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П Р Е Д И С Л О В И Е , КОТОРОЕ Н У Ж Н О ПРОЧЕСТЬ 

М ы стремились сделать к н и г у доступной для всех 
тех, к т о хочет разобраться в устройстве и применениях 
микропроцессоров и Э В М , но не имеет н и к а к и х спе
циальных з н а н и й ни по п р о г р а м м и р о в а н и ю , ни в области 
электроники и вычислительной т е х н и к и . 

Н о перед вами не развлекательная к н и г а , к о т о р у ю 
м о ж н о читать через строчку . В начале работы над к н и 
гой у нас было ж е л а н и е назвать ее « М и к р о п р о ц е с с о р — 
это очень просто !» , по аналогии с хорошей серией кни г 
по радиоэлектронике , о д н а к о позднее мы решили посту
пить более честно по о т н о ш е н и ю к читателю, предупре
див его, что мир вычислительной т е х н и к и не только 
увлекателен и многообразен , но и с л о ж е н . Современные 
Э В М и их п р о г р а м м н о е обеспечение по праву относят к 
самым т р у д о е м к и м созданиям человеческого разума . 

И д е а л ь н ы м будет положение тех читателей, у кото 
рых есть в о з м о ж н о с т ь поработать с Э В М т и п а Д В К , 
Б К - 0 0 1 0 , У К Н Ц , С М - 4 или одной из целого ряда дру
гих м а ш и н , о б л а д а ю щ и х с х о ж и м набором к о м а н д . М ы 
надеемся, что в ходе т а к о й работы п о м о ж е т прила
гаемый к кни ге с п р а в о ч н и к , с о д е р ж а щ и й необходимую 
п р о г р а м м и с т у и н ф о р м а ц и ю об этих Э В М . 

В к н и г е не нашли о т р а ж е н и я вопросы п р о г р а м м и 
рования на я з ы к а х высоко го уровня , т а к и х , к а к Бейсик , 
П а с к а л ь , Ф о р т р а н . П о этой теме есть достаточное коли
чество литературы . 

Ж е л а ю щ и й понять , к а к устроена Э В М и к а к с ней 
работать , д о л ж е н усвоить ряд понятий и терминов . М н о 
гие из них з а и м с т в о в а н ы из повседневной ж и з н и , но 
постепенно приобрели качественно иной смысл . П о п ы т 
ка незамедлительного и с тро го го их определения при 
первом у п о м и н а н и и таит опасность испу гать неподго
товленного читателя , что вряд л и позволит д о ч и т а т ь 
ему к н и г у до к о н ц а , поэтому если вы столкнетесь с по
нятиями или словами , смысл которых не совсем ясен, 
не расстраивайтесь и идите дальше. Это не станет не
преодолимым препятствием для понимания после
д у ю щ е г о материала , а незнакомые термины обязательно 
будут пояснены дальше . Путеводитель по с о к р а щ е н и я м 
и аббревиатурам находится на форзацах . 

И еще одна просьба — внимательно читайте подписи 
к р и с у н к а м : они не д у б л и р у ю т с я в тексте и необходимы 
для понимани я к н и г и . 
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Д Л Я ЧЕГО Н У Ж Н Ы ЭВМ? 

Л ю б а я Э В М состоит из трех основных узлов : процессора, опе
ративно го з а п о м и н а ю щ е г о устройства ( О З У ) и системы ввода-
вывода. 

Процессор управляет работой всех остальных узлов , произво
дит о б р а б о т к у д а н н ы х , например выполняет арифметические опе
рации , определяет большее из двух чисел, направляет данные во 
вполне определенное место О З У и т. п. 

О З У — это своего рода с к л а д с в о з м о ж н о с т ь ю очень быстрого 
доступа ко всем х р а н я щ и м с я в нем д а н н ы м , п р о м е ж у т о ч н ы м и 
конечным результатам вычислений . В О З У х р а н и т с я и п р о г р а м м а 
работы , которая воспринимается процессором и определяет ха
рактер всех производимых Э В М действий. 

Система ввода-вывода предназначена д л я обмена д а н н ы м и 
м е ж д у Э В М и внешним миром. В зависимости от решаемых задач 
к Э В М могут п о д к л ю ч а т ь с я различные внешние (периферийные) 
устройства : печатающие (принтеры), р и с у ю щ и е (графопостроите
ли, или « п л о т т е р ы » ) , з а п о м и н а ю щ и е (внешняя память), для д и а 
ло га с человеком (терминалы, дисплеи), р а з л и ч н о г о рода д а т ч и к и 
и исполнительные м е х а н и з м ы . Система ввода-вывода определяет 
порядок взаимодействия всех внешних устройств с процессором 
и О З У . 

