

(17.44)

Д ля случая к о г д а  р, = 1/л, / = 1, л, из услови я нормировки не
трудно по лучи ть  по аналогии с (17.39), что



П {ш, 0, . . . ,  0) = (17.45)

Среднее число процессоров п р о стаи ваю щ и х из-за кон
фликтов, равно  среднем у числу запросов, ож и даю щ и х в очере
дях однолинейных С М О . Очевидно,

где Ц вы чи сляется по формуле (17.34) при /с, = 1, / = 1 ,л .
В силу однородности процессоров веро ятн о ст  ь простоя из-за 

конфликтов для  одн ого  процессора

Э то  означает, что на произвольном и н тер вале  времени 
Т каж ды й из процессоров будет п р о стаи вать  в среднем  в тече
ние времени Тп = / пТ. Пусть система «п ро ц ессор  — О П » при 
отсутствии конф ликтов выполняет одну оп ер ац и ю  в среднем за  
врем я Т0. Т о гда  ф актическая п р о и зводи тельн ость  многопро
цессорной систем ы  в целом (среднее число операций в единицу 
времени) определяется выражением

Потери производительносги систем ы  (в процентах) за  счет 
конфликтов со ставл яю т 6 = 100

Модель конфликтов в мн о г о п р оц е с с о р н ой  В С  с  о д но с в я зным  
интерфей с ом «п р оц е с с о ры  -  ОП» и блоками м е ст н о й  памяти 
( МтП).

П усть каж ды й  блок М тП доступен то л ь к о  собственному 
процессору и при обращении к нему кон ф ли ктов не возникает 
(рис. 17.8, а).

П редполагается, что число процессоров и б ло ко в  М тП  оди
наково и равно т. П усть р -  вероятность т о го , что  запрос про
цессора адресован  к собственному блоку М т П , а  врем ен а под
готовки  зап роса в процессоре и о б служ и ван и я зап р оса  в ОП 
и М тП  являю тся  экспоненциально р асп р еделен н ы м и  величина
ми со средними значениями *Пср> гОПср и *м ,пср соответственно .

М ногопроцессорная система м о дел и р уется  сетью  М О  из 
трех  С М О  (17 .8 ,6 ): СМОI  соответствует п о д го то вк е  запросов 
в процессорах, СМ02 — обслуживанию  зап р о со в  в М тП , 
СМ0 3 — обслуж иванию  запросов в О П . П о ско льку  каж ды й

(17.46)
« = 1

/ п = Ц̂ 'т. (17.47)

У = т(\ —/и)/Т0. (17.48)



Рис. 17.8. Система с односвязным 
интерфейсом «процессоры -  ОП» 
и блоками местной памяти («) и ее 
модель (б).

единице.
запросов

возв  
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процессор м ож ет обращ аться 
только  к своем у блоку М тП , 
то  СМО !  и СМ02  являю тся 
^ -линей ны м и  без очередей, а 
СМ 03  — однолинейной с оче
редью . Из СМ01  запрос с ве- 

— ^  - роятн остью  р  попадает в СМ02,  
I а с вероятн о стью  д  = \ -  р — в 

_________ 1Аб)  СМ03.  Из СМ02  и СМОЗ з а 
просы с вероятностью , равной 

р аш аю тся  в СМ01.  И нтенсивности обслуживания 
М О  равны  соответственно:

Из (17.17) сл ед ует , что стационарная вероятность состояния 
( х и х 2. х Л) дан н ой  сети МО

П (х „  х 2, х 3) = С  (т )
1 / I

(17.49)

Д ля р ассм атр и ваем о й  сети М О  вы ражение (17.49) мож но 
привести к я в н о м у  виду. У читывая условие нормировки (17.18) 
и условие X! + х2 + х 3 = т, перепиш ем (17.49) в следую щ ем 
виде:

1 1 ру,

П ( х 1, х 2, х 3) = ^ - ^

¿-I / I ;/|! 12
(17.50)

где с ум м и р о ван и е  в знаменателе производится по всем 
во зм о ж н ы м  ком б и н ац и ям  (/,, /2, /3), д л я  которых /[ + /г + 
+ 13 = т.



Дальнейш ие преобразования п озволяю т получить с л е д у ю 
щую ф ормулу:

у ' Л з Р у 1

П (* . .  *2. *з )=  г  - ^ / Ё  у -  0 7 , , )
Л , . л 2 . о }.

[ Д е  а  =  у 3 ( у 2 + у 1р ) ' \ ' 1 \ гц.

Среднее число процессоров, п ростаи ваю щ их из-за кон ф ли ктов, 
равно  среднему числу запросов в очереди СМОЗ и вы ч и с 
л яется  по формуле (17.34) с  использованием  (17.51).

