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ПРЕДИСЛОВИЕ

Лвгоматизация современного производства

осуществляется на основе совершенной технической баз{>1, 

включающей широкое применение вычислительной техники, 

роботов и гибкой технологии. В связи с этим возникает задача 

подготовки высококвалифицированных специалистов в 

облас ти автоматизации управления, способных разрабатывать, 

внедрять и применять в условиях реального производства 

такие устройства и системы.

Одной из ОС1ЮВНЫХ трудностей при подготовке 

инженеров дагЕного профиля является отсутствие в 

достаточном количестве учебно-методической литературы, 

позволяющей неспециалисту в области вычислительной 

техники ознакомиться с основами проектирования и 

применения систем управления, ис1юльзующих ЭВМ и 

микропроцессоры в качестве управляющих устройств.

Данное пособие в определенной степени решает эту 

задачу. Оно написано в соответствии с программой по 

дисциплине «Системы программного управления 

общепромышленными установками», читаемой для 

бакалавров направления 5521300 -  «Электротехника, 

элек1ромеханика и электротехнологии».



При создании пособия ставилась цель удовлетворить 

запросы различных сиециальиостей вытеуказанного 

направления. Поэтому в зависимости от специальности 

материал отдельных разделов частично может не 

рассматриваться.

Пособие разбито на V разделов:

I. АРИФМЕТИЧР.СКИЕ ОСНО}?Ы ЦИФРОВЫХ 

ВЫЧИСЛИ ГЬЛЬНЬ1Х УСТРОЙСТВ.

П. СИСТЕМЫ ПРОГРАММНОГО

УПРАВЛЕНИЯ. КЛАССИФИКАЦИЯ. ПРИНЦИПЫ 

ПОСТРОЕНИЯ.

1П. АРХИ'1'ЕКТУРА МИКР0ПР01ДЕСС0Р0В

IV. ОРГАНИЗАЦИЯ МИКРОЭВМ

V. М ИКРОЭВМ «ЭЛ1'КТРОНИКА 60» В 

СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ.

Собранный материал подбирался как начальная 

составная теоретическая база д;1я последующего курса 

“М икропроцессорные системы управления

электроприводами” , чи таемого студентам магистратуры.

В данное пособие включены курсы лекций, читаемые 

авторами на протяжении 5-10 лет на Энергетическом 

факультете Гап1ГТУ.



ВВЕДКЯИЕ

Повышение требований к автоматизированным 

электроприводам привело к широкому применению в них 

цифровых устройств. При этом используются как аппаратные, 

так и программные методы реализации требуемых алгоритмов 

управления.

Аппаратные методы построения цифровых устройств 

близки к методам построения аналоговых систем управления: 

для выполнения каждой функции применяется отдельный 

элемент или группа [Элементов и добавление новой функции 

требует введения новых элементов. Аппаратные системы 

управления обычно выполняются с применением микросхем 

малой и средней степени интеграции, они имеют высокое 

бысфодействие, надежность. В го же вре.мя они состоят из 

большого числа электронных компонентов, громоздки, имеют 

высокую стоимость и малую гибкость, требуют 

индивидуальной разработки.

При применении программных  методов основной 

частью системы является, как правило, микроЭВМ, 

реализованная на основе микринроцессорного комплекта и



выполняющая программу, записанную в ее памяти. Наличие в 

микроЭВМ программного управления позволяет относительно 

легко и быстро производить изменения программы се работы. 

В результате, например, переход на выпуск других изделий 

или улучщепия качества производимого продукта может быть 

выполнено путем смены программно[о управления основным 

технологическим оборудованием без замены технических 

средств управления.

Системы управления, реализованные на основе 

микроЭВМ. имеют меньшие габариты, чем реализованные с 

применением аппаратных методов, значительную гибкость, 

требуют незначительного числа функциональных модулей, 

однако, они обладают меньшим быстродействием, 

определяемым последовательным характером вычислений.



1. АРИФМРЛ  ИЧЕ СК ИЕ О С Н О В Ы  НОС Т Р О Е Н И Я

Ц И Ф Р О ВЫ Х  у с ; г р о й с т в

1.1. Системы с ч и с . 1е 11иня

Системой счисления называю! способ представления 

чисел посредством числовых знаков (цифр).

Всякая система счисления характеризуется осиоваиие.м  

количеством цифр, принятых для записи чисел. Так, 

деся1ичиая система счисления использует для записи чисел 10 

цифр: 0; 1; 2; 3: 4; 5: 6; 7; 8; 9. Эта система является 

позиционной, т.е. значение цифры (ее вес) зависит от ее 

положения (позиции) в числе. Например, число 33,3 состоит 

их трех цифр 3, вес каждой из которых различен. 11ервая 

цифра 3 ука:зывает. сколько десягков в числе, вторая — 

количество единиц и третья -  количество десятых долей 

Сутиницы. т.е. эго число можно предс гавигь в виде степенного 

ряда: 33,3  ̂ 3-10' + 3-10'’- 3-1 0 ‘.

В степенной ряд можно разложить чис:ю, :}аписанное в 

любой 1ЮЗИЦИОПНОЙ системе счисления, т.е. в об1цем виде 

число ап й п ! Оо. а ,1а .2 ... а .^ ,  [записанное в системе 

счисления с любым основанием q, можно ра;зложигь в ряд по 

степеням основания этой системы:

■■■ ао .а .1а-: . .-  ^  

чхоя” ^ -а  14'' . . .+ а .тЧ '" ' .



где а, -  цифры этой системы счисления.

Существует бесконечное множссгво сис гем счисления; 

рассмотрим лишь тс из них. которые имеют отношение к 

ЦВМ.

Лвоичная система счисления или система с основанием 

2 использует только цифры О и 1. Эти двоичные числа 

названы битами (от binary digit). Физически в цифровых 

электронных сисгемах бит О прсдсгавлен напряжением 1.0W 

(низшим), а бит 1- напряжением HIGH (высоким).

В десятичной системе счисления с помощью одного 

разряда записываюгся десять различных чисел от О до 9, а 

число 10 (основание системы) и большие числа изображаются 

с помощью двух и более разрядов. При этом число ( где

q -  основание системы; m -  це;юе число) изображается в виде 

единиц,ы с старшем разряде с последующими нулями в 

количестве т .  Ана]Югично этому в двоичной системе 

счисления с помощью одного разряда записываются лишь 

числа О и К а число 2 и большие числа записываются с 

помощью двух и более разрядов. Так, число 2 - 2 '  записываемся 

в виде 10, а число 4 = 2 ^ -  как 100 ит.д. Каждое число, большее 

данного на единицу, получается путем прибавления 1 к 

младшему разряду.



Несколько десятичных чисел и соответствующие им 

двоичные, восьмеричные и шестнадцатеричные числа 

представлены в табл. 1.1.

Табл. 1.1.

ЧИСЛА

^{рсяш 1̂Э(5ИЧН Вос1Л1фи
Икстна

щагирич
ные

Дхя!^ Лроичн Восьмс
чньс чиые чиые ые ричные

0 0 0 0 9 1001 11

1 1 1 10 1010 12

2 10 2 2 Н 1011 13
3 И 3 3 12 1100 14

4 100 4 4 13 1101 15

5 101 5 5 14 1110 16

6 н о 6 6 15 1111 17
7 111 7 7 16 10000 20

1.2. Двоичная система счисления

Большинство элементов, на которых строятся ЦВМ. 

имеют лишь два устойчивых состояния равновесия: одному из 

этих состояний равновесия присваивается значение цифры 1, а 

другому - 0. По этой причине большинство современных 

Ц[ЗМ используют двоичную систему счисления. Правила 

выполнения арифметических действий в :>той системе 

счисления чрезвычай}ю просты {табл.1.2). а, следовательно, и 

просто реализуются в вычислительных машинах.



Табл. 1.2

Оюжение В».1чи’1'ание Умножение
0-КЮ 0-0=0 0*04)
1 ^ ! 1-0-1 1*0-0
0+1-1 10-1-1 0*1=0
1+1-10 1-1=0 1*1-1

При сложении в двоичной системе счисления двух 

чисел, равных единице, в данном разряде получается О и 

осуществляется перенос еди}1ицы в старший разряд, а при 

вычитании из нуля единицы осуществляется заем единицы из 

старшего разряда, отличного от нуля. Рхли в стар1ием разряде 

О, то заем осу|цествляется из первого разряда. При этом 

единица, занятая в этом разряде, дает две единицы в младшем 

разряде и единицы во всех разрядах между данными и 

младшим.

Примеры:

Оюисниг
^  п о п о  

ю п ю
П(Х)]00

B̂ :>ŷ иlaниг 
_  П1001 

100П1 
10010

Умно>Еенис 
^  1011 

1001 

1 0 1 1  

ооа)
0000 
ю п 
1100011

^^.'ение 
11(Ю10 | 10]0
1010 Гю1
001010

1010
оаю



Из примерен видно, что умножение сводится к 

мпогокра!ном> сложению и сдвигам (если в данном разряде 

множимого записана 1, то осун^есзвляется прибавление к 

промежу точной сумме множимо1'о, сдвинутого на один разряд  

влево, если - 0. го пуля), а при выполнении деления 

используют правила умножения и вычитания.

1.3. Восьмеричная и ш есгнадцш еричная системы  

счисления

При подготовке задач для решения на ЦВМ часто 

ис1юльзуют восьмеричную и шсстнадцагеричную системы 

счисления. Эги системы вспомогагельные и применяются для 

записи команд программы решения задачи и некоторых 

констант при программировании в коде машины. Они удобны 

тем. что требуют соответственно в три и четыре раза меньш е 

разрядов для записи команд и констант, чем двоичная сисгема 

счисления.

Шестнадцатеричная система счисления (hexadecimal), 

или сисгема с основанием 16. использует шестнадцать 

различных символов от О до 9 и ла) инские заглавные буквы Л , 

В. С. D. Г, F. В табл. 1.3 приведены эквиваленты 

десятичных, двоичных и шестнадцатеричных чисел. Заметим, 

что каждый шестнадцатеричный символ может быть



прсдставлсн единственным сочетанием четырех бит. 1аким 

образом, представлением двоичного числа 100111102 в 

тесгнадцатеричном коде являстся число 9Е16.

Табл. 1.3. Десятичные, шсстнаддатеричпые и двоичные 
эквиваленты

Де сят ич ные
Г П с ст на тца тир ич

н ы с

Д в о и ч ны е

8 4 2 1

0 0 0 0 0 0

] 1 0 0 0 1
2 ; 2 1 0 0 0

3 3 1 0 0 1 1 1

4 4 0 1 0 0

5 5 0 0 1

6 6 0 , 0_.
7 7 0

8 8 1 0 0 0

9 9 1 0 0

10 А 1 0 1 0

11 ГЗ 1 0 1 1

12 С 1 0 0

13 0 1 0 ]

1
В 1 1 1 0

1 15 1-- 1 1 1 1

В восьмеричной системе для записи чисел 

используется восемь цифр: 0 ,1,2,3.4,5,6.7. В табл. 1.4 

прсдставлепы эквиваленты десятичных, двоичных и 

восьмеричных чисел; каждому восьмеричному символу



соответствует двоичная триала (группа из трех бит). 1'ак, 

дис)ичп0 е число 111 110 001.  ̂ в восьмеричном коде будет 

представлено числом 76U .

Геол. 1.4. Дссятичныс, восьмеричные и двоичные эквиваленты

/ Десяти  чн 
ы е

В о с ь м е р и
ч и ы е

Д в о и ч н ы е
4 2 1

0 0 ' 0 0 0

1 0 0

2 2 0 0

3 3 0 1

4 4 0 0
5 5 0 ]

6 0

7 7

1.4. Двончно-деся ги ч н ы й  код (ДДК) 

Двоично-десятичный код является вспомогательным и 

вычисления в нем. как правило, не ведутся. Для изображения 

десятичных цифр в уюм коде используется четыре двоичных 

разряда (тетрада). Перевод в двоично-десятичный код очень 

прост и выполняется чисто механически на устройствах 

подготовки данных. При этом каждая десятичная цифра 

заменяется соответствующей ей двоичной тетрадой (см. табл. 

1.3).

Например, десятичное число 4У,812Ь в двоично- 

десятичном коде будет иметь вид:



4 9. 8 1 2 5 

0 !00  1001. ¡ООО 0001 0010 0!01 

Как видно из эю го примера, число, записанное в 

двоично-десятичном коде, отличается от соответствующего 

двоичною числа, несмотря на то. ччо представляется также с 

помощью нулей и единиц.

Ввид> ^'ого, ч 1'о с помощью четырех лвоичт,1х 

разрядов можно представить [иестнадпать различных чисел, 

правила выпо.чнения арифметических действий в двоично- 

десятичном коде отличаются от правил выполнения действий 

в двоичной системе счисления и являются значительно более 

сложными.

Перевод чисел из двоично-десятичного кода в 

десятичную систему счисления происходит следующим 

образом. Двоично-десятичное число разбивается на тетрады, 

начиная от запятой влево и вправо, и каждая тетрада 

заменяется эквивалентной ей десятич}юй цифрой. Неполные 

крайние слева и справа тепрады дополняются до полных 

нулями.

11апри.мер,

0001 0100 011К 0100

I 4 7, 4 .

что соответствует десятичному числу 147,4.



Итак, двоично-десятичный код используется д.чя ввода 

исходных данных в мапшну. Перевод десятичного числа в 

дпоично-дссятичный код осуществляе! устройство

подготовки данн1,1х. ’Затем двоично-десятичный код самой 

машиной по спсциаль(юй программе переводится в двоичную 

систему. Результаты решения по специальной программе 

переводятся из двоичной системы в двоично-десятичный код и 

поступают па устройства выдачи результатов. ivie 

осуществляется переход от двоично-десятичного кода к 

десятичной системе счисления.

1.5. Дополнительный код

( ’ама ЭВМ обрабатывает информацию обычно в 

двоичном коде. Однако, если нужно использовать числа со 

знаком. ис[юльзуется специальный Д 0 1 ю л н и т е л ь н ы й  код. что 

упрощает аппаратные средства ЭВМ.

В табл. 1.5 приведена запись в дополните.'плюм коде 

положи тельных и отрицательных чисел. Заметим, что все 

положительные числа имеют О в старшем разряде, остальные 

биты составляют двоичное число. Все отрицательные числа 

имеют 1 в старшем разряде.



Габл. 1.5. Десятичные числа со зиак'ом и их прсдставлемие в 8- 
разрядном дополиигельном коде

Десяти чн ые
П редставление 

чисел со чнаком Примсчания

127

-1
-2

-4
-5
-6
-7

-128

011 11

0 0 0 0  1 11

0000 о
0 0 0 0  01  10

000 0  010

0000 0100
0000 00
000 0  0010
0000 ООО!
0000 0000

11
1110

00
011

1010
00
ООО

ООО 0000

П оложительные чис.ча 
представляются в тон же 
форме, что и прямые 
двоичные числа

Отрицательные числа 
представляются в форме 
дополнительного кода



II. СИСТЕМ Ы  П Р О Г Р А М М Н О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я .

К Л А С С И Ф И К А Ц И Я .  П Р И Н Ц И П Ы  П О С Т Р О Е Н И Я

2.1.  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  И К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  С И С Т Е М  

1 ИЧ ) Г Р А ММН О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я

С и с тем а  п р о гр а м м н о го  у п р а в л е н и я  (С П У ) 

я в л я с т с я  системой а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  

д в и ж е и и е м  рабочей м а ш и н ы  или ее о т д е л ь н о г о  

и с 110л н и т е л ь н 0 10  o p ia n a  в с о о т в е т с т в и и  с з а д а н н о й  и 

л е гк о  у п равл яем ой  у п р а в л я ю щ е й  п р о гр а м м о й .

В настоящ ее в р е м я  С И У  в ы п о л н я ю т с я  с 

ч и сл о в ы м  заданием п р о г р а м м ы  и н а з ы в а ю г с я  

с и с ге м а м и  ч и сл ово 10  п р о г р а м м н о ю  у п р а в л е н и я  

(С Ч И У ). ЧИУ и с п о л ь зу е тс я  в с т а н к о с т р о е н и и  и 

р о б о то тех н и к е .

В с о о тв етстви и  с м е ж д у н а р о д н о й

к л а с си ф и к а ц и е й  С ЧП У  по у р о в н ю  т е х н и ч е ск и х  

во зм о ж н о с те й  делятся па с л е д у ю щ и е  к л ассы :

!. NC (N u m er ica l  C o n tro l)  - ч и с л о в о е  

HpoipaMMiioe у п р авл ен и е  о б р а б о т к о й  з а г о т о в к и  на 

стан ке  по программе, з а д а н н о й  в а л ф а в и т н о -ц и ф р о в о м  

коде. Это устройство  р а б о т а е т  по '’ж е с т к о й  л о г и к е " ,  

п р ограм м а  вводится, как  п р а в и л о ,  па п е р ф о л е н т е  или 

м агн и т н о й  ленте:



2. SNC (S to re d  N u m e ric a l  C ontro l)  или MNC 

(M e m o ry  NC) -- с однократны м  считы ванием  

п р о г р а м м ы  перед  о б р а б о т к о й  партии оди н аковы х  

з а г о т о в о к .  Р а з н о в и д н о с т ь  устройств  ЧПУ. им ею щ ая 

п а м я т ь  дл я  х р а н е н и я  всей  управляю щ ей проураммы 

(У П ).

3. CNC (C o m p u te r  N um erical C on tro l)  -  

а в т о м а т и ч е с к о е  у с т р о й с г в о  ЧПУ с м и н и -Э В М  

(м и к р о п р о ц е с с о р о м ) .

4. D N C (D irec t  N u m e ric a l  Control)  -  устрой ство  

д л я  у п р а в л е н и я  гр у п п о й  оборудования от  ЭГЗМ, 

о с у и ;е с т в л я ю щ е с  х р а н е н и е  программ и расп ред ел ен и е  

их по за п р о с ам  от л о к а л ь н ы х  устройств  уп равл ен и я  

о б о р у д о в а н и е м  (на о б оруд ован и и  м о гу т  быть 

у с т а н о в л е н ы  у с т р о й с т в а  т и п а  NC. SNC. CN C).

5. HNC; (H a n d le d  Numerical C on tro l)  

р а з н о в и д н о с т ь  у с т р о й с т в  ЧПУ с ручным  заданием  

п р о г р а м м ы  с п у л ьта  управления на клавиш ах, 

п е р е к л ю ч а т е л я х  и т .д .) .

У с т р о й с т в а  Ч П У  ти п а  NC и I1NC имею т 

п о с т о я н н у ю  с тр у к т у р у ,  а у строй ств а  типа  SNC и CNC 

-  п е р е м е н н у ю .



Ранее  б ы л и  р а с п р о с т р а н е н ы  С’Ч П У  к л а с с а  N C , 

а н ал о го в ы е ,  кодовы е, им пульс н ы с .  в ы п о л н е н н ы е  на 

ап п а р ат н ы х  средствах , со  встроен н ы м и  миии*')ГЗМ 

класса  C'NC и о п е р а т и в н ы е  С ЧИ У  к л а с с а  1INC. В 

иастояигес в р е м я  эти с и с т с м е >! пoJ(yчили д а л ь н е й ш е е  

р а с п р о ст р а н ен и е  и ге п е р ь  в ы п у с к а ю 1ся с л е д у ю щ и е  

I и п 1.1 :

6. ГК(' (Tolal N C )  у с тр о й ств а  и м е ю т  в своем  

со ставе  внещ ню ю  п а м я т ь  на гибких д и с к а х  (для 

хран ен и я  УИ) и д и с п л е и  для общ ения о п е р а т о р а  с 

устр о й ств о м  ЧИУ;

7. VNC (Voici N C )  в у с тр о й с тв а  Ч И У  УП 

ввод ится  н еп о с р ед с тв е н н о  с голоса . П р и н я т а я  

и н ф орм ация  затем о т о б р а ж а е т с я  на д и с п л е е ,  что 

об е с п е ч и в а е т  в и зу а л ьн ы й  контроль  п р а в и л ь н о с т и  

ввода.

Н есм отря  на го, что  зта  к л а с с и ф и к а ц и я  бы ла 

со зд ан а  для у с т р о й с т в  ЧПУ м е т а л л о р е ж у щ и м и  

ста н к а м и , сейчас она п р и м е н я е т с я  и для у с т р о й с т в  

у п р а вл е н и я  п р о м ы ш л е н н ы м и  роботам и .

По назначению  С П У  разд ел яю тся  на ц и к л о в ы е ,  

п о зи ц и о н н ы е , и к о н т у р н ы е .

Ц икловы е  СПУ (и л и  систем ы  с ц и к л о в ы м



п р о г р а м м н ы м  у п р а в л е н и е м  ЦПУ) о с у щ е ствл яю т  

у п р а в л е н и е  одним  или  нескольким и ИОРМ. 

о б е с и е ч  иваю щ их  тр е б у е м  ый техн ол оги ч ески й  цикл, 

т .е .  о п р е д е л е н н у ю  обычно п овторяю щ ую

п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  д е й с т в и й  отдельных ИО РМ  или 

гр у п п ы  м аш ин. П о с л е д о в а те л ьн о с ть  действий  

о п р е д е л я е т с я  у п р а в л я ю щ е й  программой, задаваем ой  

о б ы ч н о  в виде п р о с т ы х  дискретных ком анд  на 

в к л ю ч е н и е  и о т к л ю ч е н и е  эл ек троп ри вод ов , 

п р и в о д я щ и х  в д в и ж е н и е  И О РМ .

С и с т е м ы  Ц П У  выполняются в основном 

раю м киут ы м и, а на.11ичие датчиков положения,

фиксирующих положение исполнительных органов и дающих 

команды на вк-тючение и отключение электропривода, 

рассматриваются как обратные связи. Управляющие 

программы (УП) в системах ЦПУ выполняются в виде 

жесткой неизменяемой и изменяемой программ. Жесткая 

неизменяемая УП задается в виде определенной схемы 

электроавтоматики, включение и отк,1Ючение управляющих 

элементов которой производится во времени, пути или по 

технологической готовности ИОРМ. В свое время широкое 

распространение получили релейно-контакторные схемы и 

схемы бесконтактные, выполненные на логических элементах;



«Логика Т», «Логика И». Для задания таких программ 

используется устройства с ма'фичной логикой «Логика М». 

Цикловые СГ1У с жесткой изменяемой УИ выполняются с 

программируемыми контроллерами.

Позиционное ^¡ПУ определяется как числовое 

профаммнос управление станком, при котором перемещение 

его рабочих органов происходит в заданные точки, причем 

траектории перемещения не задаются. Позиционные СЧПУ 

ис1юльзуют НС только для управления движением в 

металлорсжуншх станках, но в любых рабочих машинах. ИО 

которых требует персмеп1ения с позиционированием. В таких 

системах важна точность установки заданного конечного 

положения ИО. а не траектория его перемещения.

Контурные СЧ11У определяются как СЧП У  станком 

(или любой рабочей мапжны). при котором перемеп1ение его 

исполнительных органов происходит по заданной траектории 

и с заданной скоростью для получения нсобходи.мого контура 

обработки (движения по контуру). Такие СЧПУ осуществляют 

управление перемещением ИОРМ с непрерывно 

изменяющейся информацией перемещения, сигналы которой 

являются функциями времени, скорости, пути или любого 

другого параметра. Характерной особенностью контурных



СЧУ является непрерывная координация движений ИО в 

каждый момент времени, как по пути, так и по скорости.

Наиболее характерно деление С11У на позгщионные 

(координатные) и контурные (функциоиачыше) СЧПУ 

роботами и металлорежущими станками. Контурные СПУ -  

это системы с непрерывной отработкой движения, а 

позиционные СПУ - системы с дискретным управлением 

движением. При этом цикповые СПУ рассматриваются как 

простейший вариант позиционных систем; в цикловых 

системах число нрофаммируемых точек по каждой 

координате (каждой степени подвижности манипулятора) 

ограничено.

Существующие устройства управления П ?  (кроме 

цикловых) относятся к классу СЧПУ.

Позиционные и к о т у р н ы е  СЧПУ специально не 

выпускаются. Они выеюлияются на СЧПУ классов CNC или 

НЫС с заданием соответствующей программы. Позиционные 

СЧП У  строятся на базе позиционных, а контурные - на базе 

следящих систем управления.

Появление самоприсгюсабливающихся адаптивных 

систем распгирило классификацию ЧПУ гю числу потоков 

информации. Появилось адаптивное ЧПУ (АЧПУ), 

определяемое как ЧПУ, при котором обеспечивается



арпоматичсскос приспосооление процесса оораоотки 

заготовки к изменяющимся условиям обработки по 

определенным критериям. Поэтому в СЧПУ появились 

дополнительные истоки информации, кроме основных, 

определяемых управляющей про1раммой и главной обратной 

связью.

По принципу действия СП У  подразделяются на 

непрерывные (аналоговые), дискретные (числовые, 

импульсные) и комбинированные (дискрегно-непрерывные).

Б  аналоговых СПУ управляющий сигнал подается в 

виде определенной физической величины, напри.мер 

иа!фяжения или фазы переменного тока, которая сравнивается 

с ана;югичным си1налом обратной связи. Сигнал 

рассогласования определяет скорость и направление движения 

рабочего ор1ана .механизма. AиaJЮгoвыe СПУ подразделяю! ся 

на системы, работающие по методу сравнения напряжений и 

методу фазовой модуляции (фазовые СПУ). Аналоговые С П У  

являются замкнутыми системами с обратной связью по 

скорости перемещения или положению рабочего органа 

механизма.