Микропроцессор это процессор, выполненный в виде одной 
или нескольких соединенных м е ж д у собой интегральных схем. 
Э В М , из готовленная на основе микропроцессора , называется 
м и к р о - Э В М . О н а выгодно отличается от своих немикропроцес-
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сорных родственников г а б а р и т а м и , с тоимостью, н а д е ж н о с т ь ю и 
энергопотреблением. 

М н о г и е из применений Э В М являются следствием то го , что ма
шины умеют считать намного быстрее, чем человек. 

I I . Э В М и вычисления 

З а д у м ы в а л и с ь л и вы к о г д а - н и б у д ь над тем , к а к получены таб
л и ц ы элементарных ф у н к ц и й типа три гонометрических , л о г а р и ф 
мов и т. п.? П р и н ц и п и а л ь н ы х трудностей на пути вычисления их 
значений , конечно ж е , нет. В любом с п р а в о ч н и к е по математике 
м о ж н о найти , например , формулы для вычисления синуса острого 
у гла 

Л' . X' X , 

Sin X = X — — +-£ — -ft + .... 
где х — величина у гла в р а д и а н а х . 

Чем больше взято членов этого ряда , тем выше точность ре
зультата . А теперь попробуйте оценить время, необходимое для 
составления одной с т р а н и ц ы т а б л и ц ы типа известных всем т а б л и ц 
Брадиса с п о м о щ ь ю электронного к а л ь к у л я т о р а , способного вы
полнять с л о ж е н и е , вычитание, у м н о ж е н и е и деление. 

Д а ж е в том случае, ко гда к а л ь к у л я т о р считает п р а к т и ч е с к и 
мгновенно, на выполнение одной арифметической операции с уче
том ввода чисел и с ч и т ы в а н и я результата потребуется 5, а т о и 
10 секунд. Т а к что вряд ли следует удивляться , что составление 
таблиц некоторых ф у н к ц и й занимало у людей б о л ь ш у ю часть 
ж и з н и ! 

— П о с т о й т е , — с к а ж е т е вы , - э т а работа давным-давно кем-то 
проделана и хватит ворошить прошлое . 

У в ы , нет! Современная н а у к а и техника повседневно сталки 
вается с задачами к а к м о ж н о более точно го вычисления все новых 
и новых, з а ч а с т у ю весьма с л о ж н ы х ф у н к ц и й , решение которых 
в приемлемые с р о к и не иод силу д а ж е б о л ь ш и м коллективам лю
дей, если они не в о о р у ж е н ы Э В М . 

А вот д р у г о й пример : в 60-х годах э кономисты оценили е ж е г о д 
ный объем вычислений, необходимых для эффективного управле
ния народным хозяйством с т р а н ы . О н составил 1 0 1 7 о п е р а ц и й ! 
Здесь у ж е не обойтись без самых б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х Э В М . 

П р и в е д я подобного рода пример, уместно поставить вопрос, а 
к а к осмыслить ито ги т а к и х вычислений. Ведь д а ж е если одна т ы 
сячная часть результатов будет напечатана , то это составит почти 
по полмиллиона чисел на к а ж д о г о ж и т е л я нашей страны . О к а 
зывается , и в этом случае выручает Э В М , т а к к а к Э В М занимается 
не т о л ь к о вычислениями , но и обработкой информации вообще, 
а вычисления л и ш ь составная часть этого более ш и р о к о г о по
нятия . Ре
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1.2. Э В М как устройство обработки информации 

Рассмотрим т и п и ч н у ю дли Э В М задачу расчета заработной 
платы . Н а первый в з г л я д работа сводится к у м н о ж е н и ю суточной 
з а р п л а т ы к а ж д о г о с л у ж а щ е г о на число проработанных дней 
Н о будет л и Э В М заниматься т о л ь к о вычислениями? К о н е ч н о , нет. 
М а ш и н а д о л ж н а будет найти ф а м и л и ю с л у ж а щ е г о , р а з ы с к а т ь ве
л и ч и н у его заработной платы , выяснить , не находится ли он в ко
мандировке или ж е отсутствовал по болезни, сверить полученные 
данные с проработанным этим с л у ж а щ и м числом дней и л и ш ь з а 
тем произвести о п е р а ц и ю у м н о ж е н и я . Н а к о н е ц , полученный ре
зультат необходимо отпечатать в н у ж н ы х позициях ведомости. 
Д а ж е при решении этой простой задачи основные «усилия» Э В М 
связаны не с вычислениями , а с о б р а б о т к о й информации , под ко 
торой м о ж н о п о н и м а т ь получение результата из некоторого набо 
ра исходных д а н н ы х . 