О тсю да в силу однородности процессоров ф акти ческая про
изводительность многопроцессорной системы

У = т(  1 - 1 . л/т)/Т0. (17.52)

17.5. М О Д Е Л Ь  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Й  С Е Т И

При проектировании вы чи сли тельны х сетей (В С т) (см . 
гл. 16) приходится реш ать т аки е  вопросы , как, наприм ер, вы б о р  
структур ы  связи м еж ду у зл ам и  сети , характеристик к ан ал о в  
связи , парам етров управления п о то кам и  данных в В С т и т . д. 
Важно исследовать, как и зм ен яю тся  основные п о казател и  эф
фективности ф ункционирования ВСт в зависим ости  от н а г р у з 
ки на нее, т. е. в зависимости о т  числа пакетов, о дн о вр ем ен н о  
транспортируемы х в ВСт, и о п р едели ть  «у зки е»  м еста  в  В С т, 
т. е. узлы , в которых о б р азую тся  относительно дли нны е о ч ер е
ди пакетов.

О сновными показателям и эффективности ф ун кц и он и рова
ния сети являю тся среднее в р е м я , затр ач и ваем ое на тр ан сп о р - 
• ировку пакета от отправи теля к адр есату  (средняя з а д е р ж к а  
пакета), и пропускная способность ВСт в целом или ее  о т 
дельны х участков. Кроме то го , важ н о  оценить средние д ли н ы  
очередей и времена пребы вания пакетов в о тдельн ы х  у з л а х  
сети.

И сходными п арам етрам и  при анализе ЦГт я в л я ю т с я  ее 
структур а , характеристики у зл о в  и каналов связи , о гран и чен и я, 
н алагаем ы е на число п акетов , одновременно тр ан с п о р ти 
руем ы х в ВС I.

Обычно моделью  ВСт явл яется  сеть  М О  той ж е т о п о л о ги 
ческой структуры . К аж дое н ап равлен и е передачи д ан н ы х  (в ы 
ходной канал связи) в гл авн ы х  вы числительны х м а ш и н а х  
(Г В М ) и связны х процессорах (С П ) м оделируется си стем о й  
м ассового  обслуживания с очередью , образуем ой в буф ерной



п ам яти  Г В М  или С П . Е сли выходной канал связи  содерж ит 
к  незави си м ы х п о д кан ал о в , то он м оделируется Л-линейной 
С М О .

В м одели  дли тельн о сть  обслуживания пакетов каж ды м  об
служ и ваю щ и м  устр о й ство м  учиты вает как  врем я передачи п а
к е т а  п о 'к ан ал у  связи , т а к  и врем я сю  обработки (коммутации) 
непосредственно в узл е  сети .

При моделировании ВСт с м алы м  числом узло в  м о гут  ис
п о л ьзо ваться  более д ет ал ь н ы е  модели, в которы е вклю чаю тся 
С М О , отраж аю щ ие р аб о ту  отдельных сетевы х програм м ны х 
и апп аратур н ы х ком п он ен тов .

Д л я  согласован ия скоростей  работы  отправителя пакетов 
и ад р е с ат а  и для о грани чени я нагрузки на ВСт в каж дом  логи 
ческом  соединении отп р ави тель  -  адресат устан авли вается 
п редельное число тр ан сп о рти руем ы х пакетов.

П усть  в ВСт р аб о таю т Л однонаправленных логических со 
единений отправи тель — ад р есат  данных. П акеты  передаю тся 
п о  ф иксированным м ар ш р утам . С  каж ды м  г-м  соединением 
св яз ан о  м акси м альн о е число одновременно транспортируемы х 
п акето в  Nf, г  — I, Л. В С т необходимо анализировать в усло
ви ях  м акси м альн ы х требован и й  отправителя к ресурсам . По
э т о м у  обычно счи тается, ч то  у отправителя в лю бой м ом ент 
н ай дется  пакет для  о тп р авки  адресату. К огда в ВСт достигнуто  
м акси м ал ьн о  возм о ж н о е число одновременно транспорти
р у ем ы х  пакетов, прин адлеж ащ их данном у логическом у соеди
нению , то  процесс ген ер ац и и  пакетов отправителем  приостана
вли вается .

П редп о лагается , что н а каж ды й  поступивший в узел -адресат  
п акет  отсы лается  кви тан ц и я в обратном направлении. П осколь
к у  число пакетов в к а ж д о м  логическом соединении ограничено, 
т о  число пакетов и кви танци й , принадлежащ их г-м у  соедине
нию , в с ум м е  постоянно и равно Ыг.