В числовых (импульсных) СП У  управляющий сигнал 

подастся в виде чис.ш импу.чьсов, каждому из которых 

С001 ветствуе т определенное дискретное перемещение



рабочего органа механизма. Такие СПУ подразделяются на 

счетно-импульсные с отработкой импульсов двигателем 

непрерывного действия и [ца1'о-импульсные с отработкой 

импульсов шаговым двигателем. Счетно-импульсные СПУ - 

системы замкнутые с импульспой обратной связью. Сравнение 

числа импульсов программы и обратной связи и отработка 

рассогласования обеспечиваются импульсным следящим 

электроприводом. Шаго-импульсные СПУ могут быть 

разомкнутыми и замкнутыми в зависимости от требуемой 

точности механизма.

В аналого-имнульсных СПУ управляюншй сигнал 

подается в виде напряжения или фазы, которые затем 

превращаются в импульсы. В импу.тьсно-анало1овых СПУ 

управляющий сигнал подается в виде числа импульсов. 

Импульсы программы и обратной связи суммируются в 

специальном преобразователе, выходной сигнал которого в 

виде напряжения или фазы переменного тока обрабатывается 

следующим приводом аналогового типа с аналоговой (с 

последующим преврап1,ением в импульсы) или импульсной 

обратной связью.



2.2. П Р И Н Ц И П Ы  П О С Т Р О Е Н И Я  С И С Т Е М  

ПРО ГР АМ М Н О ГО  У 1П> А В Л  ЕН И Я

Выпускаемые в настоящее время микронроцессорлые 

программируемые средства (и выполненные на их основе 

микро-ЭВМ) позволяют решать практически все задачи по 

сбору информации, конф олю  и управлению.

Микропроцессоры имеют уникально малые размеры, 

дешевы и высоко надежны в работе. Созданные на их основе 

микроЭВМ обладают большими вычислительными и 

логическими возможностями.

На основе МП и микроЭВМ созданы контролирующие, 

управляющие и обрабатывающие цифровые устройства и 

системы, непосредс1венно встраиваемые в приборы, машины, 

технологические уста(ювки и процессы. Это позволяю  

дости1'нуть значительного повышения уровня автоматизации 

технологических процессов, зкономии энергии, сырья, 

магериалов, повышения производительности и качества ф у д а .  

Но сравнению с традиционно используемыми системами с 

«жесткой» непрограммируемой логикой они обладают 

значительно большими фу}1КЦиональными возможностями, но 

более дороги. Эффективность использования

программируемых МП-средств может бы ть достигнута при 

использовании совершенных алгоритмов управления,



полностью реализую щих функциональные и вычислительные 

возможности этих средств.

Прямое цифровое управление от управляющей 

микропроцессорной вычислительной машины (УВМ) в 

наибольшей степени раскрывает ее возможности. В этом 

режиме сигналы от УВМ поступают непосредственно на 

исполнительные элементы, воздсйсгвуюише на объект, и 

автоматические локальные рС1уляторы (которые гю существу 

является малым аналоговым ВУ, реализующим один или 

несколько законов управления, например, пропорциональный. 

нропорционально-интегралып.1Й и т.д.) вообще исключаются 

из системы.

Использование УВМ в прямом управлении процессом 

позволяет, кроме простых законов управления, 

вырабатываемых аналоговыми локальными регуляторами, 

реализовать болсс совершенные методы управления, напри.мер, 

управление по Е ю з м у щ е н и ю  или адаптивное.

В общем случае система, кроме объекта управления, 

источников информации и исЕюлнигельных элементов, может 

содержать одну или несколько УВМ.

При использовании одной УВМ структура системы 

организуется по центраш зованлому принципу, когда сбор, 

переработка информации и формирование управляющих



воздействии осуществляется единым центром, в качестве 

которого выступает сама УВМ.

В робототехнике и ГЛГ1 применяется другой вид 

угфавления децент рш ию ваниое. При этом выделяются 

несколько уровней управления или иерархии. Верхний 

уровень иерархии осуществляет автоматическое управление 

технологическим процессом цеха или участка. Управление 

обеспечивается с помощью большой ЭВ.У1. Она определяет 

порядок работы робототехнологических комплексов, которые 

состоят из металлообрабатывающих станков и 

обслуживающих их роботов и являются элементами или 

модулями ГАП. Директивная информация с верхнего уровня 

поступает на второй уровень иерархии. В соответствии с 

указанием миниЭВМ этого уровня производит разложение 

задания на ряд технологических операций, которые, в свою 

очередь, являются директивами для следуюн;его уровня 

управления, i.e. непосрсдствен1юго управления ИР или 

станком. Иа нижнем уровне используется микроЭВМ. которая 

осуществляет выдачу задания на входы сепаратных систем 

электропривода. Регуляторы сепаратных систем 

электропривода реализуются на микропроцессорных 

средствах.

Современное развитие микропроцессорной техники



со'^дало благоприятные предпосылки для реализации такой 

многоуровг1свой. и мультимикропроцсссорной структуры 

управления гибким произволегвом. При подобном построении 

систем управления необходимо иметь один язык 

программирования, чтобы обеспечить совместимость уровней 

управления без промежуточных трансляторов.

Целесообразность мультипроцессорных систем управления 

вы текает также из необходимости работы в реальном времени. 

0 б ьяс н яе 1ся это тем. что резерв вычислительной мощности 

отдельной ЭВМ недостаточен для полного управления 

грущюй робототехнологических комплексов, где приходится 

реш ать ряд разнообразных задач, особенно при наличии 

сложных сенсорных систем. С этой задачей легче справится 

нескольким специализированным па реи1ение определенного 

вида задач ЭВМ. Это сведет к мииимуму обмен информацией 

между уровнями иерархии, и в этом смысле они являются 

автоном1н.1ми.

Таким образом, взаимодействие между несколькими 

УВМ и локальными регуляторами организуется по 

иерархическому принципу, т.е. по принципу подчинения с 

разделением системы на ранги и уровни с 

дифференцировашчым подходом к обработке да1Н1ых и 

решения задач управления. Иод иерархической структурой



сисгемы управления понимается многоступенчатый 

пирамидальный принцип ее построения с подчинением низших 

ступеней высшим. Функции контроля и управления 

распределяются при этом на несколько ступеней с 

приоритетом управляющих сигналов старпп1х уровней.

Основной принцип при создании систем 

программного управления должен основываться на 

использовании типовых узлов, отработанных па практике. При 

этом должен сохраняться принцип модульности. Это следует 

понимать в двух аспектах: модульная аппаратная реализация 

отдельных узлов СПУ и моду.чьность в программном, 

алгоритмическом обеспечении.

Для СИУ. построенных на базе МП-средств. можно 

выделить три основных направления развития.

11ервое создание .многоуровневой системы с 

и с 1 Ю Л Ь зо ва н и ем  вычислительных средств различной степени 

сложности; мини-, микроЭВМ. и распределенные 

микропроцессорные средства, включая программируемые 

контроллеры. Этот принцип целесообразно использовать для 

гюстроения сложных иерархических систем управления 

производственным участком или крупными установками.

Второе -  создание объектно-ориентированных 

комплектных систем иа базе МП-средств управляюи^ей



вычислител1лк)й техники. Микропроцессорные наборы 

технических средств комплекга обладают полной 

функциональной совместимостью и обеспечивают 

исключительную гибкость. позволяющую с помощью 

различных сочетаний входящих в него устройств, плат, 

реализовать МП-сисю.мы для решения широкою круга задач 

управления электроприводами.

Третье - использование простейших пр01раммируемых 

вычислительных средств (регулирующих или логических 

контроллеров или специализированных вычис 1итсльных 

устройств), обладающих ограниченными программными 

возможностями, например, усфойств ЧПУ.

Для эффективного использования ЭВМ в системе 

управления необходимо решить следующие задачи; 1) выбрать 

тип управляю 1цей ЭВМ (микропроцессора) и необходимое 

периферийное оборудование; 2) разработать специальные 

средства сопряжения ЭВМ с объектом управления; 3) 

разработать специальные узлы и устройства рабочей машины 

(цифровые приводы, датчики информации), ориентированные 

на управление от ЭВМ; 4) разработать специальное 

математическое и программное обеспечение ЭВМ для 

реализации задач управления.



Системы управления роботами выполняют сложные 

логические действия и могут б ы 1ь реализованы лишь на 

современных ЭВМ. Совершенствование робототехнических 

сисгем тесно связано с прогрессом в области вычислительной 

техники. Появление роботов с олеменгами адаптации стало 

возможным благодаря прогрессу в создании ЭВМ. Особое 

значе1шс имел массовый выпуск мини- и микроЭВМ и 

микропроцессорных комплектов. На их основе созда1п.1 

нромыименныс образцы систем управления роботами.

В манипуляционных роботах всех видов 

исполнительный механизм (манипулятор) —  это многозвенная 

механическая система с управляемыми приводными 

устройствами по каждой степени подвижности. Система 

управления движением всех приводов представляет собой 

первый уровень общей системы робота — исполнительный 

уровень. Затем в зависимости от вида робота нарапшваются 

различные верхние уровни системы управления. В результате 

образуется иерархическая структура системы управления 

роботом.

Рассмотрим иерархическую структуру управления 

автоматически действующих роботов (рис. 2.2). Па первом 

(испо]щительном) уровне изображена система управления



отлельпыми приводами рооота со своими внутренними 

обратными связями. Затем следует второй уровень управления 

(такгический). Его функция -  распределение сигналов 

управления для выполнения определенной операции по 

степеням подвижности манипулятора. В программных роботах 

система управления ограничивается такгическим уровнем: в 

ЭВМ закладывается программа, вырабатывающая сигналы на 

приводы манипулятора.

Третьему уровсню (стратегический) соответствует 

организация адаптивного управления роботом с помощью 

ЭВМ. 1Та основании задания на выполнение той или иной 

операции и анализа с и 1налов с датчиков о внешней обстановке 

и состоянии манипулятора формируется программа 

управления, вырабатывающая сигналы на более низкий 

(тактический) уровень управления.

Высший (четвертый) уровень системы управления 

роботом —  уровень искусственного игпеллекта. На этом 

уровне функционируют системы восприятия и распознавания 

обстановки, автоматического принятия решений в сложной, 

неизвестной или меняющейся обстановке, а также накопления 

опыта работы и самообучения. Схематически более подробно 

это представлено на рис. 2.1.

В схему иерархии управления, подобную приведенной 

на рис.2.2, вписЕЛваются и дистанционно управляемые роботы.



в  отличие от автоматических манипуляторов здесь на том или 

ином уровне в схему управления включается человек- 

оператор. Так, при командном управлении человек управляет 

каждым приводом робота уже на исполнительном уровне, в 

копирующих и полуавтоматических роботах оператор 

управляет движением рабочего органа манипулятора (захвата), 

т. е. включается в систему управления на тактическом уровне. 

При росте степени автоматизации управления роботом, т. е. 

при супервизорном и диалоговом управлении, человек 

формирует управляющие воздействия на стратегическом и 

высшем уровнях управления.

Рис. 2.1 Схема системы на выси]см уровне



Управление роботами, начиная уже с роботов, 

оснащенных юлько первым (исполни гельным) уровнем 

управления, обеспечивается сложной многоконтурной и 

многосвязанной системой автоматического управления. 

Сказанное обусловливает вюЕЮченне в систему управления 

робота современной ЭВМ.

Кратко рассмотрим задачи, решаемые ЭВМ на 

различных уровнях управления роботом.

На первом (испо.тителыюм) уровне решаются задачи 

управления приводами манипулятора. Привод должен, 

возможно, более точно отработать заданное положение 

звеньев исполнительного механизма (манипулятора) робота. 

ЭВМ на основе показаний датчиков положения должна 

определить величину рассогласования и передать 

управляющие сигналы на исполнительные двигатели 

приводов.

На втором (тактическом) уровне управления ЭВМ 

реншет обратную кинематическую задачу, т. е. по заданном) 

угловому и линейному гюложемию захвата манипулятора 

вычисляет соответствующие значения положения (угловых и 

линейных) звеньев манипулятора. Нели задача управления - 

не перемещение захвата .манипулятора по заданной 

траектории, а создание на захвате требуемой силы и момента, 

то вычисляются необходимые значения сил (моментов).



развиваемых приводами, на основе з а д а т ю г о  вектора сил и 

моментов на захвате. 1-,сли по известным положениям звеньев 

(или по усилиям развиваемых приводами) требуется 

определить положение захвата (силу и момент на захвате), то 

')ВМ peiüacT и э гу задачу.

Рис. 2 .2 . Иерархическая структура управления автомат ически 
действующих роботов



На решение обратной задачи расходуется мног'о 

машинного времени, поэтому обычно она рсшаегся в 

небольшом числе узловых точек траектории. В этом случае на 

такчический уровень возлагается также задача сглаживания 

(ингерполяции) траектории движения между узловыми 

точками.

Па т рет ьем (стратегическим) уровне  на основе 

полученного задания персиссти деталь из одной точки в 

другую, вставить вал в подшипник, окрасить поверхность 

детали и т. п. Э В М  вычисляет программную траекторию 

движения захвата и требуемые усилия на нем с учетом 

показаний датчиков информации о внешней среде (положение 

деталей, соседних роботов, оборудования и т. д.). Иными 

с]ювами, стратегический уровень управления обеспечивает 

адаптацию робота к меняющимся условиям его работы. На 

стратегическом уровне ЭВМ (микропроцессор) также решает 

задачи предварительной обработки информации, 

поступающей с датчиков (силомоментных, системы 

технического зрения и пр.)-

На чет верт ом (высшем) уровне управления ЭВМ 

решает сложные задачи принятия решений, получая задания в 

крупном плане (например, взять деталь со склада, передать се 

на определенный станок, обработать деталь в соответствии с 

заданными требованиями, проверить качество обработки и



передать ее на следующий станок). Ма этом уровне 

анализирует достаточно сложную изменяющуюся внешнюю 

обстановку, принимает решение о действиях, делит общее 

действие иа 1юслсдовате.1ьиос1 ь выполнения более 

элементарных задач и передает эти задачи страте!ическому 

уровн!о управления. Таким образом, в этом случае ЭВМ сама 

планирует свои действия, анализируя внешнюю обстановку, 

решая задачи, которые стоят перед так !1азываемым 

искусственным интеллекто.м.

Таким образом, система управления робот а -  эт о 

совокупность аппаратурных и про1раммных средств 

электронной нычислигс;п>ной техники, робот же можно 

рассматривать как совокупность ис1юлнительного механизма с 

приводами, системы датчиков, ЭВМ (одной или нескольких) и 

средств сопряжения ЭВМ между собой и с приводами 

исполнитслыю! о механизма и датчиками.



2.4. ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА УПРАВЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ

Элементная база и комплектующие изделия 

управляющих устройств нсочувствленных промышленных 

роботов характеризуются большим разнообразием в 

соответствии с широким лианазоном их функциональных 

особенностей от простейших цикловых устройств до сложных 

контурных и контурно-позиционных, в  управляющих 

устройствах промышленных роботов применяются 

практически все электромеханические и электронные эле­

менты и другие комплектуюпще изделия, разработанные для 

управляющих устройств общего назначения, включая реле и 

другие электромеханические элементы, полупроводники, 

интегральные микросхемы различной степени интеграции и 

Г-Д.

Электромеханические элементы применяются в 

основном в простейщих управляющих устройствах циклового 

типа, а такж е в выходных блоках, выдающих команды 

«включено— выключено», устройств всех типов. Если 

цикловое устройство управления робога относительно просто 

и требуемые логические функции мо1у г  быть выполнены на 

сравнительно небольшом количестве реле, то такое устройство 

обычно оказывается наиболее экономично выпо][нимым 

именно на электромеханическом реле, гюскольку в этом



случае, в частности. наиболее просто реализуются 

промежуточные связи с входом и выходом устройства. Однако 

применение реле целесообразно при числе срабатываний 

менее 500 раз в час (не более 2 млн. циклов в год). При более 

ингенсивной работе переключающих элементов предпочтение 

следует отдавать полупроводниковым элементам. До- 

пус1имую итенсивпость  переключения имею! только 

управляюище устройства транспортных роботов (цик,[ вы­

полнения 0Д1ЮЙ операции транс!!ор1 ировки составляе! 

несколько мину[). Интенсивность включения электромаг нитов 

гидро- и пневмоклананов робота с 1ЮЗИЦИ0Н!н.1М но упорам 

способом управления обычно выще указанного предела, так 

как цикл работы обычно равен нескольким секундам. Поэтому 

здесь целесообразно применение бесконтактных 

но]!упроводниковых элементов. Технологические команды на 

оборудование выдаются значительно реже, чем управляюнще 

комаады на манипулятор, особенно при использовании 

роботов с позиционной или контурной система.ми управления. 

ко1да цикл работы составляет десятки секунд. Допустимо 

применение реле в выходных блоках.

Как показали исследования, интенсивгюсть отказов 

устройств, выполненных на электромеханических элементах, 

повышается в период приработки, затем стабилизируется в 

процессе эксплуатации и резко повышается в конце



жсплуатации. Интс}1сивность отказов устройств, 

выполненных на полупроводниковых элементах, высока в 

начальный период приработки. Применение дискретных 

полупроводниковых элементов целесообразно в устройствах с 

повышенным объемом логических операций и простыми 

арифметическими операциями типа сложения (сравнение двух 

величин). При дальнейшем возрастании сложности 

управляющего устройспва робота и увеличении числа 

выполняемых функций более рациональной ста[юви1ся 

реализация логических и арифметических операций 

устройства на интегральных микросхемах. Для повыиюния 

помехоустойчивости управляющих устройств промышленных 

роботов целесообразно применение в них интефальных 

микросхем высокоуровневой помехоустойчивой логики, 

особенно во входных и выходных блоках.

В гюдавляющем большинстве эксплуатируемых в 

настоящее время управляющих устройств промышленных 

роботов функции управления реализуются аппаратным путем, 

т.е. алгоритм функционирования устройства реализуется 

жестким соединением элементов (пайка, навивка). Новым 

этагюм в проектировании управляю1цих устройств 

промышленных роботов с повышенным набором 

функциональных возможностей является применение больших 

и сверхбольших интегральт>1х схем (БИС) микропроцессоров



и ра^жчЕЮго типа Ш1юми}|а101цих устройств. В )ТОм с л у '1ае 

необходимые функции управляюще10 устройства 

обеспечиваются про1 раммцым путем.

Применение БИС. таких, как микропроцессоры. О ЗУ , 

ПЗУ и т.д.. зиачителыю расширяет функциональные 

ВОЗМОЖНОС1И управляющих устройств промышленных 

роботов. Вместе с тем число элементов в электронных схемах 

устройств значительно уменьшается и снижается стоимость 

при повышении качества управления. Уменьшение числа 

элементов. естественпо. приводит к упрощ ению

обслуживания и повышению надежности. Кроме того , 

существенЕЮ уменьшаются размеры устройспва.

Па рис. 2.3 приведен график изменения стоимости, в 

зависимости от сложности конструкции управляющего 

устройства при выполнении его на реле (/). дискретных 

полупроводниковых элеме1тгах (2). интегральных

микросхемах (3). микроЭВМ (4) 1 8|.

В табл. 2.1 приведены элементы и устройства, 

применяемые для построения различных узлов управляющих 

устройств промышленных роботов.

Следует отметить, что в управляющих устройствах 

применяются комплектующие изделия, разработка которых не 

была ориентирована на использование в промышленных



Рис. 2.3.

роботах. Особенно это заметно на примере запоминающих 

устройств. Эти устройства. разработанные для 

вычислительных средств, и.мсют быстродействие, значительно 

большее, чем Э10 требуется при работе робота. Так, для 

чстройства с записью программы в процессе обучения и 

послсдуюпщм воспроизведением в записанном порядке без 

сложной обработки данных достаточное время записи 0.1 с, а 

время считывания 0,001 с. Разработка комплектующих 

изделий, ориентированных на применение в промышленных 

роботах, 1юзволи1 создавать более дешевые и малогабаритные 

управляющие устройства, с необходимыми функциональными 

возможностями.
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111. ЛРХ И  ГГХ ГУ РЛ  М И К Р О П Р О Ц Ь С С О Р О В  

3.1.ТЕХ Н И Ч ЕС К И Е Х А РА К Т Е РИ С Т И К И  

М И КРО И РО Ц ЕССО РО И

Развитие технологии и схемотехники

микроэлектронных схем привело к созданию  больших 

интегральных схем (БИС), представляющих собой 

универсальные по назначению, функционально закопченные 

устройства, по своим функциям и структуре напоминаю щие 

упроп1енный вариант процессора обычных ЭВ М . но имеющие 

несравнимо меньшие размеры. 1акие БИС' получили название 

микропроцессор.

Микропроцессор (МП) -  это микросхема или 

совокупность небольшого числа микросхем (соответствешю 

один или несколько кристаллов БИС), выполняющая над 

данными арифметические и логические операции и 

осуществляю!цая программное управление вычислительным 

прО!дессором.

Микропроцессор харак1еризуетея очень большим 

чис.юм параметров и качеств, поскольку он, с одной С ! 0 р 0 н ы .  

функционально является сложным !1рограммно-управляемым 

цифровым процессором, т.е. устройством ЭВМ , а с другой -  

интегральной схемой (схемами) с высокой степенью интеграции



элементов. т.е. электронным прибором. К основным 

характеристикам МП (МП комплектов ЬИС ) можно отнести 

следую щие показатели;

♦ т ип микроэлектро}и{ой технологии. 

используемой при изеоговлспии микропроцессорных БИС';

♦ количество кристаллов, образующих 

микропроцессор;

♦ размеры кристалла;

♦ количество элементов (транзио'оров) }ш 

кристалле;

♦ количество выводов корпуса кристалла;

♦ количество и уровни питающих напряжений;

♦ номинальные параметры используемых 

cиrнaJЮв;

♦ мощность, рассеиваемая БИС микропроцессора;

♦ длину (количество разрядов) слова, 

0 брабать[ваем010 МП;

♦ быстродействие МП (тактовая частота, время 

выполнения ко.манд основных операций);

♦ емкость адресуемой па.мяти;

♦ тип управляюп1его усфойства (схемное или 

микропрограммное управление);



♦ эффективность систсмы команд (количество 

команд, выполняемые операции, возможные способы 

адресации, наличие команд работы со стековой памятью, 

команд операций с битами, десягичными числами, числами 

с плавающей точкой и т.п.);

♦ число уровней прерывания:

♦ возможнос гь прямого доступа к памя ги;

♦ пропускная способность интерфейса ввода-

вывода;

♦ число входяищх в микропроцессорный комплек! 

дополнительных БИС и СИС и выполняемые ими функции;

♦ наличие и досгупность для пользователя 

аппаратно-программных средств поддержки проектирования 

программ для МП отладки микропроцессорных устройств и 

систем.

По виду технологии изготовления на соЕфеменном 

уровне развития разрабатываются и выпускаются М П  по всем 

технологическим направлениям, применяемым нри 

изготовлении БИС: униполярная технология (р-М()11, п-МОП, 

КМОП и тд .)  и биполярная технология ( Г'1'Л, Т Т Л Ш , Э (’Л и 

т.д.). Вид тсхно:югии из10Т0 вления определяет степень 

ипгеграции микросхем, быстродействие, энергопотребление, 

помехозащищенность и стоимос ть МП.



Д ля  описания МП как  функционального устройства 

н еобходи м о  охаракгеризовать формат обрабатываемых данн}.1х 

и к о м а н д ,  количество, тип и гибкость команд, методы 

адр есац и и  данных, число внутренних регистров общего 

назначен ия  и регистров результата , возможности организации 

и адр есац и и  стека, параметры виртуальной памяти и 

информационную емкость прямо адресуемой памяти. Большое 

зн ачен и е  имеют средства прерываний программ, построения 

эф ф ективны х систем ввода-вывода данных и развитого 

интерфейса.



3.2. КЛЛГСИФИК'Л1Ц1Я МИКРОПРОЦЕСС О РО В

в  3 íiBHCMM0 CTH от используемы х классиф икационных 

признаков известно много способов классиф икации 

микропроцессоров (МПК) [1, 2 , 4, 5, 6 J

Ио структурному признаку  различаю т

микропроцессоры с фиксированной и с наращ и ваем ой  

разрядностью (секциошп^ю). В первом типе МП разр ядн о сть  

фиксируется при изготовлении и не .может быть изменена при 

конструировании МП-систем. В МП с н аращ иваемой  

разрядностью принята модульная структура , при которой М П  

изготовляется в форме д вух - ,  чсгырехразрядных .модулей 

(секций) и более, реализованных в виде о тдельн ой  

интегральной схемы. Объединение таких секций н о зво л яег  

парагцивать разрядность М П -устройств в соответствии  с 

требованиями конкретной задачи.

По сп о со б у  организации управления  различают' М П  с 

со схемным (аппаратурным) управление.м и М П  с 

м и к р о п р о ф а м м н ы м  у г ф а в л е н и е м .  В первом с л у ч а е  

управляющее устройство реализуется в форме с х ем ы , в 

которой фиксируется вся логика управления. При этом  М П  

может работать только с фиксированным составом  к о м а н д  

(обычно 45-90  команд). При микропрограммном уп равлени и  

сосгав команд может ж естко  не фиксироваться. К о м ан ды  

программы реализуются в виде набора микрокоманд.



зап и сы ваем ы х  в блоках памяти  микрокоманд. Изменяя состав 

б л о ко в ,  и каждом из которы х может быть записан набор 

микроком анд , становится возможным в каждой области 

применения МГ1-сис'1'ем или микроЭВМ использовать 

наиболее эффективный набор команд. МИ с

мн кр ОЕ тр огр ам мны м управлением  имеюг обычно 256-512 

микроком анд , что со о тветствует  80-120 о б ы ч тл м  командам. 

Э то  в 1,5-2 раза больше числа команд МП с фиксированным 

набором команд и схемной  реализацией управления.

Но назначению  микропроцессоры делят  на 

универсальны е н специализированные.

Универсальные микропроцессоры  (или М) i широкого 

назначения) могу ! бы ть  применены для решения широкого 

к р у га  разнообразных задач . При эгом их эффективная 

производигельность слабо зависит от проблемной специфики 

реш аем ы х  задач. Специализация МП. т.е. e io  проблемная 

ориентация на ускоренное выполнение определенных 

функций, позволяет резко увеличить эффективную 

производительность при решении то.1ько определенных задач.

Среди специализированных микропроцессоров можно 

вы дели ть  различные микроконтроллеры, ориентированные на 

выполнение сложных последовательных Jюгичecкиx операций; 

математические МИ, предназначенные для повышения 

производительности при выполнении арифметических



операций за счет, ианримср, м атричны х методов их 

выполнения; МИ для обработки д ан н ы х  в различных обл астях  

применения и г.д. С помощью специализированных М П  

можно решать новые сложные задачи параллельной обрабогки  

данных.

В системе универсальных МП зал ож ен а

а;норитмическая универсальность. П оследнее означает, что 

выполняемый машиной сосгав ком анд  1юзволяет получить 

преобразование информации в соотвегсгвии  с лю бы м  

заданным а:поригмом. К универсальны м МИ относятся и 

секциинпыс микропроцессоры, п оскольку  для  них си сте м а  

команд может быть оптимизирована в каждом частпо.м 

проекте создания МП. Специализированные микропроцессоры 

предназначены для решения определенного класса задач , а  

иногда только для решения одной конкретной задачи. И х  

су'щественными особенностями являю тся простота 

управления, компактность аппаратурны х средств, низкая  

стоимость и малая мощность потребления. Универсальны е 

МП предназначены для использования в различных М П - 

системах, микроЭВМ . контроллерах и т.д .

По количеству выполняемых программ различаю т 

одно- и многопрограммные микропроцессоры.



однопрограммиых МП выполняется '1'олько одна 

программа, П ереход  к выполнению другой программы 

происходит после заверш ения тек\п 1ей программы.

В много- т и  мультипрограммных микропроцессорах 

одновременно выполняю тся несколько (обычно несколько 

десятков) программ . Организация мультипрограммной работы 

микропроцессорпых управляющих систем позволяет 

осущ ествигь  контроль за состояние.м и управлением большим 

числом исгочников или прис.мников информации.

По характеру временной организаг{ии работы  

микропроцессоры д ел ят  на синхронные и асинхронные.

Синхронные микропроцессоры  МП, в которых начало 

и конец выполнения операций задаются устройством 

управления (врем я выполнения операций в этом случае не 

зависит от вида выполняемы х команд и величин операндов).

Асинхронные микропроцессоры -  позволяют начало 

выполнения каж дой  следую 1цей операции определить по 

сигналу ф актического окончания выполнения предыдущей 

операции. Д ля  более эффективного использования каждого 

устройства М П -систем ы  в состав асинхронно работающих 

устройств вводят  электронные цепи, обеспечивающих 

автономное функционирование устройств. ЗакоЕ1чив работу 

над какой-либо операцией, устройсгво вырабатывает сигнал 

запроса, означающий его готовность к выполнению



следующей операции. Ири этом роль сстсствсиног’о 

распрсделигеля работ принимает- на себя память, которая в 

соответствии с заранее устаповленным приоритетом 

выполняет запросы по обеспечению их командной 

информацией и данными.

Но разрядности данных, обрабатываемых  

микросхемой, всс МПК можно разделить на:

2-разрядные -  серии К589:

4-разрядные -  серии К145ИК18, К145ИК19. К 584 . 

К1800. К1810:

8 -разрядн 1.1с -  серии КР580, К583, К1М802. К Р 1816 , 

КМ1813;

16-разрядиые -  серии КР581, К 588 , К1801, К 1 80 9 ,  

КМ1810. К М 18 П .

По виду обрабатываемых входных сигмачов  различают 

цифровые и аналоговые микропроцессоры. С ам и  

микропроцессоры -  цифровые устройства , однако, м о г у т  

иметь встроенные аналого-цифровые и цифро-аналоговые 

преобразователи. Поэтому входные аналоговые сигналы  

передаются в МП через преобразователь в цифровой форме, 

обрабатываются и цосле обратного преобразования в 

ана.тоговую форму поступают на выход . С архитектурной 

точки зрения, такие микропроцессоры представляю т собой 

аналоговые функциональные преобразователи сигналов и



называю ! ся а/итоговыми микропроцессорами. Они выполняют 

функции любой аналоговой схемы (например, прои'^водят 

1'енерацию колебаний, модуляцию, смещение, фильтрацию, 

кодирование и декодирование сигналов в реальном масштабе 

времени и 1 .д.. заменяя сложные схемы, состоящие из 

операционных усилителей, кат>Н1ек индуктивное) и, 

конденсаторов и г.д.). При :>том применение аналогового МП 

значительно повыш ает точность обработки aнaJЮгoвыx 

сигналов и их воспроизводимость, а также расншряет 

функциональные возможности за счет программной 

“настройки” цифровой часчи МП на различные алгоритмы 

обработки си 1 'цалов.

По числу БИС в микропроцессорном комтекте 
различают микропроцессоры однокристальные,

многокристальпые и многокристальные секционные.

Для обеспечения классификации МП по числу ЬИС 

надо распределить все аппаратурные блоки процессора между 

основными трем я функциональными частями; операционной, 

управляющей и интерфейсной. Сложность операционной и 

управляющ ей частей процессора определяется их 

разрядностью, системой команд и требованиями к системе 

прерываний; с ;ю жиость интерфейсной части -  разрядностью и 

возможностями подключения других ус гройств ЭВМ (п а м я 1И, 

внешних устройств , датчиков и исполнительных механизмов и



др.). Интерфейс процессора содержит несколько  десятков шин 

информационных маг'истралей данных, ад р есо в  и управления.

Одиокриспииьиые лшкроприцессиры  получаются при 

реализации всех аппаратурных средств процессора в виде 

одной Р)ИС, или СБИС. Ио мерс увеличени я  степени 

интеграции элементов в кристалле и числа выводов  корпуса 

параметры однокристальных микропроцессоров улучшаются. 

Однако возможности однокристальных М 1 1 ограничены 

аппаратурными ресурсами криспалла и корпуса .  Поэтому 

более широко распространены м но 'окристальи ы с МИ. а 1акже 

многокристальные секционные М11.

Для получения многокристальног'о микропроцессора 

необходимо произвести разбиение е ю  логической  структуры 

на функционально закончегпчые части и реали зовать  их в виде 

БИС (СБИС^. Функциональная зави си м ость  БИС 

м 1Югокристального МП означает, что е ю  части  выполняют 

заранее определенные функции и м огут р аб о тать  автономию, а 

для пос 1роения развитого процессора не требуется 

организации большого количества 1ювых св я зе й  и каких-либо 

других электронных ИС БИС.

Иа рис. 3.1 показано ())ункциональиое разбиение 

структуры процессора при создании трехкристального 

микропроцессора (пунктирные линии), содержап^его БИС



операционного, ЬИС управляющего БИС интерфейсного 

процессора.

уп\

0П\ I

-Г-Т
ИП|

Рис. 3.1. функциональная схема процессора (а) и сс разбиеиие 
лля реализации iiponeccopa в виде комплекта секционных БИС 
МП (6 )

В ы б и р аем ы е  из памяти команды распознаются и 

выполняю тся каждой частью МП автономно, и 1Юэтому может 

бы ть обеспечен  режим одновременной работы всех БИС МП. 

I.e. конвейерны й  поточный режим иcпoJп^eния 

последовательности команд программы (выполнение 

последовательности с небольшим временным сдвигом). Такой 

режим значитслы ю  повышает производительность 

микропроцессора.

М ногокристальны е секционные микропроцессоры 

тюлучаются в том случае, когда в виде БИС реализуются



часги (секции) .югичсской структуры процессора при 

функциональном разбиении ее вертикальными плоскостями 

(рис. 3.1). Для построения многора’ф яд н ы х  \111 при 

параллельном включении секций БИС МП в них добакляю тся 

средства “стыковки **.

Для создания высокопроизводительных

мно 1 оразрядных микропроцессоров требуепся столь много 

аппаратурных средс 1 в. не реализуемых в д о ступ н ы х  БИС, что 

может возникнуть необходимость еще в функциональном 

разбиении структуры МП го ри зотал ьн ы м и  плоскостями. В 

результате рассмотренного функционального разделения 

структуры МП на функционально и конструктивно 

законченные части создаю [ся  условия реализации каж дой  из 

них в виде БИС. Все они образую т комплект секционны х БИС 

МП.

Гаким образом, микронроцессорная секция — это БИС, 

нредЕназначенная для обработки нескольких разрядо в  данны х 

или выполнения определенных управляющих операций. 

Секционность ЬИС МП определяет возможность 

“наращивания" разрядности обрабатываемых /1анны х или 

услож}|ения устройств управления микропроцессором при 

“параллельном” включении большого числа ЬИ(1



M ho I о кристальные секционные микропроцессоры 

имею т разрядность от 2-4 до 8-16 бит и гюзволяю! созлавать 

разнообразны е высоконроизводительиыс процессоры ЭВМ.

Использование миогокристальных микропроцессорных 

би 1ю.1яр н ы х  БИС, имеющих функциональную законченность 

нри м ало й  физической разрядности обрабатываемых данных 

и м о н ти р уем ы х  в корпус с большим числом выводов, 

позволяет  оргагшзовать разветвление связи в нроцсссоре, а 

гакж е осущ ествить  конвейерные принципы обработки 

информат^ии для  повышения его производи!ельности.

П риведем  примеры наиболее распространенных МПК. 

О днокристальные МП:

а) МП с фиксированной разрядностью и с фиксированным 

набором ком анд  -  К580, К 1810, К i 821 и др.;

б) М П с фиксированной разрядностью и микропрограммным 

уп равлени ем  - KP58I. КР1 801, К1 806 и др.; 

М ногокристальны е МП:

а) М П модульного типа с фиксированной разрядностью и 

м икропрограммны м управлением - К581. К588. К 1 8 1 1 и др.;

б ) М П секционного типа с наращиваемой разрядностью и 

м икропрограммны м управлением - К589. К1800, КР1802. 

КР1804  и др.



3.3. МИКРОПРОЦКСС ОРЫ с ФИКСИРОВАННОЙ 

РАЗРЯДНОСТЬЮ

Исторически первыми были разработаны МИ с 

фиксированной разрядностью и схемным управлением . Они в 

основном копировали одноадресные параллельные 

процессоры малых ЭВМ ooniero назначения. Изучение 

устройства и принципа дей ствия современных .МП начнем с 

рассмотрения МИ с фиксированной разрядностью и схем ны м  

управлением. Ири этом основное внимание будем уд ел ять  тем  

вопросам, которые характерны то;н.ко для МП.

На рис. 3.2 приведена упрощенная структурная  сх ем а  

такого МП. рассчитанного на обработку 8 -разряд 1 ЮЙ 

информации. Из нее исключены элементы, которые на этапе 

изучения принципов работы несущественны. В состав  схем ы  

МП входят следующие элементы  (устройства): а р и ф м е т к о -  

логическое устройство (ЛЛУ): регистры общего назначения 

(РОИ— регистры Н, С’, О, К, И и L); регистр— ак к ум ул ято р  

(Л): регистр команд (РК), регистр указателя с т е ка  (УС): 

счетчик команд (СК): регистр признаков (РП): буферные 

ре['истры данных (ВРД) и регистр  адреса (РА): дешифратор 

кода операций (Дш КОп) и устройство  управления (УУ).

Сопряжение между элементами  МИ вытюлняется с 

помощью внутренней ншны дан н ы х  (В1ПД), гюспроснной по



м аги сгральном у принципу, и управляющих шин. Разрядность 

В11]Д равна разрядности слов информации. Внешние данные 

п оступаю т в МП гю впещней шипе данных (ВнШД) такой же 

разрядности , как и ВПЩ. Для адресации н а м я т  досгаточгю 

большой емкости СК и РА и.меют удвоенную по сравнению с 

РОН разрядность. Счетчик команд и рег истр адреса связаны 

16-разрядной шиной адреса. Такую же разрядность имеет и 

внеш няя шина адресов (ША).

Арифметико-логическое у ст ройство  МП

предназначено для выполнения арифметических и логических 

операций. В простых МП Л Л У  рассчитано на выполнение 

только  д в у х  арифметических оггсрагщй -  алгебраического 

слож ения и сдвиг а. Более сложные арифметические оггерации, 

например, умножение и деление, в таких МП выполняются гго 

специальным подпрограммам с исгюльзованием только 

операций ajrre6pan4ceK oro сложения и сдвига. Из логических 

операций наиболее часто в АЛУ предусматривается 

выполнение таких операций, как конъюггкция. дизъю 1гкция и 

«исклю чаю щ ее ИЛИ». На основе этих операгшй реализуются 

всс виды  логических операций, ггpeдycмüтpc!íныe системой 

ком ан д  МП.

Регистры МП предназначены для кратковременною 

хранения данных и команд. Характерной особенностью 

любого МП являе I ся наличие в его сосгаве достаточно
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Рис. 3.2. Упрощенная стр>хт>рная схема МП с фиксированной 
разрядностью
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0 0 льш0 1 ' 0  числа регистров, что позволяет при относительно 

малой разрядности МП получить приемлемое бы стродействие 

за счет использования их в качестве сверхопера! ивной памя ги, 

а также и гибкост ь программир0 1 шиия.

Аккумулятор регистр, в котором хранятся рсзультат'ы 

выполнения операций в А Л У . Как известно, в одноадресных 

процессорах один из операндов обязательно хранигся  в 

аккумуляторе.

¡^егпстры общ его  иазиаче}шя (РОИ) вьнюлняют 

функции сверхоперативной памяти. Все регистры общего 

назначения про1 раммно адресуем ы е . В МП. показанном на 

рис. 3.2, РОП объединены попарно, что позволяет в случае 

необходимости обрабатывать в АЛУ слова длиной и в 16 

разрядов. Двухбайтовое представление данных используется 

для организации вычислений с двойной точностью  по 

специальной подпрограмме или для хранения адресов памяти. 

Иногда в качестве аккум улятора используется один или 

несколько регистров из состава РОИ.
Регистр команд предназначен, как и в процессоре 

)В\'1. для временного хране} 1ия команды. Как известно, 

одноадресная команда до лж н а  содержать как  миним ум  

указание о виде операции (код  операции) и адрес операнда. 

При 8 -разрядном представлении информации од}юбайтовое 

кодирование команд не позволяет обращаться к памяти



большой емкости. Поэтому помимо однобайтового формата в 

МП предусматриваю тся д в у х -  и трехбайтовые форматы 

команд . Указание о длине команды содержится в нервом 

байте. Байты одной комалды  последовательно pacпoJlaгaютcя 

в памяти . Первым считы вается  1-й байт и поме 1цастся в РК. П 

соотвстсгвии  с указанием  о длине команды остальная часть 

команды  ( 1  или 2  байта) считывается побайтно из памяти в 

определенные ячейки РОН.

Регистр признаков  предназначен для идентификации 

состояния МП в процессе выполнения команд. Информация о 

состоянии МП фиксируется в форме состояния трИ1теров 

(фла 1 '0 в) РП. В частности, в РП запоминаются следующие 

признаки; переноса, знака, нуля , переполнения, четности и др. 

При выполнении каждой команды можно программным 

сгюсобом опрашивать определенные разряды РП и 

производить условные переходы в программе ¡ю значениям 

того или иного признака.

Буферные р еги ст ры  данных и адр еса  выполняют 

функции врсменн0 1 ' 0  хранения данных и адреса при приеме 

информации из внешних ( 1Ю отношению к МП) устройств и 

вы дачи  инфор.мации в эти устройства.

Дешифратор кода  операций  служит для расшифровки 

кода операции и подготовки соо)ветствующих ему цепей 

управляю щ его устройства. В результате управляющим



устройсгвом формируется опредслсниая последовательность 

сигналов управления для выборки (если необходимо) 2-го и 3- 

1 0  байта команды и выполнения операций, предписанных 

командой.

Счетчик команд служ ит для определения адреса 

очередной команды. После того как очередной бай г команды 

передается из памяти в М П, содержимое СК  увеличивается на 

единицу. Для реализации условных и безусловн ы х  переходов 

цр0 1 раммы в СК предусмотрена возмож носгь  изменения 

СС1 ССТВСНН0 Г0  порядка следования команд программы.

Указатель ст ска  представляет собой ЗУ МП-системы, 

иоследовательносгь считывания данных из которой обратна 

последовательноеги их записи: последним записан— первым 

прочитан. Для стековой памяти обычно отводят : 1ибо 

специальные регистры, либо определенные ячейки 

оперативной памяти. В последнем случае в М П размещается 

лишь реверсивный счетчик— указатель спека. В УС 

фиксируется номер очередной незанятой или последней 

занятой ячейки стека.

Стековая память обычно используется для  организации 

быстрой реакции на запросы прерывания от внешних 

усгройсчв и выполнения перехода к работе но новой 

программе, а после се окончания -  возврат к прерванной 

прог рамме. Стековая намял ь позволяет такж е  просто



организовать выполнение подпрограмм. В этом случае, если в 

программе содержится обращение к подпрограмме, то в 

очередную ячейку стека записывается адрес команды 

основной прог раммы, к которой необходимо возврат иться для 

продолжения ее после вьпюлнения команд подпрограммы.

Рассмотрим работу стековой памяти и УС при 

использовании программы с несколькими вложенными друг в 

д руга  подпро]'раммами (рис. 3.3).

Пусть очередной командой основной п рор ам м ы  

оказалась ком анда  обращения к /7/7/. Обнаружив эту ко.мамду. 

УУ МП запиш ет в счетчик команд адрсс первой команды /////, 

а в стековую  гтамятъ— адрес той команды, с которой 

необходи.мо продолжить выполнение основной программы. 

Содержимое У С  изменяется на 1. Если в 11111, в свою очередь, 

встретится обращение к ПП2, то выполнение 11111 

прерывается ; в счетчик команд заносится адрес первой 

команды /77/2 . а в стековую намять по адресу в УС заносится 

адрсс команды  ПП1 , к которой следует возвратиться после 

завершения выполнения ПП2. Содержимое УС изменяется на 

\. Если внутри ПП2 есть обращение к новой поднро[рамме, то 

описанные операции повторяются. В результате в стековой 

памяти б у д у т  храниться адреса команд продолжения программ 

в порядке, показанном на рис. 3.4.



Возврат к основной программе б уд ет  происходить 

следующим образом. К аж дая  подпрограмма заканчивается 

комашюй «возврат», не содержащ ей указаний об адрссс. По 

этой команде содержимое УС уменьш ается на 1. что 

эквивале 1п но указанию адреса последней команды, 

записанной в стек. По этому адресу производится обращение в 

стековую память и адрес команды продолжения 1Л1п-1 

записывается в счетчик адресов. После завершения 

выполнения ППп-1. таким же образом оп ределяется  адрес 

очередной ячейки стековой памяти, а по ней и адрес 

очередной команды ППп-2 и г. д. В р езультате  будут  

выполнены все подпрограммы и произойдет возврат к 

очередной команде основной программы.

Очевидно. 410 наличие стековой п ам яти  позволяет 

суи 1ественно облегчить процесс подготовки особенно таких 

программ, в которых содержится обрапгение ко %шогим 

подпро« раммам и ускорить их выполнение. Гак к ак  в МП 

подпрограммы используются широко, например, д аж е  при 

выполнении операций у м 1южения и деления, то в большинстве 

.МП наличие стековой памяти считается обязательны м.

Устройство управления  МП (рис. 3 .5 )  совместно с 

внешним генератором тактовы х  импульсов предназначено 

вырабатывать в соответствии с полученной командой 

определенную последовательность управляющих сигналов,



н еобходи м ы х  для сс выполнения. Б рассматриваемом типе 

МП оно BbinoJHiflCTCM в виде «ж естко й »  схемы и рассчитано на 

реализацию  фиксированного списка команд.

Выполнение этих ко.манд ставится также в зависимость 

от внеш них условий и состояния МП, учитываемых в форме 

сп ец иальны х  сигналов, генерируемых УУ и РП на шины 

уп равлени я . В состав управляющих си 1 налов. подаваемых или 

сн и м аем ы х  с МИ, входят следующие: ВД— признак выдачи 

информации на шину дан ны х ; ИМ— разрешение приема 

информации с шин данны х ; ЗХ- захват шин; ПЗХ — 

подтверж ден ие  захвата шип; 3IIF - запрос прерывания; РПР— 

разреш ение прерывания; ГТ готовность данных к передаче; 

ОЖ— ож идан и е ; С— синхронизация; С1, С2— тактовые 

и м п ул ьсы ; СБР—сброс.

В р ем я ,  необходимое для  считывания команды из 

памяти и ее исполнения, называется г^иклом команды. Число 

обращ ений МП к памяти или к одному из устройств ввода для 

выполнения заданной команды  составляет машинный цикл. В 

МП цикл  команды реализуется в зависимости от команды за 

1 - -5  м аш ин ны х  циклов. Машинный цикл выполняется в виде 

ряда  элем ентарны х действий, называемых состояниями  или 

тактами. Обычно один машинный цикл выполняется за 3— 5 

такто в  состояний. В результате цикл команды, peajm 3yeMort 

МП, м о ж е т  быть достаточно большим по времени, что в



конечном итоге приводит к снижению скорости выполнения 

программы. Последнее характерно для МП-техники и является  

следствием упрощенной аппаратурной реализации МП по 

сравнению с процессорами, например. миниЭ ВМ  и малой 

разрядностью представления информации.

Как отмечалось вьппс, схема микропроцессора, 

показанная на рис. 3.2, является упроп 1енной. В ней 

отсутствую т элементы, имеющ иеся в схемах р еальн ы х  МП 

этою  типа. К таким элементам (рис. 3.5) относятся: буф ерные 

регистры lyPi и БР2 схема десятичной коррекции —  СДК. 

мультиплексор М, ре1 истры Z и W, управляемый адресны й 

регистр—  УАР. Регистры БР1 и БР2 вводятся для  хранения 

операндов на ьремя работы АЛУ. так  как оно использует  

логические г^лементы комбинационного типа. С хем а  

десятичной коррекции вводится для обеспечения выполнения 

операций над двоично-кодированными десятичными числами. 

Мультиплексор предназначен для  объедиЕгения РОП в пары с 

целью гюлучения 16-разрядных регистров. Регистры Z и W 

программно не адресуются и предназначены для приема и 

запоминания 2-го и 3-го байтов  команд. УАР обеспечивает 

изменение адреса по командам УУ.

l i a  рис. 3.5 приведена схема микропроцессора серии 

580, входящего в МПК К580 / КР580. Различие в кодировке



M UK (К  и KP) связано с типом корпуса, в котором 

вы п ускаю тся  модули комплекга . Индекс K58Ü означает, что 

м одули  выпускаю тся в керамическом KOpriyce, а  КР580 в 

пластмассовом  корпусе.

М аркировка функциональных модулей МПК серии 

КР580  приведена ниже; центральный процессор 

К Р580И К 80А . про1 рам м ируем ы й  параллельный интерфейс— 

К Р 5 8 0 В В 55 , программируемый последовательный 

интерфейс— КР580ВВ51, программируемый конгроллер 

npHMoi'o доступа в память— КР580ВГ57. npoi раммируемый 

гаймср— КР580ВИ53, программируемый контроллер 

прерываний -КР580ВН59, программируемый контроллер 

•злектронно'лучевой труб ки — КР580В175. Архитектура 

функциональных модулей  комплекта и особснносги 

проектирования па их базе M i 1-систем и микроЭРЗМ подробно 

изJЮжeны в литературе | 1. 5. 6  ].

Микропроцессоры с фиксированной разрядностью 

м о гут  исгюльзовать, кроме схемного. также и 

микропро! раммное управление. Особенности такого 

управления будут  рассмотрены в следующем параграфе 

применительно к МП с парапшваемой разрядностью.



3.4. МИКРОП1»ОЦЕСС()РЫ С  HAPAIUMHAEMOH 

РАЗРЯДНОСТЬЮ

В ряде случаев МП с фиксированной разрядностью  не 

М0 1 Л 1 удовлетворить разработчиков МП-систсм. так  к ак  не 

позволяют проектировать системы  с т р еб уем ы м и  

точностиыми характеристиками. МП е наращ иваемой  

разрядностью предназначены устранить  этот недостаток. Они 

строятся в форме ряда функциональных узлов, связан н ы х  д р у г  

с другом внутренним интерфейсом. Ф ункциональные у зл ы  

выполнякпся в виде отдель}1ЫХ ЬИС. Основными эл ем ен там и  

так01 '0  узла являются центрачьиыи процессорный элемент  

(ЦПЭ) и общее для всех IЩЭ у ст р ой ст во  управлстт.
Па рис. 3.6 приведена структурная схем а  М П с 

наращиваемой разрядностью. М П этого типа можно р а з д е ; т т ь  

на л(5е части -  операционную часть (0 /̂) и унравляю отую  

часть О/'Ч). Операционную часть МП образует ряд о д и н ако вы х  

модулей (секций) — ЦПЭ малой разрядности (2, 4 и болсс) .  

Для образования процессора требуемой разрядности  

необходимо в общем случае соединить ЦПЭ ц епям и  

межразрядных переносов и сдви га  и объединить их шиной 

микропро! раммного управления. Общее число разрядо в  

(цепей) ншны микронрограммно 1'о управления для  одного  

ЦПЭ и 0^1 микропроцессора одинаково. 1’азрядность шин



л аи и ы х  на входе и вы ходе  Д//7 зависит ог разрядности ¡пин 

одного  ЦПЭ -- Кп и числа секций, сооавляю щ их 

операционную  часть VII1. т . с.

К 04 ■' К 11* п .

Управляющая часть  Л/77 с наращиваемой разряд 1юстью 

выполняемся с использованием микропрограммного 

управления , которое позволяет строить системы обработки 

информации с не ф иксируемым жестко списком команд. 