С ледовательн о , к а ж д а я  пара разом кнуты х 1) с поч ек  из С М О , 
м оделирую щ и х прямой п у т ь  пакетов и обратный путь кви тан 
ций некоторого  г-го  логического  соединения, преобразуется 
в зам кн утую  сеть  М О , в которой циркулирует Мг з а 
п росов. ,

К аж д ая  т ак ая  сеть  М О  в общем случае содерж ит С М О , м о 
делирую щ ие отп р ави теля  пакетов (абонентов, являю щ ихся ис
точн и ком  пакетов в Г В М ), обслуживание пакетов сетевы м  
обеспечением Г В М , к ан ал  доступ а в сеть передачи данны х (ка 
н ал  ГВ М  — СП ), тр ан зи тн ы е  узлы  и каналы  связи , канал 
С П  — Г В М , ад р есата  п акетов , обслуживание пакетов сетевы м  
обеспечением в ГВ М  а д р е с а т а  и аналогично обратное нап ра
влен ие адресат  — о тп р ави тел ь . На прямом  пути в такой  сети



Рис. 17.9. Вычислительная сеть 
СЕКОП

М О  запросы  представляю т собой п акеты  с дан н ы м и , а  на 
обратном — квитанции.

У чи ты вая, что квитанции имею т небольш ой р азм ер  и о бла
даю т приоритетом в обслуживании, з а д е р ж к а  кви танци й  в сети 
обычно м одели р уется  одной С М О  д л я  к а ж д о го  логического  
соединения.

С оответствую щ ей моделью  ВСт в ц ел о м  б у д е т  за м кн утая  
сеть М О, в которой циркулируют р азн о р о дн ы е  запросы  (па
кет ы), принадлежащ ие К классам .

Запросы разн ы х классов различаю тся м ар ш р ут ам и  следо ва
ния по сети М О . П редполагается, что дли тел ьн о сти  обслуж и ва
ния запросов в отдельны х С М О  им ею т экспоненциальное 
распределение.

В качестве прим ера рассм отрим  вы чи сли тельн ую  сеть 
СЕКО П  (рис. 17.9) И нститута прикладной м ате м ати к и  АН 
С С С Р и ее м о дель  (рис. 17.10) [1 5 ] . С еть  со сто и т  из двух  СП , 
соединенных десятью  симплексными к а н а л а м и : по пять в к а 
ж дую  сторону. К каж до м у СП подклю чены  по две  ГВ М .

Д ля анализа р аб оты  СЕКО П  вы дели м  д в а  логических со 
единения: Г В М ^ С П ^ С П з - ^ Г В М з  и Г В М 2- » С П ,- » С П 2-» 
-♦ ГВМ 4. Н а рис. 17.10 представлена со о тв етств ую щ ая  зам кн у
тая  сеть МО с д в у м я  классами запросов, в кото р ой  СМ01,  
СМ05,  СМ09,  СМОЮ моделирую т о б сл уж и ван и е пакетов се
тевы м  обеспечением Г В М , СМОЗ и СМОб  м о д ел и р ую т  обслу
живание пакетов в СП| и С П 2; к ан ал ы  м еж м аш инн ого

С МО11 г О

- О -
смо1 смог

см о з  р ^ Т  см о б

СМ05 СМОЬ - 0 - 1  О

К >
о - -О Б
о
-0 -1  с  мо п

Рис. 17.10. Модель вычислительной сети СЕКОП
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обм ен а Г В М  — СП  м оделирую тся СМ 02 ,  СМ04,  С М 07  и 
С М 0 8 ;  д в а  нап равления передачи СП  — СП моделирую тся 
5-линейными С М О П  и СМ012.

К ан алы  м еж м аш и н н ого  обмена Г В М - С П  и СП обслуж и
ваю т к ак  п ак еты  с данны м и в прям ом  направлении, т ак  и кви
танции в о б р атн о м  направлении. Ч тобы  это  учиты валось, сред
няя д л и тел ьн о сть  обслуживания запросов в СМОЗ и СМ06  
у д в аи ваетс я , а  в СМ02,  СМ04. СМ 01  и С М08  увеличивается 
на врем я п ередачи  квитанции но кан алу  межмаш инного об
мена.

В о б р атн о м  направлении запросы проходят только СМ012.
Х ар актер и сти ки  рассм атриваем ой  сети М О  вычисляю тся по 

ф орм улам  (17.20), (17.33) — (17.36). П риведенная м одель позво
л яет  оц енить взаи м н о е влияние логических соединений на ре
сурсы  сети  передачи данных в зависим ости  о т значений н агр у
зок  и N2-
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