К ом ан ды  м огут  вы бирагься . исходя из конкрсгных областей 

применения и реализую тся специальным блоком 

микропрограммного управления. Применительно к МП и 

м икро-Э В М  ис1ю]и530вание микропрограммного управления 

1ЮЗВ0 ЛЯСТ такж е выполнить процесс эмуляции, т. е. процесс 

создания технических и программных средств, 

обеспечиваю щих выполнение программ, написанных на языке 

д р уги х  машин. Естсствснио, что эти возможности 

микропрограммирования м огут  быть реализованы лишь при 

условии  хорошего знания проектировщиками МП-систем 

м етодов  программирования на уровне микрокоманд.

Примером м одульн ы х  МП с наращиваемой 

разрядностью  является М ПК серии К589. Рассмотрим



организацию сю  основных модулей и способы посгроения на 

их основе многоразрядного МП. Ц ентральный процессорный 

элемент К589ИК02 вы 1юлнен в виде 2-разрядной сскещи, 

структурная схема которой приведена на рис. 3.7. В ее со с т ав  

входят: 2-разрядное ЛЛУ, 10 регистров общего назначения 

(РОИо -  Р0Н9}. регистр временного хранения (РТ), р е 1 истр- 

аккумулятор (АС), регистр адреса (РА), м ульгиплексоры  

операндов (Ма. Мв). схема местного управления —дешифратор 

микрофуикции (Дш). буферные регистры (БРА и БРД).

Обрабатываемая ЦПЭ информация м ож ет  посгупагь  

виде 2-разрядного кода из ОЗУ по шинам данны х (ШДОЗУ) 

или из виспших устройств 1Ю шинам ШДВУ (Во. В!). На в х о д  

Ш  также могут поступать данные с РОИ, РТ  и АС. На в х о д  

-А/я данные поступают с АС или извне но шинам маски (ШМ- - 
Л//. Мо). Назначение этих шин будет пояспеио далее.

Результаты обработки информации в АЛУ мо 1 'ут б ы ть  

выведены в накапливающий регистр/1С и далее  через Б]Д  на 

внешние шины данных (ШД—Д 1 , До). Особенность данного  

типа МП— использование принудительной адресации. В этом  

случае очередной адрес микрокоманды  не только  

определяется адресом выполняемой микрокоманды , но 

зависит также 0 1  кода выполняемой команды  и некоторых 

признаков, формируе.мых операционной часпью МП. Из



теории микропрограммирования известно. что 

прнпудительная адресация микрокоманд позволяет 

сравнительно просто реализовать разветвления в ир0 1 раммах.

Для реализап,ии принудительной адресации ЦПЭ 

предусматривается второй выход на регистр адреса и далее 

через БРА на шипу адреса (ША —Ai. Ап). Соединение ////.’) 

с  другими секциями выполняется по цепям: входа (Г1в\) и 

вы хода (Пвых) послсдовател!>пого переноса, входа (СПв.\) и 

выхода (СПвых) сдви га  вправо, синхронизации (С), выходов (X 

и У) на м одуль  цепи ускоренного переноса. ЦПЭ выполняют 

однотипные операции над 2 -разрядпыми словами под 

управлением микрокоманд  (\iK), поступающих на их 

управляющ ие входы  по 7-разрядной шине (Ffy—Fe) 

микрокоманд (П1МК). Микрокоманды дешифрируются ДП1 и 

на его выходе формируется совокупность сигналов 

(микроприказов), под действием которых в момсш- подачи 

синхроимпульса выполняются элементарные операции: 

алгебраическое суммирование, инкрементация и 

декрементация (прибавление 1 или вычитание 1 ), поразрядное 

логическое CJЮжeниe и умножение, суммирование по mod 2 , 

сдвиги вправо, проверка на О и другие, определяемые 

принятым набором микрокоманд. Для раснифсния состава 

операций предус.мотрена их модификация с помощью кода





маски М, что т а к ж е  расширяет функциональные возможности 

МП. Обычно код маски  используется для указания условий 

выборки а к к ум ул ято р а  в данной микрооперации.

Реализация функций счетчика адреса команд 

(указателя стска )  в данном гипе ЦПЭ выполняю! рег истры 

РОП. С одерж им ое УС изменяется путем выполнения 

операций инкрементации или декремснта 1 1ии. Для ускорения 

переноса в М П К  серии 589 предусматривается специальная 

микросхема ускорсщ ю го  псрс1юса. Для ес подключения в 

схеме ////’)  предусмотрены  выходы X и У.

У правляю щ ая часть МП К589 реализуется в виде 

системы микропрограммного управления и содержит блок 

микропрограммного управления (ЬМУ). запоминающее 

устройство м икроком анд  {ЗУ МК) и регистр микрокоманд—  

РМК (рис. 3 .7). Работу УЧ при реализации команд 

программы м ож но представить следующи.м образом. Код 

очередной ком анды  из OÍ.V или ПЗУ поступает па [иину 

данных ШД ОЗУ. Содержимое восьми разрядов, соответству­

ющих коду операции по шине команд ШК, передается в БМУ. 

РВ ЬМУ в соответствии с подученной командой 

вырабаты вается код адреса первой микропрограммной 

реализации команды  программы и по шине адреса 

микрокоманд (ША МК) передается в ЗУ МК. Затребовагшая по



данному адресу МК считывается с ЗУ МК и передает ся в РМК.

состав микрокоманды обычно входи т  следующая 

информация: 1 — тип выполняемой микрооперации: по шине 

управления ///У микропроцессора она передается в ЦПЭ: 2 —  

код для управления формированием сл ед ую щ е )'0 адреса; по 

щинс П1УЛ он передается в БМУ: 3— код  управления 

«флаговой логикой», г.е. логикой, отражаю щ ей текущ ее 

состояние МП; передается по шипе ///У в БМУ: 4 — код маски;.

Рис. 3.8. Структурная схема МП с наращиваемой разрядностью 
и микропро! раммиым управлением (серии К589)



передастся по шине И1М в ЦИЭ: 5— код управления 

внешними устройствами ; передается по шинам ШУ ВУ

После выполнения всех МК, реализующих основную 

команду програм м ы , формируется признак загрузки ('.Ш-1), по 

которому осущ ествляется  загрузка из ОЗУ njui ПЗУ 

следую щ ей команды  программы.

В ы хо д н ы е  шины данны х (ПЩ) и адреса iHIA) 

стробируюгся сигналами ВЛ и ВД (см. рис. 3.8J. Более 

подробная информация о МП серии К589 описана в 

[ 5 , 6 ] .

М арки ровка  функциональных модулей МПК серии 

К589 приведена ниже: центральный процессорный элеменг 

К 589И К 02 . блок микропрограммного управления - -  

К589ИК01, схем а  уск 0 ренн0 1 0  переноса —  К589ИК03. 

многорежимный буферный регистр —  К589ИР12. блок 

приоритстпого прерывания — К589ИК14. шинный 

формирователь — К589ЛП16. шинный формирователь с 

инверсией - -  К589ЛП26. многофункциональный делитель 

частоты —  К589ХЛ4.

М И К  серии К589 мож ет бьпь использован для 

построения, как микроЭВМ различного пазначения. так  и 

бы стродействую щ их контроллеров измерительных систем, 

систем 4 1 1У и т. д.



3.5. КРЛ ГКЛЯ ХАРАК ГКЛ’ И СТИ КЛ 

МИКРОПРОЦЕССОРНЫ Х К О М П Л ЕК ТО В

Основные технические характеристики промыш ленных 

МПК приведены в табл. 3.1. Опыт применения МП в различных 

МП-системах и микроОВМ позволяет, н аряду  с указанны ми  в 

таблице областями применения, указать  на следую щ ие:

-  МП серий К536, К581 и К586 м о гут  бы ть отнсссны к 

специализированным, гак как они предназначены для  

построения конкретных моделей м икроЭ В М  массового 

использования, например, семейства м икроЭ В М  «Электроника 

С 5»  и «Электроника 60». Такое же назначение (только для  

построения высокопроизводительных систем  тина НС Э В М ) 

имеет серия МП К1800;

МП серии К580 (КР580) является  наиболее 

функционально полным. Он применяется для построения 

различных микроконтроллеров и м икроЭ В М . для которых 

0 1 раниченная разрядность, и фиксированный список ко.манд не 

являются сдерживающими факторами;

МП серий К582, К584 и К583 м о гу т  применяться для 

построения такж е различных микропрограм м ируем ых 

микроконтроллеров и микроЭВМ с произвольной 

р а з р я д н о с т ь ю ;



'  м и  серий К589, КР1802. КР1804 предназначены для 

посгроения М П -систем  и микроЭВМ повышенного 

быстродействия и произвольной разрядности;

—  МП серий К587, К588 используются для построения 

вычислительных средств , к которым предъявляются требования 

низкой потребляемой мощности и высокой 

помехозащищенности. Развитие 16-разрядных МПК серии 588 

открывает ш ирокие перспективы для их применения в МП- 

систсмах и м и кроЭ В М  различного назначения;

—  МП серии К1801 обладает высокой степенью 

интсфации и высоким быстродействием, причем 

унифицированный интерфейс и система команд позволяют 

использовать программное обеспечение СМ ЭВМ, а  также 

мини- и м икроЭ В М  семейства «Электроника» (79. 100— 25, 60, 

60Г, 60М  и др .) .  Это делает данный МПК особенно 

перспективным во многих областях применений. 1  акие же 

перспективы и м еет  и МПК серии КР1810.

Р азрядность  МП связана с возможными областями их 

применения:

4 -разрядны е МП - упрощенные контроллеры, 

технологические и бытовые автоматы, игры. Устройства
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автоматического управления измерительных приборов;

8 -разрядиыс контроллеры управления

гсхнологичсскими процессами; испы тагельное оборудование; 

ynpaBjienne транспортом; служебная, комм ерческая , торговая  и 

бытовая аппаратура;

16-разрядпфые -- системы связи ; сисгемы сбора и 

обработки информации; контрольно-распределительные 

системы; системы навигации; аналого-цифровые 

преобразователи; микроЭВМ широкого пазначения;

32-разрядные - микро- и миниЭ1^М ujnpoKoi'O 

пазначения; МГ7*системы целевого  назначения, 

спецпроцессоры, цифровые фильгры и др .;  автокорреляторы.

3.6. Л1ИКР()Л(Ч)ГЦ :С С ()РНЫК с р е д с т в а  а в т о м а т и к и . 

О С Н О ВН Ы Е п о н я т и я  и  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

Хотя терминологию в области микропроцессорной 

1 СХНИКИ нельзя считать установивш ейся, приведем наиболее 

часто употребляемые понятия и определения.

Микропроцессорьиш БИС интегральная микросхема, 

выполняющая функцию МП или его части.

Микропроцессорный комплект интегральных схем (МПК 

совокупность микриирицессорных и д р уги х  

интегральных микросхем, совместимых по ар х и тек 1уре.



конструктивному исполнению и элекгрическим параметрам и 

обеспечивающих возмож ность совместного применения.

Основу N411К ИС образует базовый комплект 

интеф альных м икросхем , который предназначен для 

построения собственно МП и может состоять из БИС 

однокристального МП или из нескольких микросхем 

многокристального М П. Базовый комплект дополняется 

другим и  типами интегральных схем, на которых реализуются 

запоминающие ус 'ф ойства . устройства сопряжения с объектом 

и другие устройства ввода-вывода. Эти микросхемы в общем 

случае могут иметь другой номер серии или даже иной тин 

корпуса.

М инимальный набор микросхем из состава МПК ИС, 

позволяющий построить конкрст!1ый тин вычислительного 

устройства. н азы ваю т микропроцессорным набором 

интегральных схем .

МПК ИС предназначены для построения МП, микро­

Э В М , и других вычислительных устройств.

М икропроцессорная электронная. вычислительная 

машина (микроЭВМ) — ЭВМ, состоя 1дая из МП, 

гюлупроводниковой памяти, средств связи с периферийными 

устройствами и при необходи.чюсти пульта управления и 

источника питания. объединенных общей несущей 

конструкцией.



Одноплатная микро\)ВМ — м и кроЭ В М . выполненная в 

виде одной печатной платы. предназначенная д л я  

конструктивного встраивания в вычислительную или 

управляющую систему. Одно 1ы атп ы с  и однокристальные 

микроЭВМ обычно допускают подклю чение дополнительных 

блоков памяти и контроллеров устройств ввода-вывода.

Многоплатные микроЭ^ЬЛ состоя ! '  из совокуш ю сти 

плат, входящих в конструктивно заверш енный блок. Па 

отдельных платах размодаю тся схемы  процессора, ОЗУ и ПЗУ, 

каналов ввода-вывода и ко^проллсров внешних устройств, а 

1акже устройств сопряжения с объектом.

Однокриста.1ьная .микроЭВМ — микроЭВМ . 

выполненная в виде одной 1>ИС. В этом случае в БИС 

размещаются процессор, постоянное запоминающ ее устройство 

для хранения программы, оперативное запоминающее 

устройство для хранения результатов  промежуточных 

вычислений, каналы ввода-вывода, а  иногда и таймер. 

Однокристальные микроЭВМ являю тся  наиболее 

перспективными при проектировании М П -систем  управления, 

так  как выполняют широкий набор логических и 

арифметических операций и позволяют в 5-10  раз уменьшить 

число необходимых микросхем.

/1.ЛЯ решения задач различной степени сложности



создаются ряды  {семегк'тва) ' )В М . которые сосгоят из ')НМ. 

имеющих один аковую  систему команд и интерфейсы, но разные 

емкость памяти, быстродействие и, следовательно, сгоимосч ь.

М икрокомпью тер с небольшими вычислительными 

возможностями и упрощенной системой команд. 

ориснтирова 1П!ый не на производство вычислений, а па 

вьнюлнеиие процедур логического управления различным 

оборудованием н азы ваю  т микроконтроллером (МК).

М икропроцессорные срес)ства  - МПК БИС', 

одпокристальпыс, одноплатные микроЭВМ, много]ыатпые 

микроЭВМ, микроконтроллеры.

Микропрогц’с сорпа я  система  (М11-систсма) 

управляюпщя, информационная или иная специа.пизированная 

цифровая система , построспная на базе микропроцессорных 

средств, включаюпдая микроЭВМ и средства сопряжения с 

объектом. М И -систсма обычно выполняет ограниченный набор 

программ, хранящ ихся в постояшюй памяти.

Технологичность МП-срсдств обеспечивается 

модульным принципом конструирования, который 

предполагает реализацию этих средств в виде набора 

функционально законченных БИС. просто объединяемых в 

соо 1 ветствуюидис вычислительные устройства, машины и 

комплексы.



в  АС У Í II. станках ЧЛУ. слож ны х электроприводах  

различных производстве}Н1ЫХ м еханизм ов  Етаходят нримсисние 

одноплатные микроЭВМ и программируемые контроллеры 

(табл. 3.2 ).

С развитием технологии м икроэлскф оники . 

увеличением количества транзисторов на одном кристалле  

характерис!ики и конструкции VIII. а  т акж е  микроЭВМ и М П - 

систем претерпели изменения. С размещением на кри стал ле  

MOI 1-микроироцессора блоков памяти. таймера и

Табл. 3.2. Характеристики одноплатных микроЭВМ

МикроЭВМ 
"Электроника HU­

SO-OIA"

Микрокон фоллер 
"Электроника С'5-41”

Свисте \1а команд
микроЭВМ 

"Электроника 60"
микроЭВМ 

"Элекфоника 60"

Микропроцессор K180ÍRM1 KI801BM1
Разрядность 16 16

Быстродействие, тыс. 
онер./с 500 500

СХ)ъсм памяти, Кбайт 
ОЗУ 64 64
ГПУ 8 8



интерфейсных схем он превратился в однокристальную 

м икроЭ ВМ  (табл. 3 .3) .  Наиболее перспективным направлением 

является  развитие однокристальных микроЭВМ  с более 

сложной струк'1'урой и более высоким быстродействием.

Табл. 3.3. Основные технические характеристики 
однокристальных микроЭВМ

0  г
с5
“  с  )

1 ^  
г:та
и:

£ 1 
2
2  с
8 §  

н  -

ноо

с?о.
се

си

Объем памяти на 
кpиcтaJ^лe, бит сс 

р « '  

, 1 1  г- о
г

0
X  а :1 к

X  ^ПЗУ ОЗУ

К1814 р-МОП 4 1024*8 64*4 0.3 -9

К 1820 П-МОП 4 1024*8 64*4 1.6 -г5

К1816 п-МОП 8 1024*8 64*4 6 + 5



IV. О Р Г А Н И З А Ц И Я  М И К Р О Э В М  

4.1. ОНЩИЕ С ВЕД^:НИЯ о  У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  

В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  М А Ш И Н А Х

В общей классификации ЭВМ уир£1 вляющис машины 

относятся к группе проблемно-ориентированных, мини- и 

микроЭВМ. смециальпо приспособле 1 М1ых д л я  рептепия задач 

управления. Рассмотрим н чем должно состоять гакое 

приспособление и его формы. Как известно. \\о}\ управлением 

понимается воздействие па объект или процесс для изменения 

его С0СЮЯ1ШЯ в соответствии с целью управления. Для 

формирования его необходимо получить информацию о 

текущим состоянии объекта, обработать ее, сравнить  с целью 

управления и в случае отклонения - выработат ь необходимое 

управляющее воздействие.

Непременным условием успеш ного управления 

является также и то, что управление должно формироваться в 

1 емпе процесса, т.е. задержки, обусловленные конечным 

временем обработки информации в Э В М . не должны 

существенно влиять на динамику процесса управления. При 

этом считают, что управление формируется в реальном 

масшт абе времени, или просто в реальном времени.

Требование специального приспособления ЭВМ для



решения зад ач  управлс 1шя м ож ет  сы ть  реализовано путем 

организации непосредственной физической связи ')В М  с 

объскгом для  получения текущ ей информации о его 

состоянии, обработки информации в реальном времени и 

выдачи (в  случае  необходимости) управляющих воздействий 

непосредственно на исполнительные органы системы 

управления.

Ф и зи ческая  связь с обьектом управления может быть 

как  двусторонней  (в системах автоматического управления), 

так  и одностороццсй (в автоматизированных системах 

управления технологическими процессами АСУ ТП). Лая 

осущ ествления связи с объектом в состав ОВМ включаются 

специальные аппаратные средства. обеспечиваюпще 

получение, преобразование и передачу информации от объекта 

к машине и обратно.

Наличие специальных средств непосредственной 

(физической) связи с объектом и реализации алгоритмов 

управления и контроля в темпе процесса (в реал 1.пом времени) 

являю тся необходимыми условиями использования ЭВМ  в 

системах автоматического и автоматизированного управления 

и контроля.

В качестве  управля 1ощих, как правило, используются 

малые Э В М  (мини- и микроЭВМ ). Носледпес обусловлено



тем. что по сравнению с 6 о л е > ш и м и  и л и  средними ЭВМ  они 

обладают лучшими гюказагелями по надежности, стоимости и 

габаритам. Поэтому малые ЦВМ. специально 

приспособленные лля управления и контроля, принято 

называ ть управляющими вычислительными машинами  (У ВМ ).

Микропроцессорные управляющие вычислительные 

машины, или просто микроЭВМ  представляю т собой 

совокупность изделий вычислительной и управляющ ей 

техники и реализуются на основе функционально и 

конструктивно законченных составных частей, ¡юстроенных 

на базе микропроцессорных интегральных схем.

В системах управления УВМ  реализую т функции 

управляютцс1'о устройства и обеспечивают;

- прием информации от измерительных устройств, 

местных (локальных) автоматизированных систем , устройств 

защиты и блокировки, а также других  источников 

информации;

переработку информации по прО(раммс, 

определяемой за̂ ’̂ анным алгоритмом управления в реальном 

масш табе времени:

выдачу результатов обработки информации 

оператору, на исполнительные устройства и д р у 1тте системы 

управления.



Ири этом м огут  решаться следующие задачи: сбор 

данных и их обработка: управление через операюра в режиме 

разомкнутого контура (режим советчика); гфограммнос 

управление пуском и остановом агрегатов; прямое и непрямое 

цифровое управление процессом или агрегатом в режиме 

зам кнутого  контура (в  режиме автоматического управления).

На рис. 4.1 приведена схема системы управления с 

У ВМ , работаю 1цей в реж и м е советчика. Информация о 

состоянни объекта (О) или процесса снимается с датчиков (Д), 

обрабатывается и в удобЕЮЙ для  оператора форме выдастся на 

дисплей (Дп) и печать (П). Характерная особенность такого 

реж има -- формирование вогщействий на объем оператором 

через исполнитсльнЕлс органы (Ио) системы.

Режим автоматического прямого цифрового 

управления (рис.4 .2 ) характерен  формированием управления 

и воздействует  непосредственно УВМ, минуя оператора.

На рис. 4.3 гюказана схема организации автомати­

ческой системы непрямого цифрового управления. В этом 

случае У В М  реализует задачи либо вычисления оптимальных 

значений установок локальных регуляторов (ЛР), либо 

коордиргации работы локальных систем управления.

В отличие от ЭВМ  вычислительн0 1 0  гипа 

управляю щ ая ЭВМ  не занимается длительными
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вычислениями, ири которых накапливаются погрешности 

численных м етодов , а  проводит их крагковремсшю, но 

периодически, постоянно оценивая расхо>к7 1 С11ИЯ и внося 

поправки, что д а е т  получить необходимую для целей 

управления точность вычислений при ис!юльювании 

уменьшенной разрядности двоичных чисел, с которыми 

работает процессор, и не требует очень высокого его 

быстродействия.

4.2. с: Г 1*УКТУРЛ МИКРОЭВМ

С хема микроЭ1^М представлена в обобщенном виде на 

рис. 4.4. П оказанные здесь функциональные модули 

обеспечивают необходимые вычислительно-управляюшие 

процессы в микроЭВМ .

Рис. 4.4. Обобп 1епная структурная схема микроЭВМ



I la цеитралъиый п р оц е с сор  возложена задача 

обработки информации в цифровом виде и управление всеми 

цроцсссами лрсобразования и передачи информации как  

внутри процессора, так и в вычислительно-управляющей 

системе. Обработку информации в составе процессора 

выполняет арифметическо-логическое устройс гво (ЛЛУ). 

осуществляющее необходимые операции, а  управление 

осуи1есгвляет центральное управляющее устройство  (У У ). 

Кроме того, в состав процессора входит внутренняя память 

небольшого объема.

Осиовнст память (ОН) предназначена для  хранения 

команд программы, в соогг^стствии с которой обрабаты вается 

информация, а также для  хранение числовых констант, 

исходных и промежуточных данных и результатов 

вычислений. Основная память представляет собой 

совокупность ячеек памяти, каж дая из которых состоит из 

некоторого числа запоминающих элементов и имеет 

присвоенный адрсс в виде двоичного числа. Число элементов в 

ячейке памяти обычно равно числу разрядов двои чны х  чисел, 

с которыми оперирует процессор. М аксимальное число ячеек, 

которое может быть в составе основной памяти, определяется 

разрядностью двоич1юго числа, которым кодируется адрсс 

ячейки. В больншнстве случаев  микроЭВМ -  эт о 16-разрядное



число, которым можно закодировать 2" ’^-65536 адресов.

Функционально основ}1ая  память разделяется на две 

разновидности : посю янное запомипающсс устройство (ПЗУ), 

предназначенное для хранения команд программы и часто 

уп отребляем ы х числовых консганг, и оперативное 

запоминаю щ ее устройство (ОЗУ), в котором хранятся 

исходные и промежуточные данны е и результаты. Основную 

пам язь  выполняю т обычно в виде модулей емкостью по 1 ..16 

Кслов, а  общее число модулей определяется конкретным 

применением микроЭВМ.

В во д  информации в ЭВМ осуществляется с 

клави атуры , перфокарт, перфолент, с помощью светового 

пера, а  т а к ж е  с помощью устройств внешней памяти. Вывод 

информации из ЭВМ  может производится на экран терминала 

(дисплей), печатающие устройства (принтер), специальных 

устройства  вывода (графопострои)ели др.), а такж е на 

устройства  внешней памяти.

Устройство ввода  микроЭВМ предназначено для 

ввода информации в маш ину и преобразования сс (при 

необходимости) в цифровую форму, а  устройство вывода  

для вы во д а  результатов обработки информации в цифровом 

виде и для  преобразования их и аналоговую форму (при 

необходимости). В состав устройств ввода-вынода микроЭВМ



ВХОДЯ')' и устройс'1'ва связи с объектом (У (Х ) )  и средства связи 

с другими периферийными устройствами , включая 

долговременную память.

Функции ввода-вывода определяю тся спецификой 

внешнею усгройсгва (до]п овременная внеш няя память. УСО, 

печатающие устройства и г.п.) и реализую тся специальными 

усгройсгвами. называемыми в в 'зависимости от типа ЭВМ  

контроллерами ввода-вывода, устройствами сопряжения или 

интерфейсными модулями.

Канал СВЯИ1 большинства микроЭВМ  1юстр0 с[{ таким 

образом, что все функциональные блоки, вклю чая процессор, 

подключены к нему параллслыю. Такой канал связи гюлучил 

название магистрали. Во всех видах обмена информацией по 

каналу связи участвую т д ва  )ина устройств : актив1юс -- 

инициатор обмена -  и пассивное. В качестве активн0 1 0  

усгройсгва обычно выступает центральный процессор. При 

параллельном (юдключении пассивных устройств к 

магистрали для обеспечения возможносги проведения обмена 

каждому из них присваивается свой адрес , а в составе 

магистрали предусматриваются специальные линии, по 

которым передается двоичная информация в параллельном 

формате об адресе пассивного усф о й ства .  принимаюш,ем 

участие в обмене. Совокупносгь этих линий в магистрали



образует шииу адреса .  Кроме нее п с('ставе магистрали 

имеется шина данных, образованная линиями, но которЕ>1м в 

параллельном формате передастся информация - данные. 

Иногда в качестве  линий адреса и данных используются одни 

и тс же линии, но информация об адресе и датптых передается 

в разные моменты  времени, т. е. с мультиплексированием. 

Наконец, в состапе магистрали сущ ествую т специальные 

линии, по которым передаются различные управляющие 

сигналы и которые образуют шинууправленш.

С помоптыо ншны управления МП координирует 

работу всех устройств. По шине данных (информационной 

шипе) осу[цествляется двухнаправленная пересылка данных: 

МП мож ет посылать информацию о намять микро-ЭВМ или 

од1юму из портов вывода, а также получать информацию из 

памяти или одно 1'о из портов ввода. Адресная шина выбирает 

ячейку памя ти данны х , порты ввода или вывода данных.

4.3. ПРИНЦИП РАБОТЫ МИКРОЭВМ

Информация в МП 1юступает через выходные шины, 

которые связы ваю т  сю  с блоками памяти и с различными 

внешни.ми устройствами . Количество шин, связывающих \1П 

с внешними устройствами, может быть различным в 

зависи.мости от вну тренней организации .МП и структуры



вычислительного устройства. Па рис. 4.5 представлена схем а , 

в которой м и кр о Л Ш  имеет гри шины: адресную , 

информационную и управляющую.

Тснгпов^/й ^ и х р а п р о  -
ге^ерст ор и е с с а р

Z \

п г

Ш и » с  а д р е с а

Р.ЪЧ
„ J S Z

О З У

~7S

I z
у ''p.

¡ /с т р о й с т д с  бводй - B»idodc2

Т У

Рис. 4.5. Сгрукт>'рная схема микроЭВМ

M il  обрабатывает информацию в соотвстсчвии с 

последовательностью команд, записанных в одном из блоков 

памяти. Считывание и выполнение ком ан д  осуществляется в 

МИ по тактируемым импульсам. Д ля получения кода 

команды, которую необходимо выполнить, МИ фор.мируст ма 

шине а др еса  адрес ячейки памяти, в которой она записана, а по 

шипе управления -  управляющие сиг н алы . обеспсчивающ,ие в 

запоминающем устройстве (ЗУ) режим считывания 

информации. Считанный из ЗУ код п оступает  по шине данны х



в МП. 1дс он записывается в специальный р е ги о р  и к 

соответствии с записанным кодом выполняются операции, 

необходимые для реализации команды.

Для реализации многих команд требуются процедуры 

обмена информации с памятью, разнообразными вненшими 

устройствами, устройствами  ввода-вынода. При реализации 

процедур обмена М П формирует на п т н е  адреса адрес ячейки 

памяти или двоичны й код внешнего устройства, к которому он 

обращается. Одновременно МП но шине управления 

формирует управляю щ ие сигналы. настраивающие 

подключаемое устройсгво  на необходимый режим оомена 

информации (запись , считывание, хранение и т. д.).

После формирования кода адреса и управляющих 

сигналов по шипе данных передастся информагщя. Эта 

информация затем  преобразуется в соответствии с кодом 

очередной ком ан ды , записанной в специальный ре! исгр МП. 

Для этого УУ формирует управляющие сигналы на узлы 

АЛУ. уч аствую 1цие в выполнении текущ ей команды. 

Одновремешю с выполнением текущ ей команды УУ 

формирует адресны й  код следующей команды и обеспечивает 

считывание ее из блока памяти.

]\ля связи по единым магистралям выходные и входные 

узлы различных блоков должны строится с учетом уровней



передаваемых по магистралям сигналов, их состава и 

гфсмснной послсдовачелыюсги. Согласование характеристик 

сн 1налов в мауисгралях с внутренними сигналами  различных 

систем обеспечиваеася интерфейсными блоками 

соотвоствую щ их устройств. Количество общ их магистралей в 

микроЭВМ может быть различным, Возможно построение 

микроЭВМ с одной и двум я  общими магистралями, по 

которым передаются коды, адреса и обрабатываемая 

информация.

С ф укгура  микроЭВМ определяется организацией МИ. 

составом входящих в него функциональных устройств, 

количеством внещних магисгралей и организацией обмена 

информацией.

4.4. ОСОВКИНОС ГИ ОРГАНИЗЛ1ЩИ ПАМЯТИ И 

МИКРОЭВМ

Ио сравнению с ЭВМ  общего пользования в УВМ  

больщая роль отводится постоянной памяти  (1ГЗУ). Помимо 

фадиционных функций (хранение констант, стандартных 

программ, микропрограмм и др.). постоянная память в У В М  

часто используется и для хранения программ пользователя. 

Такая организация храпения программ позволяет строить 

огносительно }1ссложные, но весьма быстродействую щ ие



системы обработки информации, так  как время доступа к 

постоянной памяти  в 2 раза меньше времени обращения к 

онерагивной.

Для реализации программ пользователя и особенно 

построения устройсгв  памяти микропрограмм получили 

распространение постоянные полупроводниковые ЗУ с 

многократной записью -  перепрограммируемые постоянные 

ЗУ (НИЗУ). Применение ИИЗУ для хранения микропрограмм 

позволяет пользователю расширить базовую систему команд 

машины в соответствии с потребностью решаемых задач.

Запоминание информации в микроЭВМ м о ж е т  быть 

выполнено в устройствах сверхоперативной (регистровой). 

онеративЕЮй, постоян1ЮЙ. п о луп о сто ян н о й

(перепрограммируемой) и вне[иней п а м я т и  (дол1овременной).

Све])хоперативная память (СОЗУ) реализуется в 

составе БИС МП в форме регистров общего назначения 

(РОИ), а ккум ул ято р о в  и буферных регистров.

Оперативная память (ОЗУ) реализуется в виде 

отдельных м одулей  БИС полупроводниковой памяти. В ЬИС 

ОЗУ входят  собственно накопитель, состоящий из 

заноминаю1Цих элементов, схемы записи и чтения 

информации. 1!мкость сериЙЕ1ых ЬИС ОЗУ (модулей) 

составляет 1 - !6 (6 4 )  Кбайт; время выборки -  0 ,004 .. .0 ,5  мкс.



Основным недостагком полупроводниковых ОЗУ является 

псобходимость постоянного питания и применение 

специальных мер для сохранения информации при ею  

отключении. Для пов1>1шения надежности и быстродействия в 

микроЭВМ используется способ хранения программ во 

внутренней памяти машины.

Постоянная память (ПЗУ) рсализуегся  т акж е  в виде 

отдельных модулей ЬИС нолупроводпиковой па.мяти. 

Используются следующие типы ПЗУ:

- программируемые маской на предприятии-изготовителс;

программируемые пользовачелем на специаль}|ых 

усч'ановках:

- перепрограммируемые гюльзователем ПЗУ.

В первых двух типах ПЗУ производится жесткая 

фиксация программ. Перепро!раммпровапию  эчи ПЗУ не 

подлежат. Отличаются они способами (технологией) записи 

информации. Обычно ПЗУ первого и второго т и 1юв строятся в 

форме либо диодных. либо транзисторных .матриц. 

Необходимые связи для записи информации в первом чипе 

ПЗУ создаются с помощью фотопшблопа в процессе 

изгоч овления БИС 113У.

В программируемых пользователем ПЗУ запись 

информации производится путем разрушения связей  между



адресными и разрядными шинами в соответствии с 

заносимыми кодовы м и  комбинациями.

В полупостоянной памяти (ПИЗУ), являющейся 

разновидностью ПЗУ. за счет использования специальных 

средств сохранения информации при снятии питания и 

специальных приемов стирания информации удается, с одной 

стороны сохранить записанную информацию в течение 

длительного периода, а с другой (при приложении 

специальных воздействий) -- стирать ее. ППЗУ особенно 

удобны при разработке исследовательских, т.е. изменяемых в 

процессе работы программ. В этом случае изменения в 

пр01 рамме не требую т замены блоков 113У.

Внешняя память предназначена для долговременного 

хранения информации (программ, данных, результатов 

вычислений).



4.5. OPI АЛИЗЛПИЯ ОЬМЕНОВ ИНФОРМАЦИИ В 

УНРАВЛЯЮЩК -  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕ

Организация обменов информации в ун р ав л я ю щ е-  

вычислителыюй системе - в аж н ая  функция цоггральмого  

процессора. Как уже отмечалось, в обмене принимаю ! 

участие активное и пассивное устройства и акти вн ы м  

устройством в большинстве случаев  является центральный 

процессор. Рассмотрим основные разновидности обменов, в 

которых он принимает участие.

Чтение ииформт^ш в цеитралъиый п р оц е с со р  т  

основной памяти (рис. 4.6). Процесс обмена начинается по 

специальному синхронизирующе.му и м п ульсу ,

вырабатываемому управляющим устройством, по котором у 

центральный процессор (ЦП) устан авли вает  значение ад р еса  

на линиях шины адреса. С п устя  некоторый п ромеж уток  

времени управляющее устройство в одной из линий шины 

управления формирует сигнал ЧТЕНИЕ (или сигнал LIJHHA 

ЛДИНЫХ Н РЕЖИМЕ ВВОДА DBIN). В соответствии с 

расшифрованным адресом и этим управляющим сигналом  

информация из определенной ячейки  основной памяти (ОП) 

поступает на линии шины дан ны х  и 1ю ним передается в ЦП. 

как правило, п его регистр-аккумулятор.



Запись иифорлип(ии в основную память из централь­

н о го  проц ес сора  (рис. 4 .7 ) .  Процесс обмена начинается так 

ж е , как и в первом сл учае : и ЦП в шину адреса iiocrynaei 

значение адреса ячейки  ()П. в которую должна быть 

произведена :шпись, а упрапляюшее устройсгво вырабатывает 

на линии шины управления сигмал ЗАПИСЬ. Одновременно 

информация из регистра-аккумулятора поступает на линии 

шины данных, нередаечся в основную память и в соответствии 

с расшифрованным адресом  записывается в опредслсп 1̂ ю  

ячейку.

Ввод информации в ЦП из внешнего устройства  

(рис. 4.8). Процесс обм ена начинается так  ж е  как и ранее, по 

си гн алу  синхронизации от управляющего устройства, но \iâ 

адресные линии из ЦП поступает информация об адресе 

конкретного канала модуля ввода, который соединен с 

гребуемым внеищим устройством и через который будет 

происходить ввод (чтение) информа1ши в ЦП. Такой канал 

м одуля  ввода называется портом. Спустя некоторое время, на 

линии шины управления ЦП формирует си 1 нал Ч TF.HHE (или 

ВВОД). Запрошенный гю указанному адресу порт ввода 

активизируется, и по сигналу управления ЧТЕНИИ 

информация из требуемого  внешнего устройства (ВУ) 

поступает через порт иа линии цшны данных. По ней
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Рис. 4.6. Обмен информацией вида “Чтение из основной памяти”
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Рис. 4.7. Обмен информацией вида “Запись в основную память”
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информация псрсдаегся в 1 1,1 К оде она записымастся в peí истр- 

аккумулятор.

Вывод информации из Щ1 во вн еш н ее  у ст рой ст во  

(рис. 4.9). Как и в д р уги х  видах обмена, ЦП по сигналу 

синхронизации формирует' на линиях ш ины адреса 

информацию об адресе того  канала модуля вы во д а  (порта), 

который соединен с требуем ы м  ВУ. С некоторой временной 

задержкой ЦП формирует на линии шины управления сигнал 

ЗАПИСЬ (или ВЫВОД) и подает на линии ш ины данны х из 

регистра-аккумулятора информацию, которая долж на быть 

записана (выведена) в требуемое ВУ. Запрошенный по 

указанному адресу порт вывода активизируется , и по 

управляюш,сму сигналу ЗАПИСЬ и}1формация с шины данных 

через порт поступает в заданное ВУ.

Следует отмстить, что в рассмотренных видах  об.мепа 

всегда участвует регистр-аккумулятор ЦП: из пего 

информация передается в шину данных при в ы в о д е  ее из ЦП, 

и в нею она поступает при вводе информации в ЦП. При 

ра:^личных видах обмена движение информации по линиям 

шины данных происходит в противоположных направлениях, 

поэтому шина данных долж на быть двунаправленной и для 

реализации параллельного подключения функциональных 

модулей к такой шине в их составе предусматриваю т



с п е ц и а л ь н ы е  б у ф е р н ы е  у с т р о й с т в а ,  п о зво л я ю щ и е  

ф у н к ц и о н а л ь н о м у  мо;чулю « о т к л ю ч а т ь с я »  о т  ш и ны  д а н н ы х .

П ри  р а с с м о т р е н и и  о п и с а н н ы х  в ы ш е  ви до в  о б м е н а  с 

у ч а с т и е м  п р о ц е с с о р а  не с'1'а в и л с я  вопрос о го то вн о сти  

п а с с и в н ы х  у с т р о й с т в  к п р о в е д е н и ю  о б м ен а . М е ж д у  т е м  их 

б ы с 1 р о д е й с т в и е  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а е т ся  в з а в и с и м о с т и  о т  

в и д а  п а с с и в н о г о  у с т р о й с т в а .  ОбычЕю при п остроен и и  

о с н о в н о й  п а м я т и  м и к р о Э В М  и с п о л ь з у ю тс я  т а к и е  элементЕ .1 

гЕамяти, у  к о т о р ы х  зн а ч е н и я  о сн о вн ы х  п а р а м е т р о в ,  

характери зуЕ О щ и х  б ы с т р о д е й с т в и е .  —  вр ем я  обраи1ения при 

с ч и т ы в а н и и ,  в р е м я  обращсЕШя при зап и си  "  не п р е в ы ш а ю т  

дли гeJE ьн ocти  п е р и о д а  т а к т о в ы х  и м п у л ь с о в  в у п р а в л я ю щ е м  

у с т р о й с т в е  п р о ц е с с о р а .  П ри э т и х  у с л о в и я х  о сн о вн ая  п а м я т ь  

п о с то я н н о  г о т о в а  к о б м е н у  и п р о ц ед ур а  о б м е п а .  

о с у щ е с т в л я е м а я  п р о г р а м м н ы м  п у т е м ,  п р о и зво д и тся  без  

а н а л и з а  е о т о в н о с т и  к о б м е н у  (рис . 4 .1 0 ) .  Т ак о й  о б м ен  

н а з ы в а ю т  синхр онным .

В т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  б ы с т р о д е й с т в и е  о сн овн о й  

ЕЕамяти н и ж е ,  ч ем  б ы л о  у к а з а н о  ран ее ,  иди п а с с и в н ы м  

у с т р о й с т в о м  я в л я е т с я  п ер иф ер ий н о е  у стр о й ств о  с н и зки м  

б ы с  ф о д е й с т в и е м  (н ап р и м е р ,  к л а в и а т у р а  п у л ь т а  о п ер а то р а ) .  

сиУЕХронный сп о с о б  о б м е н а  н е п р и м е н и м  и и с п о л ь з у е т с я  т а к  

называемьЕЙ асинхронный способ. Он п р ои сх о д и т  т а к ж е  под
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Рис. 4.12. Обмен по прерыванию



когда пассивное устройство подготоилспо к обмену. Об этом 

управлением [1ро 1 раммы (рис. 4 .11), но лишь в том случае, 

сообщает сигнал  готовнос1и, формуемый пассивным 

устройством на соотве1'С1'вук)щей линии щииы управления. 

Процесс обм ена , инициироваппый программой, начинается с 

анализа процессором готовности пассивн01'0 устройства к 

обмену (рис. 4 .11).  1'1ри отсутствии сигнала готовности ЦП 

переходит в состояние ожидания, о чем извещает остальные 

ф ункциональные модули специальным си 1'налом на одной из 

линий п)ины управления. После прихода сигнала готовности 

происходит непосредственная процедура обмена.

О сновны м недостатком аси{1хронного обмена являются 

потери времени  процессора на ожидание того момента, когда 

устройство б у д е !  готов к обмену, и такие потери для 

некоторых устройств могут оказаться значительными. Так. 

например, при вводе информации с пульга оператора среднее 

время м е ж д у  нажатиями клавиши составляет не менее 0, 1  с, 

т.е. равно 1 0 'мкс. Время ж е  самой операции ввода 

информации с клавиши в 11П обычно не превышает 1 0  мкс, так 

что полезное время работы ЦП не превышает 0.01% от общего 

времени обмена.

Из приведенного примера видно, ч ю  за время 

ожидания очередного сигнала готовности ЦП был бы



способен выполнить достаточно большое число операций в 

соответствии с командами программы, если бы с и 1 нал 

1 0ТОВНОСТН пассивного устройства мог останавливать  

(прерывать) выполнение основной программы и переводить 

ЦП в режим выполнения процедуры обмена. Сигнал 

готовности такого вида называется сигналом прерывания,  а 

способ обмена с использованием сигналов прерывания 

получил название обм ою  по прерыванию.
Процесс обмена по прерыванию происходит 

следуюп1им обраюм. П^).тучив ог  внешнего устройст ва сигнал 

запроса прерывания, центральный процессор после 

выполнения очередной команды и при наличии разрешения 

прерывания отвечает устройству на запрос сигналом 

разрешения прерывания по специальной линии управлс}1ия. 

В ответ па этот сигнал внеаш ее устройство передаст в ЦП 

аппаратно сформированную команду начала процедуры 

обработки прерь;вания. В соответствии с этой командой 

информация счетчика команд, аккум улятора и регистра 

признаков запоминается в стеке , а в счетчик команд 

записывается адрес первой команды подпрограммы 

процедуры обмена. В соответствии с 1ЮДпрограммой 

происходит обмен, а последняя команда этой подпрограммы 

восстанавливает содержимое счетчика команд, а к кум ул ято р а  и



р е 1 истра признаков, после чего возобновляется вьмюлненис 

прерванной основной программы (рис. 4.12). Таким образом, 

в общих чертах процедура обработки пpepj.lвalIИя схожа с 

обращением к подпрограмме при выполнении основной 

программы , но в отличие от вьпюлнения подпрограммы при 

обработке прерывания адрес первой команды задаегся не 

программой, а  вне[Ш1ИМ усф ойством  ап!шрагурным путем.

При наличии в системе нескольких устройств, обмен с 

которыми ведется по прерываниям, процедура организации 

такого обмена услож няется , так как каждое из этих 

устройств  должно обслуживаться по индивидуальной 

подпрограмме обмена. В этом случае запросы иа прерывание 

объединяются по схем е ИЛИ иа входе прерывания ЦП и 

процедура обработки прерывания начинается с выявления 

внеш него устройства, сделавшего запрос. Это может быть 

сделарю программным образом путем опроса специального 

разряда  (флага) регистра состояния внешних устройств, в 

котором фиксируется наличие запроса прерывания. После 

идентификации устройства вызывается соответствующая ему 

подпрограмма и происходит сама процедура обмена. Ири 

такой  организации обмена по прерыванию на программный 

опрос и вызов соответствующей подпрограммы тратится 

дополнительное время, что снижает скорость обработки



прер ы вания.

Ьолсс соверп1снн1.]с 1 Ц1 позволяю г при необходимости 

прервать процедуру обработки прерывания от одног'о 

устройства при приходе запроса прерывания от другого, бодее 

важн0 1 0  устройства. обладающего более высоким 

приоритетом. Принято говорить, что т ак и е  11,11 имеюп 

мпогоуровпевую cиc^ev1y прерьишпий, Кроме прерываний от 

внешних устройств в системе м огут  формироваться 

внутренние запросы прерывания но каким-либо важным 

событиям; изменение напряжения питания, какие-либо 

ошибки в работе или аварийные ситуации. Такие шпросы 

имеют наивысший приоритет и должны обслуживаться в 

первую очередь. 13 многоуровневой си стем е  прерывания, 

помимо идентификации ис'ючника прерывания, должен быть 

оценен сто приоритет, т.е. должны быть выполнены функции 

арбитража. В связи с этим для обле 1 чения работы 

ценфального процессора в системе используется специальный 

субпроцессор обработки прерываний, который обычно 

называю! контроллером приоритетных прерываний. При 

исгюльзовании такого контроллера все запросы на прерывания 

поступают на его входы с у ч е ю м  приорите1а, 

соответствующе1'о каж дому из входов. При поступлении 

запроса на прерывание контроллер формирует сигнал запроса



прерывания на соответствующий вход ЦП и признак 

приоритета. При приходе отвепю го сигнала разрешения 

прерывания контроллер передает в ЦП сформированный им 

адрес (век'Юр) первой команды подпрограммы 

индивидуального обслуживания устройства, сделавшего 

запрос прерывания. При постлплении нескольких запросов на 

прерывание арбитр в составе контроллера определяет 

очередность обработки запросов, и при приходе cигнaJia 

разрешения прср 1.1вания контроллер передает в ЦП вектор 

(адрес), соответствую щ ий запросу устройства с наиболее 

высоким приоритетом.

1‘а к ая  система прерываний получила название 

векторной  и она обеспечивает наиболее высокую скорость 

обработки запроса прерывания, так  как дополнительные 

потери времени путем использования контроллера 

прерываний сведен ы  к минимуму.

Обмен б е з  участия центрального процессора.  В 

рассмотренных ранее разновидностях обмен информацией 

осущ ествляется м еж ду  ЦП и основной памятью или м еж ду ЦП 

и внешними устройствами. При необходимости произвести 

обмен с использованием этих разновидностей между основной 

памятью и внеп]ни.ми устройствами процедура обмена должна 

содержать д в а  цикла, в каждом из которых используется одна



из указанных разновидностей. Т'ак. если надо записать 

и !1ф0 рмацик) из внсшнсмо устройства в основную память, го 

она сначала должна быть передана из внеш нею  устройства в 

аккумулятор ЦП (1-й цикл) и затем из аккум улятора ЦП 

записана в основную память ( 2 -й цикл).

Ири обмене с быстродействую ншми внешними 

усгройовам и  и передачах больших массивов информации, 

например, нри обменах с внешней долговременной памятью, 

такая двухступенчатая процедура сущ ественно сн иж ает  

скорос1Ь обмена. В связи с этим разработаны методы обмена, 

при которых запись информации в основную память из 

внешнего устройства или считывание информации из 

основной памяти во внешнее устройство происходит 

не1Юсредственного. без учасгия ЦИ. Такой вид обмена 

подучил название прямого доступа к памяти  (ИДИ). Для 

орга}1изации обмена с ИДИ применяется спсциалыюе 

управляющие устройство ~ контроллер ИДИ. который при 

обмене выполняет функции активного устройства, т .е .  

устанавливает адрес ячейки основной памяти , участвую н 1ие в 

обмене, на линиях шины адреса, формирует необходимые 

управляющие сигналы на линиях т и н ы  управления, 

определяет начало и конец передачи информации но линиям 

шины данных.



в  обычных условиях \Ш1исгралыо (ти п ам и  адреса, 

данных и управления) распоряжается 1ДГ1. поэтому при обмене 

с ПДП м а 1'иС1раль долж на быть передана в распоряжение 

контроллера ПДИ, а ЦП необходимо отключить от шин. Для 

этой цели в ЦЦ предусмотрен вход специального 

управляющего с и 1 нала ЗАПРОС ЗАХ1^АГА ШИП. при 

поступлении которого после окончания текущего цикла 

выполнения ком анды  управляющее устройство ЦП переводит 

буферные устройства  е 1'0 шин в режим с высоким выходным 

сопротивлением (высокоимпедаиою е состояние). ЦП 

o■ткJlЮчae'тcя 0 1 ' магис трали, и его управляющее устройство на 

специальной линии т и н ы  управления формирует сигнал 

разрешения захвата  шип и предоставляет магистраль в 

распоряжение контроллера ПДП для передачи либо слова, 

либо це.'юго м асси ва  информации.

В первом случае контроллер ПДП занимает ма( истраль 

для передачи только на один цикл работы управляющего 

устройства. На следующий цикл ею снова распоряжается ЦП. 

В очередной цикл магистраль снова предоставляется 

контроллеру ПДП и т.д., пока не будут  переданы все слова 

массива (пока на входе ЦП присутствует сигнал ЗАПРОС 

ЗАХВАТА И1ИН). Это так называе.мый мультиплексный 

реж им  обмена с  ПДИ. при котором 11П может продолжат ь



выполнение основной программы в режиме разделения 

времени с процедурой обмена с 11ДП. Нри эгом  nei 

необходимости запоминать в стеке  содержимое счетчика 

команд и аккумулягора. так  как  Ц 1 1 в обмене не учас твует.

Во Bi'opoM случае м а 1'исграль занимается контроллером 

ПДП на все время передачи массива информации и ЦП 

останавливает свою работу на время обмена. Такой реж и м  

обмена с ПДП называется монопольным, и в этом реж и м е 

достигается максимальная скорость передачи информации.

Для формирования з}1ачений адресов ячеек  и 

необходимых управляющих сигналов в составе контроллера 

ПДП предусмо'1'рено несколько регистров: ре1'истров адреса ,  в 

которых находятся начальное и текущ ее значения адресов , 

peí истра-сче1чика передаваемых слов, регистра управления , 

регистра состояния и т.п. Обычно в составе контроллера П Д 1 ! 

предусматривается несколько каналов для подключения 

внешних устройств, и в этом случае контроллер помимо 

прочего осуществляет арбитраж запросов на захват  шин 

магисграли с учетом приоритета подключенных внеш них 

устройств. Коцтроллер ПДП выполняется в виде 

конструктивно законченного функционального модуля или в 

виде интегральной микросхемы, входящей в комплект МП 

БИС.



4.6. ОРГАНИЗАЦИЯ ИН ГТРФГЙСА

В состав М П -систем ы  или микроЭВМ, помимо МП 

(или микропроцессоров), в зависимости от ее назначения 

м о ж е т  входить различное число устройств постоянной и 

оперативной памяти и периферийных устройств -  внешних 

запоминающих устройств на магнитных дисках  и лентах и 

разнообразных устрой ств  ввода-вывода (дисплеев, 

печатающих устройств, АЦП. ЦАП, различных датчиков и 

приемников информации и тл .)-  При этом должна 

обеспечиват ься возмож ность связи между этими устройствами 

и обмена информацией между ними с необходимой 

скоростью.

Передача информации из процессора и памяти в 

периферийное устройство называется оперсщией вывода, а из 

периферийного устройства  в процессор или память -  

оп ераци ей  ввода.

Устройства М П -систем ы  связываются д р у г  с другом 

при помощи сопряжений, называемых интерфейсами.

Интерфейс п редставляет  собой совокупность линий и 

Н1ИН, сигна;юв, электронны х схем, алгоритмов (протоко]юв) 

процедур, обеспечиваю щих обмен информацией между 

устройствами  системы . Производительность, надежность и



эффективность использования М П -систсмы определяется не 

юлько характеристиками входящ их в се состав усгройсгв ,  ио в 

очень большой степени характеристиками  интерфейсов, 

связывающих устройства системы .

М Б М'Г ► С8У
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Рис. 4,13. Схема интерфейсных связей М11

Иа рис. 4.13 представлена общ ая схема взаимодействия 

микропроцессора МП с устройствами  ввода-вывода У В В  и 

ОЗУ в микропроцессорной системе . Связь МП с У ВВ тр еб ует  

пяти 1р у 1ш связи, обеспечиваемых через выводы корпуса. По 

| рупне ИН1Н 1 передается код выбора (адреса) устройства , ио 

щине 2  сигнал управления считы ванием  -  записью, по шине 

3 -  сигнал запроса на прерывания, ши}1ы 4 и 5 использую тся 

для передачи данных от процессора к У В В  и от У В В  к МП. 

Связь МП с ОЗУ также содерж и т  пять связей, которы е 

необходимо обеспечить через вы воды  корпуса МП. По группе



шип 6  передае тся адрес в ОЗУ. и1ииа 7 нужна для  управления 

чтением/записью, по сш 'налам  на шине 8 принимаю'тся 

команды  в процессор, а шины 9 и 10 обеспечивают передач) 

д ан н ы х  из ОЗУ МП и обраттю.

Создание э(1)фективной и 1ибкой организации 

взаимодействия и обмена информацией меж ду устройствами 

ослож няется тем. что объединяемые в систему устройства 

различаются по своим физическим принципам действия, 

выполняемым рабочим операциям, используемым командам и 

приказам, управляющим сигналам (кодам) и форматам 

д ан н ы х , скоростям передачи информации. Входящие в состав 

си стем ы  периферийные устройства, а также оборудование 

связанного с МГ1-системой технологического процесса 

работаю т асинхронно д р у г  относительно друга  и относителыю 

процессора (программы ), и запросы с их стороны на 

установление связи и обмен информацией м огут  возникать в 

произвольные моменты времени.

Организация взаимодействия и обмсЕш информацией 

м е ж д у  устройствами (модулями) М П-системы должны 

обеспечивать:

- возможность реализовывать М[1-системы с различной 

конфигурацией (различным составом устройств), включая в 

си стем у  новые устройства без каких-либо переделок в



аипарагуре, а ли1пь путем добавления п рограм м , 

обслуживающих эти устройства;

возможность эффективной реализации о б м ен а  

информацией в системе, содержащ ей устройства  со 

значительно различающимися скоростями передачи д ан н ы х , 

причем в условиях, когда запросы па операции вво д а -вы в о д а  

от устройств системы и из внешней по отношению к с и сте м е  

среды поступают в произвольные моменты врем ени  

(асинхронно относитель1Ю про1 раммы. выполняемой  

процессором) и имеют от носительную срочность исполнения;

- возможность параллельного во времени выполнения 

процессором про1'раммы. а  периферийными устрой ствам и  

операций ввода-вывода;

упрощение и унификацию программирования 

операций ввода-вывода с исключением необходимости у ч е т а  

особенностей того или иного периферийного устройства.

Указанные выше требования удается  реализовать на 

основе следующих архитектурных р еш ет ш ,  характерны х для  

построения МП-систсм.

Магистрально-модульная органшация  М П -си стем , 

заключающаяся в том, что отдельные микропроцессорные 

средства выполняются в виде конструктивно закон чен ны х  

модулей, предсгавляющих собой соответствую п 1,ие БИ С,



заклю ченные в корпуса  с выводами, и эти модули 

объединяю тся в си стем у  посредством шин  (.магисгралей). 

р азделяемы х устройствами  (модулями) во времени нри 

операциях передачи инфор.мации (см. рис. 4 .14 ).

ПЗУ 1 ( ОЗУ I

т . .

п д I I 1 д {. .

Рис. 4.14. Магистрально-модуль11ая структура М11-систсмы

Унифицировалные (не зависящие ог  типа ПУ) 

форматы команд ввода-вывода и форматы данных, 

используеуцдх в операциях передачи информации через 

интерфейс. Преобразование унифицированных форматов 

дан ны х  и команд в специальные форматы и специфические 

приказы (управляю щ ие коды) и сигналы, соответствуюпще 

отдельным ПУ. производятся в специальных электронных 

блоках  управления {адаптерах или контроллерах), через 

которые ПУ 1ю дклю чаются к общим шинам. Унификация 

распространяется на семейство (серию) микропроцессорных 

средств.



Унифицированный интерфейс,  т.е. унифицированный 

но составу и назначению набор линий и шин. 

унифицированные схемы подключения, си гн алы  и алгоритмы 

управления передачей информации через интерфейс.

Наличие в составе интерфейса ср е д с тв  (линий 

управления и специализированных схем) д л я  осущ ествления 

сисгемы  прерываний с программно-управляемым 

приоритетом, обеспечиваюи1ей обслуживание формируемых 

периферийными устройствами запросов на передачу 

информации через интерфейс. Особсшюсгью архитектуры  

микропроцессорных средств  является с в я зь  системы 

прерывания с шинами и процедурами работы интерфейса.

Наличие нескольких способов (реж и м ов) передачи 

информации между устройствами через интерфейс [ювышает 

I ибкость интерфейса, позволяя выбрать цaибoJJee подходящий 

режим с учетом характеристик НУ и структуры  передаваемого  

сообщения (отдельное слово или маска слов).

Важной особенностью организации обмена 

информацией в М Н -системах является использование 

специализированных интерфейсных ЬИС (контроллер  прямого 

доступа, контроллер прерываний, програм м ируемы й  

периферийный адаптер, программируемый связн ой  адаптер, 

программируемый таймер), позволяющих в значительной



степени освобож дать  процессор от управления операциями 

вво д а -вы во да  и вьтолн ени я вспомогательных процедур 

преобразования форматов данных, подсчета передаваемых 

байт и др ..  Программная насграиваемость ЬИС дает 

исклю чительно широкие возможности для построения гибких 

и эф ф ективных МП-систсм управления и обработки данных.

Гаким образом, инт ерф ей с - это совокупность 

униф ицированных технических и программных средств. 

необходи\ц>1х для реализации единых принципов 

взаим одействия всех функциональных устройств, входящих в 

состав вычислительно-управляющей системы или в частном 

случае в состав  микроЭВМ . Такая совокупность включает в 

себя логические, элекгрические и конструктивные 

(ме.хацические) условия сопряжения функциональных 

устройств  в этом составе. В интерфейс входят следующие 

основные сос тавляющие:

с р е д с 1ва соединения устройств (аппаратурно­

конструктивны е). в состав которых входят унифицированные 

1Ю конструкти вн ом у признаку многоконтактпые разъем1)1, 

м ногож ильны е кабельные соединения или многопроводные 

соединения на печатных платах передачи информации и 

электронны е устройства или блоки для обеспечения 

соединений:



номенклатура и хараклер связей. ап паратурн ы е и 

программные средства для их реализации , которые 

обеспечиваю) возможность совместного использования кана]га 

связи (магистрали) многими функциональными усгройствами . 

Здесь опредсляю 1ся конфигурация канала связи ,  состав шин. 

количество линий в каждой шине и закрепление каждой из 

линий для передачи определенных сигналов , сю да входят 

правила (протокол), по которым должен соверш аться  такой 

обмен и аппаратурно-программные средства , обеспечивающие 

реализаш 1ю ;г1их правил;

- физические характеристики инф ормационных и 

управляющих сигна;юв, включаюнхие в себя 

электрофизические параметры сигналов и их временные 

характеристики (диаграммы).

К оаювиы.м характеристикам инт ерф ей са  относят; 

функциональное назначение: тип организации связей ; принцип 

обмена информацией; способ обмена: р еж и м  обмена; 

количество линий; число линий для передачи  данных: 

количесчво адресов; количество команд; бы стродействие; 

длину линий связи; число подключаемых устройств ; тип 

линии связи.



4.7. РАЗНОВВДНОСТИ ИНТЕРФЕЙСОВ

В общ ем  случае уиравляю те-вычислительная система 

може|- б ы т ь  построена по многомашинной схеме, в том числе с 

п рим енением  удаленных на сравнительно большое расстояние 

Э В М  (рис. 4 .1 5 ) .  Каждая из этих машин имеет в своем составе 

некоторое число функциональных модулей (Ф М ), т.е. 

процессоров, основной памяти , устройств ввода-вывода, 

каж ды й  из которых в свою очередь может быть построен из 

нескольких  функциональных устройств (ФУ), например 

кон структи вн о  оформленных в виде БИС. С объектом 

уп равлен и я  управляюще-вычислительная система соединяется 

с помощ ью  устройств сопряжения с объектом (УСО), 

п о дкл ю ч аем ы х  к одной или нескольким машинам. Кроме Т0 1 0 . 

в состав  такой  системы обычно входят периферийные 

устрой ства ,  например, лолговременные запоминающие 

устрой ства ,  устройство об 1цения с оператором и т.п.

Применительно к  управляюще-вы числительной 

системе , по функциональному назначению можно выделить 4  

типа интерфейса.

К первому типу ишсрфейса — внутримодульному — 

относится интерфейс, обеспечивающий организацию 

ф ункциональны х модулей из функциональных
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устройств, через который осуществляется обмен информацией 

м е ж д у  функциональными усгройсп^ами модуля.

Второй тип ин'юрфейса -  аиутрилшышпиый, 

объединяет функциональные модули (блоки), входящие в 

состав  ЭВМ . в единую  систему. В связи с этим интерфейс 

')того уровня час'1'0 назы ваю т системным (машинным). Через 

не! о обмениваются информацией функциональные модули, 

входящ ие в состав маш ины. В общем случае в состав модулей 

м ож е ! '  входить несколько процессоров, образующих 

многопроцессорную Э В М .

Третий тин интерфейса, называемый интерфейсом 

периферийного оборудования ,  вьнюлняе!' функции сопряжения 

маш ины (ЭЕ̂ !\/1) с периферийными устройствами, с датчиками 

и исполнительными устройствами, входятцими в состав 

объекта управления. Через этот интерфейс происходит обмен 

информацией ЭВМ  с внешней средой.

Четвертый тип интерфейса. называемый 

межмашинным, обеспечивает ор| аннзацию мно 1 омашинной 

структуры  из нескольких ЭВМ, расположенных в 

пространстве сосредоточенным (на небольшом расстоянии) 

обра:юм или распределенным (на сравнительно большом 

расстоянии) образом. Через такой интерфейс происходит 

обмен информацией м еж ду  ЭВМ, образующими



интегрированную структуру.

В частных CJlyчaяx некоторые типы интерфейсов м о г у т  

быть выражены неявно или о т с у т о в о в а т ь .  А п п аратурн о  

интерфейс может выполняться в виде элекгронных с х е м ,  

входяишх в состав соотвегствую щ их ф ункциональны х 

устройств или модулей, или м ож ет  быть оформлен в виде 

отдельных интерфейсных интегральных микросхем либо  в 

виде конструктивно законченных интерфейсных м о дул ей  

(блоков).

Для разработчиков уп р авл яю те -вы ч и сл и тел ьн ы х  

систем в первую очередь прсдсгавляет  интерес м аш инны й 

интерфейс и интерфейс перифсрийн01'0 оборудования , 

называемый также ма‘1ым интерфейсом, так  как  именно с их 

помощью микроЭВМ соединяется с объектом уп равлени я  и 

происходит формирование (организация) микропроцессорной 

системы управления.

Машинный интерфейсы различаются в зависимости  от 

сложности структурно-лог и ческой  организации ЭВМ  и о т  ее 

конкретной архитектурной разновидности. Гак, с ущ еств ую т  

магиинные интерфейсы мини- и микроЭВМ , причем  для  

послед11ИХ характерна ге1щенция к минимизации числа т и н  в 

составе интерфейса за счет передачи по их лин иям  

информации с разделением во времени. Разновидности



машинного И1ггерфейса, определяемые архитектурой 

построения Э13М, имею т исторические корни, и в 80-90 г.г. 

преимущественное распространение имели машинные 

интерфейсы дв^-х направлений: интерфейсы, первоначалыю 

разработанные фирмой Digita l Equipment Corporation - «DEC» 

(интерфейсы группы PDP - 11), и интерфейсы, первоначально 

разработанные фирмой “ Intel” (США).

Интерфейсам первой группы c o o t b c t c iвует машинный 

и т е р ф е й с  «Оби1ая шипа», а его разновидность с 

совмещ енными линиями адреса и данных 1юлучила название 

магистрального параллельного интерфейса (МНИ) и 

исгюльзуется в м икроЭ В М  «Электроника 60». Интерфейсам 

второй ф упны  соответствует  машинный интерфейс И-41. 

используемый, например, в ЭВМ  СМ1800.

По способу соединения переферийных устройств 

(контроллеров ПУ) с каналами ввода-вывода ра:^личаются 

радиальные, магистральные  (рис. 4.16), цепочечные и 

смешанные  интерфейсы, из которых наиболее распространены 

в управляюще -  вычислительных системах первые два 

способа.

В случае радиального интерфейса каждое ПУ 

(управляемый модуль) подключается к управляющему модулю 

(процессору) 1ю средством  независимых каналов связи.



Основное достоинство радиальною интерфейса -  

независимость работы каждого из 11У от  загруженности 

каналов связи соседних ИУ. Основными недостаткам и  т ак 01'0 

интерфейса являю гся большое число линий связи и 

ограничение количества 11У, которое м ож н о  подключать к 

управляющему модулю вследствие его конечной на1рузочиой 

способнос'1'и.

в  магистральных интерфейсах П У подключены к 

каналу общего пользования (м а 1 истрали) параллельно. 

Информация в таких интерфейсах поступас ! на общие линии 

шины данных и сопровождается адресом  назначения 

информации. Количество подключенных ПУ в случае 

магистрального интерфейса зависит от количества 

предусмотренных адресов и нагрузочной с1Юсобности 

буферных устройств магистрали и обычно достаточно велико. 

Основное достоинство такого интерфейса -  ограниченное 

число линий связи, исгюльзуемых для реализации магистрали, 

и простота организации обмена м е ж д у  ПУ и 

микропроцессором. Основной недостаток магистрального 

интерфейса - зависимость обмена с конкретны м ПУ от 

состояния магистрали и снижение быстродействия обмена при 

увеличении кoJlИЧCCтвa подключаемых ПУ.

Но принцицу обмен информацией  инюрфейсы



подразделяю тся на интерфейсы с параллельной, 

последовательной и параллельно-послсдонатсльной передачей.

Но с п о с о б у  обмена ииформациег) во времеии 

различают си н х р о н н ы е  и асинхронные интерфейсы. При 

синхронном принципе обмена передача информации ведется в 

определенные синхронные промежутки времени, задаваемые 

системой синхронизации. Временные интервалы в :>том 

определяю тся наибольшими временными задержками при 

передаче д ан н ы х  и готов1ЮСть к об.меиу устройств не 

выясняется. При асинхронном принципе обмена производится 

анализ го т о в н о ст и  к обмену учас1 вующего в нем устройства и 

для этого принципа характерно наличие специальных 

управляю щ их сигналов НАЧАЛО ОЬМЕПЛ, КОНПП, 

ОБМЕНА, ГОТОВНОСТЬ К ОБМЕНУ. Асинхронный 

принцип о б м е н а  позволяет  улучшить пропускную способность 

канала связи  за счет рационального соотношения между 

скоростью передачи данных и реальным быстродействием 

устройства.

Но р еж и м у  передачи информации мог>т быть 

интерфейсы с двусторонней одновремешюй передачей 

(дунлсксны й режим); с двусторонней поочередной передачей 

(мультиплексны й режим); с односторонней передачей 

(симплексный режим). Для случая связи д вух  абонентов в



симплексном режиме только один из них м ож ет  начать в 

любой момент времени гюредачу информации по интерфейсу. 

В дуплексном режиме каждый из абонентов  может начагь  

передачу информации в произвольный м ом ен т  времени. В 

мультиплексном режиме связь может бы ть  осущ ествлена при 

условии, что канал свободен, в любом, но только одном в 

данный момент времс!{и направлении.

4.8. СТРУК ГУРН.\Я СХЕМА ОДНОМАШИННОЙ 

УПРАВЛЯК)1ЦЕ-ВЫЧИСЛИТКЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

(ПРИМЕР)

Сгруктурная схем а простейшей одномашинной 

управляюще-вычислительной системы м о ж е т  и м о ь  вид. 

представленный на рис. 4 .17 , Здесь центральный процессор с 

сипхрогснерагоро.м и основная п а м я 1ь образуюг 

вычисли гельнос ядро системы. Долговременное 

з а 1юминающее устройство ДЗУ. в общем сл уч ае  имеющее в 

своём составе магнитные и перфоленточные долговременные 

запоминающее устройства (МДЗУ и П Л Д ЗУ ), предназначено 

для обеспечения возможности работы управляюще- 

вычислительной СИС1СМЫ под управлением  операционной 

системы того или иного вида. Программное обеспечение



операционной системы требуе! для своего хранения больших 

объёмов п ам яти  и поэтому разм етается ,  как правило, в /13У. 

Таймер, я в л я я с ь  часами реального времени, обеспечивает 

системе возмож ность работы в режиме реального времени.

Д ля  связи  с датчиками и приём1шками информации, 

обмен с которыми проводится в последовательном коде, 

предназначены интерфейсные модули ИМ последовательного 

формата, имеющие снециа-1ьные выводы для приёма (ПР) и 

передачи (П Р Д ) информации.

ДJíя связи  с датчиками или [гриёмниками информации, 

работаю нщ ми в параллельном коде, в гом числе для связи с 

д атчи кам и  и приёмниками информации с использованием 

АЦ11 и Ц А П , предусмотрены интерфейсные модули ИМ 

параллельного формата.

Контроллер приоритетных прерываний, используя 

сигналы  запросов прерывания (311) ог различных источников 

и приёмников  информации, 1ЮЗволяет организовать обмен с 

м ногоуровневы м  прерыванием, как правило, векторного гипа. 

Контроллер прямого доступа к п ам я 1'и обеспечивает 

организацию  обмена в соответствующем режиме, разрешая 

такой обм ен  соответствующему устройству сигналом 

ПРЕДОСТЛВЛННИГ. ПДП (ППДП) на основании а р б т р а ж а  

запросов на ИДИ (ЗПДГ1). В составе всех функциональных
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м о дулей  присутствуют лиио должны пыть предусмотрены 

со о гве гс '1'вующис схемы , у с  гройсгва и т.п.. решающие задачи 

интср(|)ейса. В общем сл учае  в сосгав вычислительного ядра, 

кроме центральн01’0  процессора, может входить 

арифметический сопроцессор, обсспсчиваюший выполнение 

сп ец иальны х вычислительных операций типа умножение 

чисел в формате с плавающей запятой, деление, извлечение 

квадратного  корня. григо 1юметрическис операции и т.п. 

П рикладная программа реализации управляющего алгоритма 

си сте м ы  размешается в основной памяти в 1юстоянном 

запоминаю щ ем устройстве.



V. МИКРОЭВМ «ЭЛЕКТРОНИКА 60» В СИСТЕМАХ 

УПРАВЛЕНИЯ

М икроЭВМ  «Э л скф о н и ка  6 0 »  предназначена для  

рабо 1ы в системах реального времени, она получила 

наибольшее распространение в А С У  ТП, в роботизированных 

комплексах и является основой для посгроения различных 

локальных устройств обработки информации, управления и 

контроля нижнего уровня.

М икроЭВМ  «Э лектроника 60» имеет хорошо 

разработанное математическое обеспечение, программно 

совместима с рядом мини- и микроЭВМ  («3jieKrpoHHKa 79» ;  

СМ -4; мини-ЭВМ семейства P D P-11 и микроЭВМ  L SI- !  1).

Дальнейшим развитием многоплатной м и кроЭ В М  

«Электроника 60» явилась м икроЭ ВМ  «Электроника 6 0 М »  с 

более развитым процессором М2. Старшие модели  

мнот'оплатных микроЭВМ сем ей ства  «Э лектроника» , т аки е , 

как МС 1211, МС 1212, М С 1213 н одноплатные м икроЭ В М  

семейства «Электроника», т аки е , как  МС 1201.01, МС 

1201.02. МС 1201.03, совм естим ы  аппаратно и программно и 

имеют единую систе.му команд микроЭВМ  «Э лек 1р о п и к а  6 0 » .  

Это позволяет рассматривать архи тект )ру  и организацию  

микроЭВМ «Электроника 6 U» как  базовую^
Указанные микроЭВМ  м о гут  быть уком плектованы



различными интерфейсными модулями промышленной и 

специализированной разработки: вывода аналоювой 

ИЕ|формации из микроЭВМ на усилительно- 

преобразовательные устройства, ввода аналоговой 

информации в м икроЭ ВМ  с различного рода аналоговых 

датчиков , преобразования двоичного кода во временной 

интервал при широтно-импульсном управлении объектами, 

ввода  параллельного цифрового кода с цифровых датчиков, 

ввода  и обработки импульсных сигналов датчиков угловых 

перемещений и т.п.

Для эффективн0 ! 0  применения микроЭВМ в системах 

управления роботизированных комплексов необходимо не 

только  ум еть  программировать процессы, но и дета-чьно знать 

принципы построения, аппаратную структуру, характеристики 

и логику работы микроЭВМ. особен{юс1 и обмена 

информацией м еж ду  различными интерфейсными модулями и 

центральным процессором и т.д. Излауаемый ниже материал, 

относящ ийся к микроЭВМ  «Электроника 60», справед;и1в и 

для  других  одноплатных микроЭВМ, указанных выше.

5.1. С о став, с тр уктур н ая  организация и основные 

технические дан н ы е микроЭВМ «Э лектроника 60»

В микроЭВМ  «Электроника 60» выдержаны основные



архитектурные концепции мини ’ЗВМ семейства СМ и РПР- 

1 1 : сдииая унифицированная системная маг'истраль. к которой 

подключаются все устройства м икроЭ В М ; асинхронный 

способ обмена информацией, обеспечивающий нормальное 

функционирование всех устройств с различным 

быстродействием; единое адресное пространство, 

позволяющее организовать ввод-вывод с использованием 

принципа обращения к памяти; байтовая организация памяти; 

отдельный аппаратный указатель  стека  для вызова 

подпрограмм и организации прерываний; векторная 

приоритетная система обработки запросов прерываний; восемь 

основных способов адресации (в том числе 

автоинкрементный, автодекрементный, непосредственный); 

наличие программных прерываний.

В основу орга!шзации микроЭВМ  положен 

магистрально-модульный принцип, обеспечивающий 

совместимость модулей на конструктив1юм, электрическом, 

функциональном и программном уровнях , гибкость в выборе 

аппаратных и программных модулей при организации системы 

в целом. Это достигается использованием микроЭВМ  

«Электроника 6 0 »  с магистралыюй структурой в качестве 

стандартной системы связей и cипlaJюв м еж ду  процессором, 

памятью и периферийными устройствами магистрального



гшраллелыюго интерфейса. Такая сгандартизация связей 

делает вычислительную  сисгем\ легко перестраиваемой и 

нереналаживаемой.

Данный магистральный параллельный интерфейс 

имеет мультиплексированную (совмещенную) пгину адреса и 

данных в отличие от интерфейса тииа «Unibus» и 

соответственно меньш ее число сигна-1ьных линий. Эго 

отличие аппаратное, но не программное. С точки зрения 

организации отмеченные интерфейсы являются интерфейсами 

с общей [ПИНОЙ, нри которой часть общего адресного 

пространства отводится для регистров периферийных 

внешних устройств. Тем самым процессор использует 

одинаковый набор сигналов (протокол обмена) для связи с 

оперативной памятью , так и с периферийными внешними 

устройствами. Благодаря такой организации системной 

магистрали это позволяет применять все команды в равной 

мере как для дан ны х  оперативной памяти, так  и в регистрах 

внешних устройств и НС требует специальных команд ввода- 

вывода для обмена с внешними устройствами.

Конструктивно  микроЭВМ «Электроника 60» 

иыгюлнена в виде отдельных функционально завершенных 

модулей, оформленных в виде печатных плаг двух 

п ипоразмеров, которые объединены н субблоки жесткими



каркасами с разъемными 4-рядиыми соеди н ителям и  тииа 

РППМ-16-288. Через контакты  разъемов м о дул и  соединяются 

меж ду собой. Модули .могут быть выполнены в виде печатной 

платы 280x240 м.м, и.меющей четыре разъ ем а ,  либо в виде 

платы 135x240 мм с двум я  разъемами. Т аки м  образом, каждая 

пара разъемов имеет одни и те же коптак! ы. В одном субблоке 

разметаю тся четыре платы полного ти поразмера . Такая 

конструкция микроЭВМ позволяет в соответствии  с требуемой 

конфигурацией микропроцессорной с и с т е м ы  определить 

необходимый состав модулей и количество субблоков , а также 

осуществи! ь агшаратную реализацию магистральн01'0 

параллелыюго ишерфейса.

МикроЭВМ «Электроника 6 0 »  и м е ет  следуюпд,ис 

основные технические характеристики:

разряднос ть для чисел и ко.манд-- 16 д во и ч н ы х  разрядов; 

параллельный принцип работы о сн овн ы х  устройств: 

количество команд -  72 для процессора М 1 и 81 для 

процессора М2;

8 регистров общего назначения;

8 основных методов адресации; один кан ал  передачи 

информации - системная магистраль; 

три вида обмена на магистрали с внешними устройствами

-  nporpaviMHbiñ, по прерыванию, в р еж и м е  пря.мого 

доступа к памяти;



д ва  ур о в н я  прерывания, в том числе один уровень 

преры ван и я  от таймера с постоянным адресом вектора 

п реры вани я :

обрабо тка  внутренних и внешних прерываний с помощью 

стека ;

ем к о сть  резидентного ОЗУ (встроенного в центральный 

процессор) -  4К 16-разрядных слов: 

объем адресуем ого  пространства -  64Кбайт; 

бы стродействие -  250000 операций тииа «регистр-регистр» 

в с е к у н д у .

При модульном принципе посгроения со ст ав  

микроЭВМ  определяется конфигурацией микропроцессорной 

системы  управления и используемыми интерфейсными 

модулями  (рис. 5.1 ). В минимально возможной конфигурации 

м икроЭ В М  включает в себя модуль центрального процессора 

(ЦП) М1 или М2, интерфейсный модуль В1 для связи с 

электрифицированной пишущей машинкой (ЭПМ) типа 

«К о н сул -2 6 0 »  и фотосчитывателем с перфолент Г8-1501 и 

управления ими, интерфейсный модуль В21 для управления 

перфоратором лент Г1Л-150. В частности, во всф аиваемы х в 

тех1ЮЛогическое оборудование управляющих системах 

модули В1 и В2 могут отсутствовать. Эта конфи1урация 

м икроЭ В М  м о ж ет  быть рас1нирена включением в состав
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необходимых дополнительных интсрфе1к н ы х  мод\лей: 112- 

о п ер аж вн о е  запоминающ ее устройство (ОЗУ) дин ам ичсскоо  

типа емкостью  4К 16-разрядиых слов: иЗ- ОЗУ динамического 

типа емкостью 16К 16-разрядиых слов: 11! 11- постоянное 

запоминающ ее устройство  (ПЗУ) емкостью 2К 16-разрядных 

слов; ПП2 перепрограммируемое постоянное запоминающее 

устройство (ППЗУ) ем костью  4К 16-разрядиых слов; И2 -  

устройство пара]Ь'!ельного обмена для организации обмена с 

периферийными устройствами  как байтами, т ак  и полными 

словами : ИЗ -  контроллер прямого доступа к памяти (ПДП) 

для организации и управления передачей информации между 

внешними устройством и ОЗУ в режиме прямого доступа к 

памяти : И4 -  контроллер накопителя на гибких магнитных 

д и сках  (НГМ Д) для сопряжения с накопителями типа ГМД-70, 

Н ГМ Д -7012 : И 5-устройство пользователя для организации 

сопряжения м икроЭ ВМ  со спе11иальными внешними 

устройствами ; И7 - устройство байт0В010 параллельного 

обм ена для связи, например, с алфавитно-цифровым 

печатающим усф о й ств о м ; УИО - устройство 

последователыю го обм ена для  связи, например, с атфавитно- 

цифровым дис1ы еем  15ИЭ-00-013; устройство вывода 

аналоговой информагщи (4 канала 10-разрядных ЦА11); 

устройство ввода аналоговой информации (16-канальный 10- 

разрядный АЦП) и др.



5.2. Структурная организации цен ф а л ь н о г  о 

процессора. Структурная организация ц ен грал ьн ого  

процессора М2 представлена на рис. 5.2. О сн о вн ы м  

функциональным блоком Ц11 является  микропроцессор 

модульного типа с микропрограммным управлением. к о 1о р ы й  

выполнен па пяги ЬИС серий К581: Г>ИС реги стрового  

арифметическо-лог'ичсского устройства  (РЛЛУ), ВИС 

микропрограммного управления (М Н У ) и трех БИС П ЗУ 

микрокоманд, одна из которых хранит м и кр о ко м ан д ы , 

1мулирующие систем) команд Э В М  «Электроника 6 0 » .  в то р ая  

микрокоманды операций связи с пультовым терминалом . 

про1'рамму начального загрузчика  и п р о ф а м м у  

преобразования кодов ЛКСП. третья  предназначена д л я  

расширения системы команд для  опсрапий с п л аваю 1цей 

занятой (в  ЦП М1 отсутсгвуст ) .  Элементы набора ЬИС 

связаны дру! с дру1Ч)м 22-разрядной шиной м и кроком анд . 

Синхронизация работы всех БИС  ̂ микропроцессора и д р у ги х  

блоков НП обеспечивается четырьмя с ер и ям и  

псперекрывающихся тактируюнп1х сигналов с периодом 4 0 0  

НС. которые вырабатываются схе.мой синхрогснсратора. О бм ен  

ипформатшсй меж ду ЦП и магистралью  осущ ествляется ч ер е з  

БИС РЛЛУ по шине обмена и1к)юрмацией с использованием 

шинных формирователей-приемопередатчиков. Связь ЦП с



шипами управления обменом передами управления, 

прерывания осут ,еетвляется  с помощью ЬИС М11У через 

блоки управления обменом, прерыванием, прямым доступом к 

памяти.

Регистровое арифметическо-логическое устройство 

обеспечивает выгюлнение арифметическо-логических 

преобразований над данными и обмен информацией с 

магистралью  микроЭВМ . Программно-досгупиыми являются 

восемь 16-разрядных регистров общего назначения (РОИ): R0. 

R 1 ........ R7 и 8-разрядный pei nc ip  состояния процессора RS.

Все 1Ч)Н мо1'ут использоваться в качестве накопителей 

информации, указателей  адресов операндов, для индексной, 

автоинкрементной и автодекремеш  ной адресации, т.е. во всех 

сгюсобах адресации. Кроме гого, pci истры R 6 и R7 

выполняют специальные фуикш1и: регистр R6 используется 

к ак  аппаратный указател ь  стека и часто обозначается УС (или 

SP -  stack pointer), а регистр R7 являс1ся счетчиком команд и 

и.меет обозначение СК (или PC’ - program counter). Эта 

мнемоника SP и PC распознается ассемблером. В качестве 

ука:штеля стека м ож ет  использоваться любой РОН, однако 

опреде:1енные команды , такие, как команды обслуживания 

прерываний, работы с поднро1раммами, автоматически 

используют РОМ R6 . При этом регистр R6 хранит адрес



последней заполненной ячейки стска (ад р ес  всрплины стека). 

С чс1чик команд СК (PC) содержит ад р ес  следующей не 

выбранной из памяти ЭВМ команды. Использование регистра 

R7 в качестве регистра общего назначения позволяет 

дополнительно увеличить возможности р еал и за [1ии различных 

способов адресации. Все РОИ образуют сверхоперативную  

намять, так как при выполнении с регистровы м  методом 

адресации не требуется участия системтюй магистрали в 

01личие от обмена данными с памятью и регисграм и  внешних 

>стройств. Это увеличивает производительноеп> ЭВМ. Через 

двунаправленный буфер обмена РЛЛУ обссиечиваст  передачу 

данных из регистра в память, из памяти в регисгр , из памяти в 

память.

Восьмиразрядный регистр состояний процессора R 6 

имеет особое значение. Он содержит слово состояния 

процессора ССП (или PSW -  processor sta tus word). Ф ормат 

регистра состояния показан на рис. 5 .3 .

5 6 7 6  5  if J 2 0

Р Г N 2 V С

ра зр яд  для  отладки /  /  \  \  П ереполнение
Т т ри ц а т ем и ш  р езул ьт ат  /  \  H i/fltg o ü  резул ьт ат

Рис. 5.3. Слово состояния процессора микроЭВМ «Электроника 60»



Разряды 03 . . .  00 в ССП содержат коды условий перехода 

N/4^8 -  информации о результате выиолнеиия предыдущей 

оиерамии: N-1  -  результат отрицательный; /.~1 • резульгаг 

равен нулю; У=] -  арифметическое переполнение: О !  -- 

перенос из 15-го разряда. Разряд 04 (Т) используется при 

отладке си стем н ы м  магобеснечением. а разряд 07 - приоритет 

процессора -  сл уж и т  для разрешения (Р  ̂ 0 ) или запрещения 

(Р~1) прерываний от внешних устройств, т.е. указы вает  

приоритет процессора.

С вязь  центрального процессора с памятью и внешними 

усгройствами осуп],ествляется через общую магиссраль. в 

которой ад р ес а  и данные передаются по одной и той же группе 

сигнальных линий (мультиплексированной двунаправлеп1юй 

16-разрядной шине обмена информацией) с разделением во 

времени, а управляющ ие сигналы передаются 1Ю шинам 

управления обменом (семь сигнальных линий), передачи 

управления (три сигнальные линии), прерывания (ф и  

сигнальные линии) и по вс1ЮМОгательной щине (четыре 

сигнальные линии). Связь меж ду двум я  устройствами, 

подключенными к магистрали, осуществляется по принципу 

«активны й-пассивны й». В каждый мо.мент времени только 

одно устройство  может являться активным, т.е. потенциально 

способным б ы ть  ведущим устройством на магистрали.



Пассивное устройство является исполиитсльиым 

устройством и потенциально способно б ы ть  только ведомы м . 

Оно может прииимапъ ИJIИ передавать информацию только по 

инициативе и под управлением активн010  устройства. Как 

правило, активным устройством яв л я ется  центральный 

процессор, а в режиме прямого доступа к памяти -  одно из 

внешних устройств. В последне.м сл уч ае  ЦП передаст 

управление магистра;п,к> устройству пря.мого доступа к 

памяти. Б любой момент времени на магистрали  мож ет 

выполняться один пз трех видов взаимодействий 

подключенных к ней устройств: передача  управления 

магистралью (режим прямого доступа к п ам яти ) ,  прерывание и 

адресный одиноч1(ый обмен. Режимы передачи  управления и 

прерывания более подробно будут рассмотрены  в 5.3.

5.3. С ч ан д ар тн ы с  циклы обращении к  обшей 

ми1 иетрали. Адресный обмен о сущ ествляегся  по 

асинхронному принципу «ведущ и й -ведом ы й » , когда па 

управляющий сигнал, передаваемым ведущи.м устройством 

при обмене данными, должен поступить ответн ы й  сигнал от 

ведомого устройства. Обмен меж ду ус  гройсгвами может 

производиться как  16-разрядными словами , т ак  и байтами. 

Существующие режимы одиночного обмена являются 

стандартными циклами обращения к магистрали : ЧТГ.НИЕ -



передача д а н н ы х  (слова или байта) от ведомого ведущему; 

ЗАПИСЬ - передача данных (слова или байга) от ведущ ею  

ведомому; Ч ГЕНИН-МОДИФИКАЦИЯ-ЗАПИСЬ -  передача 

данных (слова  или байта) о г ведомому ведущему, обработка 

их ведущ им  и передача результата обработки от ведуп1его 

ведомому по первоначальному адресу.
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Рис. 5.4. Временные диаграммы 
стандартных циклов адресного об­
мена:
® — чтение дяяяих, б ~  валясь данных, 
в  — чтение с ы од иф нкац иеА ааинсьД1ВНЫХ



^1юбой цикл обращения к магисф али  вы п ол н яется  

цослс назначения ведущего и начинаегся с процедуры  

назначения ведомого, которая составляет адресн ую  часть 

цикла. После ее завершения ведущ ее устройство вы п о л н яет  

асинхронный адресный обмен данными (прием или п ередачу )  

с ведомым.

Сигналом начала цикла обращения к  м аги страл и  

является управляющий сигнал синхронизации о б м ен а  на 

. 1ИНИИ SYN. который всегда  вырабатывается вед ущ и м  

устройством одновременно с вь[дачей адреса ведом ого  па 

шине обмена (линии адрес/даппые ADOÜ... A D I5 )  и 

сохраняется до ко1ща цикла (рис. 5.4). При этом в а д р е с 1юй 

части цикла ведущим устройством вырабаты вается си 1'нал 

выбора устройства SR, если производится обращ ение к 

регистрам внесших устройств, а также сигнал признака 

«запись-байг» на линии W RBY  (сигнал при записи и н улевой  

сигнал при чтении) для предварительн01‘0 оповещ ения 

ведомого о направлении предстоящей передачи д ан н ы х . 

Совокущюсть этих сигналов поступает на все устр о й ства ,  

подклк^ченные к магистрали. Пассивное устрой ство , 

опознавшее адрес, по сигналу SYN запоминает его па время 

цикла и становится ведомым. Гаким образом, в адресной  части 

любого цикла происходит назначение ведомого ус  тройства.



Направление передачи определяется по отношению к 

ведугц ем у  устройству. При выполнении цикла ЧТКНИЬ 

д а п 11ы с передаются 01' ведомого устройства к ведущему, 

например , из памяти в ЦП. [^ременная диаграм ма никла 

ЧТЕНИЕ представлена па рис. 5.4, а. По заверщении адресной 

часги  цикла ведущее устройство снимает адрес с линий адрес 

/данные, очищает линию 8 !  ̂ и вырабатывает сигнал КО чтения 

д ан н ы х , который означает, ч то оно ¡отово принять данные от 

в едом ого  устройства и ож и дает  поступлсгше сигнала ответа 

ведом ого  устройства ЛN. В ответ на сигнал ч тения данных КО 

в ед о м о е  устройство помещ ает данные на линиях адрес/ 

д ан н ы е ,  вырабатывает сигнал AN  ̂ который означает, что 

д ан н ы е  находятся в шине обмена. Ведущее устройство 

принимает сигнал А К , выставленные данные и снимает КО. 

С н яти е  сигнала КО означае т, что данные приняты. В ответ на 

Э1'о ведо.мое усф ой ство  снимает сигнал А К . завершая 

операцию  передачи дан ны х  ведущему. В заключении цикла по 

з а д н е м у  фронту сш н ал а  AN веду1дее устройство снимает 

си гн ал  SYN , освобож дая  тем самым магистраль. 

Асинхронность обмена данными в магистрали в первую 

очередь  определяется тем. что интервал времени х между 

выработкой  сигнала КО и поступлением сигнала ЛN может 

варьироваться в пределах 10 мкс. Это облегчает



взаимодействие различных по быстродействию устр о й ств .  

Если т>1() М КС. вырабатывается внутреннее п реры ван и е  по 

ошибке обратения к магистрали по вектор> 4 и цикл о б м ен а  

прекращается.

При выполнении цикла ЗАПИСЬ (рис. 5.4, 6 ) д ан ш л е  

передаются от ведущего устройства  к ведомому, н априм ер , 

запись данных ЦП в память . По завершении ан ал оги чн ы м  

образом адресной части цикла ведущ ее устройство сн и м ае т  

адрес с линий адрес/данные, очшлае! линию SH и 

устанавливает данные на линиях A D 00 .. .A D 15 . '-^атсм с 

некоторой задержкой (для завершения переходных процессов) 

вы рабаты вай ся  сигнал W R, означающий, что на шине обм ен а  

информацией помещены данны е. Далее процессы п ротекаю т 

аналогичным образом, как  в цикле ЧТННИ1-’. за  исклю чением 

того, что в адресной части цикла всегда в ы р аб аты вается  

сигнал W RBY. а в части передачи данных он активен  только 

при передаче байта. Отличительной особенностью цикла 

Ч TFJ 1ИЕ” М 0Д И Ф И КЛЦ И Я-ЗАП И СЬ является то , что си)'нал 

SYN остается активным и после цикла ЧТЕНИЕ, что п озволя­

ет осуществить вывод модифицированных данны х по то м у  же 

адресу без повторения адресной части цикла (рис. 5 .4  , в).

Двунаправленность передачи информации по шине 

обмена информацией обеспечивается с помощью ш инных



формирователей, имеющих третье выеокоиммелансное 

состояние. Это состояние обеспечивает отютючение от 

м а г и с 1ра.'1и всех у с 1ройств. не участвующих в обмене 

информацией. При даш ю й структуре магистрального 

интерфейса в любой м ом ент  времени через общую магистраль 

м о гут  быть связаны м еж ду  собой только д ва  устройства, 

остальны е находятся в состоянии ожидания предосгавления 

магистрали . Это ограничивает нронускную способность 

магистрали.

5.4. Организация  памяти .  В микроЭВМ «Электроника 

6 0 »  используется байтовая организация памяти. Паименыией 

адресуем ой  единицей является  байт (8 бит). Для 16-разрядной 

м икроЭ В М  размер адресного нространс 1ва -  число 

програм м 1ю-доступных адресов основной памяти составит 

2 ‘^ -65 5 3 6  байт--64 Кбайт, где К -1024= 2 ‘ .̂ Полное 16- 

ра.зрядное с;юво микроЭВМ  образуют два  смеж ных байта. 

П ам ять  можно рассматривать как последовательность ячеек 

(байтов) с номером (адресом), присвоенным каждой ячейке. 

Если ОЗУ содержит N байт, то эта последовательность будет

0. 1, 2. 3, . . . .  N -  2. N - 1 .  К аж дая  пара байтов составляет слово, 

причем байт с четным (меньшим) адресом называется 

младшим, а  с нечетным (большим) -  старшим байтом  слова. 

А дресом  слова служит адрес младшего байта. Такая



осооснность вытекает т  лииейпой последовательности оай тов  

памяти в порядке возрастания их адресов. Гаки.м образом , 

адреса слов всегда четные и размер адресного пространства в 

полных словах составит 32768= 32 Кслов. Адреса н ам яги  и 

содержимое слов в микроЭВМ «Э лектроника 60» и п одобны х 

ей принято записывать в восьмеричной системе счисления. 

Например, пусть по адресу 1000« расположено слово 123456х. 

двоичный эквивалент коюрого равен  1010011100101  1 Ю2. 11ри 

этом младпп1Й бай г равен ОЗбз и расположен по адресу  1000«, а  

сгарший байт -  247к расположен по адресу 1001§.

Все адресное просф ансгво  -  м н ож сс1во ад р есо в  

памяти, доступных для программ, - разбито на по;1л и ап азо н ы  

(банки памяти с О до 7) до 4 Кслов каж ды й , соответствую щ ие 

стандартным размерам конструктивных модулей п ам яти .  

Нижпис 4 Кадресов (нулевой б ан к  с адресами 0 . . .  17777 в 

восьмеричной системе счисления) обычно предназначаю тся 

для резидентного ОЗУ. размещенного в модуле ЦП. а  верхние 

4 Кслов (7-й банк) отведены для адресов регистров внеш них 

устройств. Этот диапазон 160000 .. .  177777 строго ф иксирован, 

и в циклах обмена с магистралью  всегда вы рабаты вается  

си1иал выбора у с 1ройства 81% если адрес находится в это м  

д и а п а зо н е .  Следовательно, полез{ 1 ЫЙ размер памяти д л я  

хранения программ сосгавляст 56 Кбайт или 28 Кслов.



С труктура  адресного пространства микроЭВМ «Электроника 

6 0 »  показана в таблице 5.1.

Кроме того, в нулевом байке памяти часть адресов 0 . . .  

3768 зарезервирована для хранения векторов прерываний 

(внутренних и внентних). Адреса векторов являкугся всегда 

четными.

Т а б л и ц а  5. 1

000000 -

000376

000400-
017777

020000 -

037777

040000-
057777

060000-
077777

100000-

117777

1 2 0 0 0 0 -

137777

140000-
157777

Векторы
прерываний
4КХ16

4КХ16

4КХ16

4КХ16

4КХ16

4КХ16

4КХ16

о.ч
с

160000-
177777

Адреса 
регистров В У



Особенностью микроЭВМ  «Электроника 6 0 »  и 

подобного класса машин является  организация о б м ен а  с 

внешними устройствами (В У ) по принципу обращ ения к 

памяти, который имеет следую иш е преимущества:

- отсутствуют специальные команды в в о д а -в ы в о д а  

(при обращении к ВУ. как  и к памяти, использукугся 

стандартные циклы магистрали ЧТГ,НИЕ, ЗАПИСЬ, ЧТЕНИЕ 

— МОДИФИКАЦИЯ -ЗАПИСЬ);

-  все команды обращения к памяти M o iyr б ы т ь  

использованы в операциях ввода-вы вода  с ВУ;

отсутствуют ограничения на число програм м но- 

доступных адресов ВУ (верхние 4 К адресов 160000... 1 7 7 7 7 6  

адресного пространства отведены под регистры ВУ);

-  - отсутствуег отдельная шина обмена информацией с 

ВУ. Как следсгвие, более простая структура  магистрали.

Любое внешнее или периферийное устрой ство  

подключается к общей магистрали ЭВМ  через интерфейс 

устройства, который управляет  работой периферийного 

устройства в соответствии с командами процессора, 

преобразует данные из внутреннего представления в ф орм аты , 

требуемые для конкретных устройств, и выполняет о братн ое  

преобразование. Для организации обмена в зависимости от



сложности устройств ввода-вывода схемы интерфейсов ВУ 

имеют разное количество регистров. Эти регистры ВУ 

полразде;]яются на р с 1'ис гры данных и регистры состояний. За 

каж ды м  регистром закреплен один из четных адресов на 

общей магистрали в области последних 4 Кслов адрес}ЮГ0 

пространства, при байтовых операциях можно обращаться к 

любому байту 16-разрядного регистра.

Региспры дан ны х  исгюльзуются при обмене 

информацией м еж д у  ЦП и ВУ. Их разрядность и фор.мат 

определяются типом применяемого периферийно'о 

усф ойства .

Регистры состояния содержат информацию об 

операции, выполняемой ВУ. характеризуют состояние ВУ и 

участвую т в операциях по предоставлению прерывания. Гак. 

при минимальном наборе регис1ров  внешнее устройство 

мож ет содержать один регистр данных и один регистр 

состояния. Различные разряды регистров ВУ выполняют 

оцределенные функции. Так. некоторые из них могут 

использоваться только для записи либо только для считывания 

информации, други е  —  для записи и для считывания. 

Например, регистр данных считывателя с псрфолеггты 

предназначен только для  ввода информации в центральный 

процессор, а  регис тр данны х нечатаюп1его механизма —



lo.ibKO для вывода информации на иечагъ из ие}1Трально1'о 

процессора. Примером разряда, иснользуемосо для считы вания 

и записи, являстся разряд разрешения прерывания ВУ. Т ак и м  

образом, регистр ввода допускает выполнение любой ком ан д ы , 

которая осущ ествляет чтение по его адресу ,  а  регистр в ы в о д а

— любой команды, которая производит запись по его ад р ес у .  

Для ряда стандартных системных устройств  ввода-вы вода  

зарезервированы определенные регистры состояния и д ан н ы х : 

177550 и 177552 —  для считывателя с перфоленты; 177554 и 

177556 --  для перфоратора ленточного; 177560 и 177562 — 

для клавиатуры пишущей машинки или дисплея; 177564 и 

177566 — для печати пишущей маш инки или экрана дисплея  

и др.

Формат регистров состояния В У  так ж е  определяется 

гигюм ВУ. однако регистр состояния ВУ  должен содерж ать  

минимум разряд разрешения прерывания (если устройство  

работает в режиме прерываний), который устанавливается  

центральным процессором, и разряд готовности или 

•требования прерывания для обмена данны ми, который 

устанавливается внешним устройством. В общем сл учае  

распределение полей в регистре состояния представлено на 

рис. 5.5. Например, форматы регистров состояния клавиатуры  

(177560) и экрана дисплея (177564) показаны на рис. 5.6.
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Рис. 5.5. Обобщенный формат регистра состояний внешнего 
устройства
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Рис. 5.6. Формат регистров состояний клавиат>ры и экрана 

дисплея
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Рис. 5.7. Формат регистров данных клавиа1уры  и экрана дисплея



Бит готовности (07-й разряд) устанавливается  в 1 ВУ  только в 

том случае, если была нажата клавиш а клавиатуры  (или 

закончен процесс вывода символа на экран дисплея) .  Этот бит 

готовности сбрасывается в О после счи ты ван и я  ЦП кода 

символа из входного регистра данны х (адрес 177562) 

клавиагуры (или после записи кода в ы во д и м о го  символа в 

выходной регистр данных (177566) экрана ди сп л ея) .  Форматы 

этих устройств имеют вид, показанный на рис. 5 .7 .

Обмен д а н н ы м и .  М еж ду  ЦП и В У  возмож ны  гри 1'ипа 

обмена: программный, в режиме пря.мого доступ а ,  в режиме 

прерывания программы [3].

1. Программный обм ен данными — передача данных 

м еж ду ЦП и ВУ по инициативе и 1ю д управлением 

програ.м.мы. При этом перед началом обм ен а  периодически 

проверяется готовность ВУ к обмену, т. с. производится 

периодический опрос бита готовности в регистре  состояния 

ВУ. а  затем, если устройство ютово к о б м ен у ,  выполняется 

передача данных м еж ду ЦП и ВУ, например , по команде 

МОУ. Достоинство такого режима обм ен а  —  простота 

программирования, в частности в этом с л у ч ае  не требуется 

особой прпфа.ммы обслуживания прерываний. Основной 

недостаток такого режима --  процессор фактически не 

выполняет 1юлезной работы, ожидая готов1ю сти  вне1инего



устройства  к началу очередной операции ввода-вывода.

В качестве  примера приведем фра1'мент листинга 

программы  ввода  символа с клавиатуры терминала и вывода 

его на экр ан  в программном режиме с опросом битов 

готовности эти х  устройств (рис. 5.8).

i№ 737 Ш ; 'ibTB fe^l77560
17756®
i 00375 s p :. •KEY
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177562
105737 ОУТ: rsTB fei177564
:77584
1Ш 75 SPL О’Л
i m s ? «OVB я г , §#177566
177555

;олрсс готовности клавиатуры

;еслм' вернуться на КЕГ 
:запомккть символ ¡славнатурь: 
;в  регистре R0 
;ог:рос готовности экране

:е:ли кет, вернуться на OLT 
: вывол кеда символа из R0 
.ка экран

Рис. 5.8. Фрагмент листинга

В левой первой  колонке представлены машинные коды этой 

программы , а  справа -- операторы на языке ассемблера, 

причем оператор  в языке ассемблера содержит следующие 

четыре поля:

м ет ка: операция операнды : комментарии.

Поле м етки  (не обязательное) отражает символическое имя 

оператора; поле операции - -  мнемонику операции; поле 

операндов— один или несколько операндов с указанием 

способов адресации ; поле комментария (не обязательное) —



поясняющий тексг. начипаю птйся с символа « ; » .

В этом фрагменте команда 1STB устан авл и вает  

признаки в слове состояния процессора в соответствии с 

операндом. Поскольку 07 разряд является  -знаковым для 

байтовых операндов, наличие гоговности (п оявлени е 1 в битс 

готовности) определяется периодической проверкой знака 

младшего байта соответствующего регистра сосгоян и я  ВУ.

2. Обмен в р еж им е прямого до ст упа  к памяти (ПДП)

—  сам 1>1Й быстрый способ передачи д ан н ы х  м е ж д у  ВУ  и 

памятью негюсредственно. осущ ествляется  оез участия 

процессора по каналу прямого доступа к п ам яти . Операции 

ПДП не меняют состояния процессора (не м с1!яется 

содержимое всех РОН), поэтому этот вид оо.мена может 

выпOJПlя^ьcя внутри исполнения команды в промежутках  

м еж ду циклами обращения к магистрали. 1аки м  образом, 

устройство, получившее прямой доступ к пам яти , должно 

обеспечить все функции управления и адресации  для передачи 

данных непосредственно м еж д у  ВУ и памятью.

В режиме прямого доступа к п ам яти  при захвате 

магистрали внепшее устройство, с[юсобное работать  в режиме 

ПДП. выставляет сигнал запроса магистрали Я и В  на захват 

ведущего пoJЮжeния (рис. 5.9). После заверш ения текутцею 

цикла обращение к магистрали ЦП выдает си гн ал  разрешения



lia захват магистрали ЕВ. запрещая тем самым выработку 

следую гцего цикла адресного обмена. Устройство, запросившее 

режим ИДИ , выстав.'гяег сигггал запягости магистрали —  

подтверждеггие запроса (А К) —  и снимает си1нал RQB. В ответ 

на сигнал А К  ггроцессор снимает сигнал ЕВ и ггереходиг либо в 

режим о ж и д ан и я  окончания передачи данных, либо выполняет 

внутренние регистровые операгши, не требующие обращения к 

магисгра ;ги  Э В М . Практически сигнал АК указы вает на 

занятость  маг истрали устройством ПДП. Далее осуществляется 

адресный обмен  данными с намягъю под управлеггием 

ведущ его  устройства  ПДП стандартными циклами Ч1ГНИЕ, 

ЗАПИСЬ, ЧТЕНИЕ -М О Д И Ф И КАЦ И Я-ЗАП И СЬ. При 

необходимости  устройство ПДП управляет регенерацией 

ди н ам ического  ОЗУ. По завершении обмегга устройство ПДП 

сним ает  си гн ал  заняю сти магистра,1и АК и управление 

м агистралью  возвращается процессору. Передача управления 

м аги стралью  осущсствля- ется в соответствии со схемой 

приоритета (рис. 5.10). При этом приоритет устройства, 

запросивш ее маг'истраль. определяется ею  электрическим 

положением относительно других устройств на линии 

разрешения захвата  магисграли ЕВ. Устройство, электрически 

ближе расположенное к ЦП на этой линии, обладает 

наивысш им приоритетом. При одновременном поступлении



запросов RQB от нескольких устройств оно з ап р ети т  

распространение сигнала ЕВ к другим  устройствам  и с т а н е т  

ведущим на магистрали.

Рис. 5.9. Временная диа1рамма захвата магистрали в реж име 
прямою дос тупа к памяти
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Рис. 5.10. Схема приоритетов устройств в режиме прямого 
доступа к памяти микроЭВМ «Электроника 60»

Обычно режим ПДП используется при обм ене с 

накопителями на магнитных дисках , при построении 

многопроцессорных систем, примером которых м о ж е т  

служить устройство управления роботом «Сф ера-36».



3. Обмен в р еж и м е прерывания программы. 
Прерывание программы —  это временное прекраи^ение 

выполнения т е к у 1лей программы и переход к выполнению 

программы обслуж ивания устройства. вызвавшего 

прерывание. Сигналы прерывания от внешних устройств по 

о’т о ш е н и ю  к текуще!! !1рограмме являются независимыми. 

С истем а прерывания микроЭВМ должна обеспечивать 

переключение процессора с выполнения одной программы на 

д р угую  под воздействием  сигналов прерыва(шя. В режиме 

работы по прерыванию обмен инициируется по требованию 

внешнего устройства . При этом вьпюлненис текущей 

программы приостанавливается и начинает выполняться 

программа обслуживания запрашивающего устройства с более 

высоким  приоритетом. По ее завершении выполнение 

прервашюй программы возобновляется с того места, где она 

бы ла прервана. В отличие от режима ПДП прерывания 

изменяют состояние процессора и могут иметь место только в 

промежутках  м еж ду  выполнением команд. При обработке 

запроса на прерывание процессор запоминает состояние 

прерванной программы и продолжает ее по завершении 

программы обработки прерывания. Этот способ обмена 

позволяет экономно расходовать ресурсы микроЭВМ, не 

вы н уж д ая  процессор простаивать или выполнять



непроизводительную работу.

М икроЭВМ  «Электроника 6 0 »  имеет векто р н ую  

сиегему прерываний. Она позволяет и целях ж о н о м и и  

времени опроса интерфейсов ВУ организовать обм ен  в 

системах с частыми прерываниями, содержащих м н ого  

ус'1ройств. 1̂ екторная система прерываний производит 

автоматический выбор аппаратным способом п рограм м ы  

обработки прерываний ВУ. Особенностью векторного  

прерывания является то. что с к аж ды м  внешним устройством , 

способным работать в режиме прерывания, ассоциируется 

пара ячеек оператив1Юй памяти, называемой вект ором  

прерывания. Вектор прерывания определяет вход н п роцедуру  

обработки данного прерывания. Первое слово векто р а  

прерывания содержит адрес начала проф аммы  обслуж ивания 

для данного устройства, а второе слово —  новое содерж и м ое 

слова состояния процессора для зтой программы. К аж д о е  

внешнее устройство, работающее в режиме прерываний, и м е ет  

свой определенный вектор, числовое значение которого  

является адресом вектора, т. е. адресом  его первого сл о ва .

Пижняя часть адресного пространства (адреса 4. 10. 14.............

370. 374) зарезервирована для векторов прерывания разм ером  

по два слова на каждый.

Для того чтобы внешнее устройство могло в ы зв ать



прерывание программы, оно должно иметь в peí истре 

состояния разряд разрешения прерывания и разряд запроса 

прерывания. Например, для клавиатуры терминала такими 

разрядами в регистре состояния 177560 являются 06 и 07 

соответственно. Для разрешения работы устройству в режиме 

прерываний его разряд  разрешения прерывания (06) 

программно устанавливается  в «1 » .  Используя систему 

прерываний, ВУ по завершении операций ввода/вывода 

посылает в процессор сигнал запроса прерывания (INR) по 

шине прорывания, т. е. в регистре состояния ВУ разряд 

запроса прерывания (07) устанавливается в « I »  (c.vi. рис. 5.5). 

На линии INR запросы всех устройств объединяются по схеме 

ИЛИ. Процессор заверш ает выполнение очередной команды и 

принимает запрос на прерывание 1NR только в том случае, 

если его 07-й разряд (приоритет процессора) в с;юве состояния 

процессора PSW  установлен  в «О». Гаким образом, важной 

особенностью системы прерываний является возможность 

маскирования прерываний от ВУ. программно устанавливая 

(тем  самы м  запрещая прерывания от ВУ) 07-й разряд 

приоритета процессора в « 1» . Fxли прерывания не 

замаскированы , процессор формирует сигнал разрешения 

прерывания (BIKR), который последовательно проходит от ЦП 

через все устройства, по линии разрешения прерывания F.1NR.



начиная с электрически близко1'о к процессору ВУ . Д о 

получения этого сигнала bFNR устройство  сохраняет ак ти вн ы й  

уровень си 1'нала INR.

Для реализации векторного прерывания и спользуется  

аппаратная система обслуживания приоритетов ВУ. С и с т е м а  

приоритетов опрелеляег порядок, в котором б у д у т  

обслуживаться запросы ¡[рерывания от нескольких внеЕнних 

устройств. В микро')1Ш принята одноуровневая с и с т е м а  

прерываний с фиксированным приоритетом устройств  ( в  

отличие от кругового, когда интерфейсы ВУ проверяю тся и 

обслуживаются в порядке установленны х приоритетов), 

реализованная аппаратным путем. Приоритет устройства  не 

может быть изменен программно и определяется е го  

электрическим положением по отнош ению к ЦП на лин ии  

разрешения прерывания EIKR относительно других ус тр о й ств .  

Струю урная схема приоритетов устройств  при преры вании 

показана па рис. 5.11.

Приоритет усф ойства уб ы в ает  по мере у д ал е н и я  

устройства от процессора в направлении распространения 

сигнала E1NR, поэтому устройство, которое зап раш и вало  

прерывание, блокируег дальнейшее распространение с и гн а л а  

f.lNK и будет  обслуживаться в первую очередь, е с л и  

отсутствуют запросы прерываний от устройств с б о л е е  

высоким приоритетом,
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Рис. 5.11. Схема приоритетов устройств одноуровневой системы 
внешних прерываний микроЭВМ «Электроника 60»

IHR

Рис. 5.12. Временная диаграмма передачи вектора прерывания

Получив сигнал  разрешения прерывания I'.INR, 

устройсгво сн и м ает  сигнал запроса прерывания INR и 

посылает на шину обмена информацией ADOO — AD15 свой 

адрсс вектора прерывания. Он считывается процессором, тем 

самы м  устройство идентифицирует себя путем передачи своего 

адреса вектора. А дрес  векгора является а п п а р а т е  встроенным



в интерфейсный модуль конкретного ус 'ф ойства  и мож ет быть 

изменен при необходимости пользователем с помощью 

переключателей. Вре.мепная диаграмма передачи 1̂ ектора 

прерывания приведена на рис. 5.12. После приема адреса 

вектора прерывания процессор снимает си гн ал  E1NR и. 

используя регистр общего назначения R 6 к а к  а 1ншрагный 

указатель стска. помещает в стек текущ ее значение PSW , за 

которым следуе т текущее значение счстчика к о м ан д  PC. Затем, 

используя адрес вектора прерывания. ЦП з а гр у ж а е т  новое 

значение для счетчика команд  из первого слова  вектора 

прерывания, а новое значение слова состояния процессора -и з  

второго слова вектора прерывания. В результате  начинается 

выполнение программы обслуживания преры вания данного 

устройства, адрес начала которой содержится в первом слове 

вектора прерывания. В новом PSW' кроме признаков кодов 

условий NZVC содержится и новое значение приоритета 

процессора (07-й разряд PSW'), которое позволяет  разрешать 

или запрещать прерывание обслуживающей про1р ам м ы . Как 

правило, приоритет процессора выбирается вы соки м  до тех  

пор, пока программа обслуживания прерывания не выполнит 

все критические для нее действия. Напри.мер, если внешнее 

устройство работает быстрее. чем выполняется 

обслуживающая программа, для предотвращения повторного



прерывания от этого устройства собственной обслуживающей 

программы  значение приоритета процессора выбирается 

наивы сш им , т. е. в 07-м разряде должна б ы 1Ъ единица. Если в 

новом седьмой бит равен нулю, возмож}ю вложение

прерываний до  любого уровня.

П рерывания от внешних устройств и обслуживающие 

их п рограм м ы  не должны нарушать общей работоспособности 

взаимодействую щ их программ и подпрограмм. С целью 

сохранения состояния прерванного процесса обслуживающая 

прерывание программа з а 1юминает в стеке содержимое 

необходим ы х регистров общего назначения, а по окончании 

своей работы  восстанавливает их содержимое из стека. Это 

дости гается  с помопшо ко.манд пересьиюк с использованием 

ав то д ек р ем с 11тно1'о и автоинкрементного методов адресации. 

При этом  указатель  стека содержит адрес последней занятой 

ячейки стека .  Занесение в стек  сопровождается уменьшением 

содерж и м ого  указателя стека , а извлечение из стска — 

увеличением . Папример, программа обслуживания прерывания 

мож ет начинаться с сохранения содержимого регистров КО.

.... Я5 в стеке:

М О У К О , -(5Р)
М 0 У Я 1 .- (8 Р )



в  конце своей работы она восстанавливает содержимое 

указанных регистров, тем  сам ы м  восстанавливается состояние 

прерванного процесса:

М О У (8Р )| ,К 5  
МОУ(5Р)+, К4

MOV (S P ) ! ,  R0

! 1рограмма обслуживания прерывания всегда 

завершается командой возврата из прерывания RTi. по 

которой из стека извлекаются прежние со держ и м ы е PC и PSW. 

и выполнение прерванной программы возобновляется из того 

места, где она была прервана.

В микроЭВМ «Электроника 6 0 »  кроме линии запросов 

прерываний от внешних устройсгв имеется дополнительная 

линия прерывания по внеш нему событию (тай м еру ) 1NRCC с 

постоянным адресом вектора прсрыва1шя 1008. Прерывание по 

таймеру (часы реального времени) отличается более высоким 

приоритетом, а сам механизм прерывания остается  гаким же. 

Если таймер включен, на линию 1NRCC ¡ю ступаю т импульсы 

с частотой питающей сети 50 Гц.

В микроЭВМ предусмотрены д ва  вида  прерываний; 

внутренние (по причинам, возникающим внутри процессора) и



вне1лние (по причинам, возникающим в периферийных 

устройствах ) .  Внешние прерывания были рассмотрены выше. 

Внутренние прерывания возникают при появлении в 

процессоре необычных ситуаций, таких, как ошибки при 

обращении к  магистрали, попытка выполнить запрещенную 

команду , авария блока питания, в случае появления в 

программе команд ЕМТ, 1'КАР. ЮТ. ВРТ и др. Однако 

реакция процессора на любой вид прерывания все1да 

одинакова , за исключением их приоритетов и paзJп^чныx 

векторов прерывания. В случае одновременного 

возникновения различных условий внутренних и внешних 

прерываний ЦП будет их обслуживать в следутощем порядке 

(в  с ко б ках  адреса векюров):

прерывание по ошибке магистрали (04); 

по несущ ествую щ ей или резервной команде ( 10); 

при регенерации динамического ОЗУ; 

ком андн ое прерывание ЕМТ (30), ТКА!’ (34), Ю Г (20); 

преры вание по установленному 'Г-разряду (14); 

по наруш ению  питания (24); 

по т ай м ер у  (внешнему событию) ( 100); 

от внеш них ус гройсгв.



5.6. СИ СТ ЕМ А КОМАНД М И К Р О  ЭВМ 

«ЭЛЕКТРОНИКА 60 »  И МЕТОДЫ АДРЕСАЦИИ

Пол командой  понимается закодированная в виде 

двоичного числа совокупность действий, которые должен 

совершить процессор после расшифровки команды , чтобы 

вьнюлнить определенную операцию.

Формат команды ■ это стр ук 1ура  двоичного  числа, в 

которой для основных элементов (полей) команды  отведены 

соотвелствукмцие разряды числа.

С'истсма команд процессора п редставляет  собой, по 

сущ еству, сиисок операций, которые процессор может 

проделать в АЛУ над двоичными словам и  (операндами), 

представляющими какие-либо да}шые.

Особе»жостью системы команд  микроЭВМ 

«Электроника 60» является то, что центральный процессор 

(ЦП) взаичюлейсгвует с памятью  и периферийными внешними 

устройсгвами. используя общий канал обмена информацией -  

системную магистраль. При этом отсутствую т  специальные 

команды ввода - вывода, т ак  как ЦП обранщется к регистрам 

внешних усгройсч'в (ВУ) таким  же способом, к ак  и к ячейкам 

памяти. Это объясняется тем , что адреса  регистров ВУ 

расположены в адресном просчранстве микроЭ!5М . Широкий 

набор различных методов адресации и многофункциональное



назначение РОН позволяют эффективно выполнять команды 

как с полными словами, гак и с байтами. Например, 

ф адиционные ЭВМ  с аккумулятором выполняют следующие 

операции при сложении д вух  операндов, находящихся в 

ячейках Л и Б: переслать содержимое ячейки А в аккумулятор: 

сложить содерж и м ое ячейки Б с содержимым аккумулятора; 

переслать содерж имое аккум улятора в ячейку Б. В микроЭВМ 

«Э лектроника 6 0 »  эти операции образуют одну команду: ADD

А. В -  с.’ю ж и ть  содержимое ячеек А и Б. а ре:$ультат помести ть 

в ячейку Б.

М н ож ество  команд, которое реали:ювапо в ЭВМ, 

образует се  систем> команд. М икроЭВМ  «Электроника 60» с 

процессором М 2 имеет набор из 81 базовой команды, которые 

определяю т выполняемые операции без учета их модификаций 

с использованием различных методов адресации и РОИ. 

М одификации команд позволяют существенно сокращать 

длину програм м ы , время выполнения задачи.

Ф о р м а т ы  к о м ан д .  Основной характеристикой команды 

является формат команды, содержащий поле кода операции 

(КОП), поле адреса РОН, поле метода адресации. Для 

кодирования различных групп команд используется принцип 

кодирования с переменным числом битов под поле КОП. Всего 

имеется д е в ять  форматов команд, некоторые из них



представлены па рис. 5.13. Ко.манды ценгрального процессора 

подразделяются на три типа: безадресны е , одноадресные и 

двухадресные. Безадресны е команды  содержат только ко д  

операции КОЛ (рис. 5.13, а) и не воздействую т на операнды . 

Одноадресные и двухэ/фесные ком анды  содержат кроме КОИ 

номер регистра общего назначения и помер метода адресации . 

О дноадресны е команды оперирую т с одним операндом. 

Формаг этих команд приведен на рис. 5 .13, б. Разряды 1 5 . . .0 6  

определяют КОП, а разряды 0 5 . . .0 0  -  тюле адресации операнда 

приемника (места назначения). Из них разряды 0 2 . . . 0 0  

определяют номер одного из восьми РОИ, а 0 5 . . .0 3  -- номер 

метода адресации. Операнд м ож ет  находиться либо в РОИ, 

либо в ячейке памяти. Во втором случае  содержимое РОИ и 

метод адресации определяют исполнительный адрес операнда. 

Гакон способ задания исполнительного адреса определяется 

ограниченной разрядной сеткой микроЭВМ .

С' помощью одноадресных команд  в общем сл уч ае  

производится считывание операнда приемника, выполнение 

над ним действий и записи результата  по этому а д р е с у  

приемника. Примерами о д н о ад р естл х  команд являю тся  

команды тина 1NC, DHC, NV:)G, C L R  и др., которые обращ аю тся 

лишь к одному элементу памяти • регистру лиЬо ячейке.

Д вухадресные команды  оперирую т с двум я  операндами.



Формат гаких комарщ приведен на рис. 5,13 . в. В таких 

командах под код операции отводится четыре разряда (15 . . .  12). 

а остальные разряды  отведены для полей адреса11ии операндов, 

причем адрес первого операнда называется источником 

(sourcc). а  второго -  приемником (destination) данных 

(соогветствую п1ие аббревиагуры src и dsl означают «адрес 

источника» и « ад р ес  приемника»). Порядок использования 

операндов в м немониках  команд на ассемблере определяется 

слева направо, например MOV src. dst — переслать операнд 

исгочпика но ад р есу  операнда приемника. В формате 

двухадресной ком анды  разряды i l . . .06  определяют поле 

адресации операнда источника, а 0 5 . . .0 0  -  поле адресации 

операнда приемника. Каждое поле содержит номер одного из 

РОИ — разряды 0 8 . . . 0 6  (0 2 . . .0 0 )  и гюмер метода адресации 

разряды 1 1 . . .0 9  (0 5 . . .0 3 ) .  Реализация дву>:адрссных команд 

обычно состоит в считывании операндов приемника и 

источника, выполнении над ними каких-либо действий и 

записи результата  по адресу приемника. Так как в полях 

адресации операндов используются два  регистра, то метод 

адресации одного из них выбирается независимо от дру1ого. 

Возможно т ак ж е  использование одного и того же регистра в 

обоих операндах, если в команде пе возникает конфликтных 

ситуаций.



Некоторые другие ф ормагы  команд (рис. 5 .13 . г-е). 

используемые в микро')13М «Электроника 60», применяю т в 

командах условного и безусловного  переходов, работы с 

подпрограммами, программных прерываний и др. К ак  видно из 

рис. 5 .13, все основные команды  Э В М  имеют длину в одно и 

машинное 16-разрядное слово. При некоторых методах  

адресаш1И к команде добавляется адресная информация и в 

обшем случае длина команды м ож ет  изменяться от одного до 

трех машинных слов.
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I I . : : : :  ; ! : ; ; : ; 1
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¡5  к о п 6 5 5 2 0
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Рис. 5.13 Основные форматы команд микроЭВМ “Электроника 

60М*’



О сн о в н ы е  м е т о д ы  алресаиии. 16-разрядиый 

процессор позволяег ВЫПОЛИЯ!Ь большинство одно- и 

д ву х а д р е сн ы х  кома11д как  с полными словами, так  и с байтами. 

Это определяется сф у к ту р о й  памяти ЭВМ , которая 

обеспечивает побайтную адресацию. В некоторых командах 

н аряду  с операцией задается  длина операнда (операндов). 

Например, наличие единицы в 15-м разряде команды указывает 

байтовую  адресацию. В я зы ке  ассемблера и в мнемонике 

ко м ан д  длина операндов обычно указывается ири помощи 

специального индекса в мнемоническом обозначении команд.

В адресных командах  иcпoлнитeJIЫlый адрес операнда 

зад ается  6 -разрядиым адресны м  полем операнда источника 

(приемника), содержащ емся в команде, и включает в себя 3- 

разрядны е номера РОИ и .метода адресации. Поле метода 

адресации определяет способ получения операнда на 

о с 1ю вании информации в РОП. Количество основных методов 

адресации -  восемь (О...7). М етоды адресации подразделяются 

на прям ы е и косвенные. Четные номера 0. 2. 4. 6 указываю т на 

м ето д 1.1 с прямой адресацией, а нечетные 1, 3, 5, 7 -  с 

косвенной. М егоды как прямой, так и косвенной адресации 

им ею т четыре модификации: регисфовая, автоиЕ1крементная, 

автодекрементная и индексная.



Метод
код Мнемоничес­

Наименование метода 
адресации

восьме­
ричный

ДВОИЧ'
ный

№ РОН кое
обозт!ачение

0 ООО 0-7 Кп Регистровый

1 001 0-7 кп Косвснно-ре1 метровый

2 010 0-7 (Кп)^ Автоинкрсменгиый
Косвенно*

3 011 0-7 Га) (Rn)^- авгоинкремснгный

4 100 0-7 -(Кп) Автодекрементный
Косвенно-

5 101 0-7 @ -(Кп) автодекрементный

6 ПО 0-7 ЕХРЯ(Кп) Индексный

7 1 1 0-7 @ ЕХРЯ (Кп) Косвенно-индексный

2 010 7 # НХРК Непосредственный

3 01 1 7 @ и ЕХРК Абсолютный

6 110 7 (■ХРЯ Огносительный
Косвенно-

7 11 ! 7 @ 1-;хря отуюсительный

Примечание: п - номер регистра; НХРН - выражение



Обобщ енные сведения по методам адресации 

приведены в табл . 5.2.

Систем а команд и методы адресации микроЭВМ 

«Электроника 6 0 »  подробно описаны в |1, 9| и будут изучаться 

на лабораторных занятиях.



1. Управляющие и вычислительные устройства  

робогизированпых комплексов па базе микроЭЕШ. Учеб. 

пособие лля техн. вузов / Иод ред. B.C. М едведева .  М.: 

В ы с1иая школа, 1990. 239 с.

2. Микропроцессоры. В 3-х кн. Кн.1. А р хи тектура  и 

проскгирова1ше микроЭВМ. Организация вычислительных 

процессов; Учебник для техн. вузов / Под ред. Л.И. 

Пресп>хина. М.: Высшая школа, 1986. 495 с.

3. Микропроцессоры. В 3-х кн. Кн.2. С редства  

сопряжения. Контролируюпшс и информационно- 

управляюише системы. Учебник для техн. вузов / Иод ред. 

Л.И. Иресиухипа. .М.: Высшая школа, 1986. 383 с.

4. Строганов Р.|]. Управляющие машины и их 

применение. 2-е изд., псрераб. и доп. М.: Высшая школа. 1986. 

240 с.

5. Микропроцессоры и микроЭГШ в системах  

управления. Справочник / Иод ред. С .1 . Хвощ а. Л.; 

М атинострое1ше. Ленипгр. отд., 1987. 640 с.

6 . Микропроцессоры и микропроцессорные комплекты  

и те гр ал ь н ы х  микросхем. Справочник, в 2-х т. / Иод ред.

В.А.Шахнова. М.: Радио и связь .  1988.



7. Спыну Г .Л . Промышленные роботы: 

конструирование и применение. Учеб. пос.. 2-е изд.. нерер. и 

доп. Киев; 1̂ ыс1иая школа, 1991. 311 с.

8 . Системы управления промышлсЕЕными роботами и 
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