В т а к о й роли Э В М правильнее было бы назвать электронным 
устройством обработки информации . О д н а к о нетрудно п р е д л о ж и т ь 
и более точное название — универсальное устройство обработки 
информации, т а к к а к Э В М способна осуществить п р о и з в о л ь н у ю 
обработку и н ф о р м а ц и и , т о л ь к о бы было известно, к а к ее со
вершить . 

Ч т о б ы заставить м а ш и н у с ы г р а т ь новую роль, н у ж н о написать 
н о в у ю программу ее работы , т. е. п о н я т н у ю д л я Э В М последова
тельность п р и к а з о в ( к о м а н д ) , выполнение которых приведет к ре
ш е н и ю поставленной задачи . Примечательно , что для решения 
бесконечного м н о ж е с т в а различных задач о б р а б о т к и информации 
м а ш и н а д о л ж н а уметь выполнять не очень большое количество 
к о м а н д . 

З а к о н о м е р н о поставить вопрос, в к а к о й форме д о л ж н а быть 
представлена и н ф о р м а ц и я , чтобы Э В М могла з а н и м а т ь с я ее обра
боткой? 

Ответ на этот вопрос изменяется с течением времени. Первые 
Э В М были способны о б р а б а т ы в а т ь л и ш ь данные , представленные 
в виде цифр, а сегодня имеются Э В М , которые в о с п р и н и м а ю т 
и о б р а б а т ы в а ю т д а ж е человеческую речь. О д н а к о для Э В М всех 
поколений справедливо у тверждение о т о м , что процессор и запо
минающее устройство ( З У ) в о с п р и н и м а ю т и н ф о р м а ц и ю т о л ь к о в 
виде чисел, а все эти числа в свою очередь представлены наборами 
т о л ь к о из двух символов — нуля и единицы. Не следует д у м а т ь , 
что это о г р а н и ч и в а е т область применения Э В М . Ведь хорошо 
известно, что по телеграфу м о ж н о передать сообщение произ
вольного с о д е р ж а н и я и что для этих целей у ж е в первой половине 
п р о ш л о г о века любые послания научились переводить на язык 
точек и тире, т. е. передавать при п о м о щ и т о л ь к о двух символов . Ре
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I.'Л. Э В М в физическом эксперименте 

Есть немало поучительных историй об изобретательности 
физиков -экспериментаторов . В числе их находок — очистка т р у б 
оптических приборов от п а у т и н ы с п о м о щ ь ю к о ш к и , получение 
высокоточного параболическо го зеркала из в р а щ а ю щ е г о с я ци
линдра , наполненного р т у т ь ю , создание бассейна, в котором могут 
плавать каменные г л ы б ы , и т. п. 

Д л я решения к о н к р е т н ы х задач физическо го эксперимента бы
ли созданы электронные приборы и устройстве!, которые, как 
выяснилось впоследствии , о к а з а л и с ь весьма совершенными спе
циализированными (не универсальными) Э В М . 

Рассмотрим один такой пример. П р е д п о л о ж и м , что необходимо 
измерить энергию г а м м а - к в а н т о в , испускаемых р а д и о а к т и в н ы м 
источником . 

Существует ряд способов преобразования т а к о й энергии в ве
личину электрическо го импульса . Д л я этого г а м м а - к в а н т д о л ж е н 
отдать всю свою энергию устройству для его ре гистрации — 
детектору. В действительности ж е т о л ь к о часть квантов взаимо
действует с детектором т а к и м образом , а остальные отдают ему 
л и ш ь н е к о т о р у ю д о л ю своей полной энергии . Т о л ь к о по этой 
причине п о п ы т к а измерить э н е р г и ю г а м м а - к в а н т о в путем опре
деления величины отдельных электрических импульсов на выходе 
детектора м о ж е т о к а з а т ь с я безуспешной . 

С и т у а ц и я о с л о ж н я е т с я и побочными явлениями , например тем , 
что г а м м а - к в а н т ы и с п у с к а ю т с я веществом в непредсказуемые слу
чайные моменты времени и не исключено одновременное попада
ние в детектор двух и д а ж е нескольких к в а н т о в , что , в свою оче
редь, приведет к появлению на его выходе «дефектных» импульсов . 
Они могут б ы т ь о ш и б о ч н о восприняты к а к результат регистрации 
высокоэнергетического г а м м а - к в а н т а . 

Разобраться в действительном п о л о ж е н и и дел помогает анализ 
очень б о л ь ш о г о числа событий или т а к называемый амплитудный 
анализ. Д л я этого необходимо рассортировать псе импульсы по 
величине независимо от времени их ре гистрации . 

Сначала — в 40-х годах н а ш е г о столетия - для этой цели 
применялись своего рода электромеханические п у ш к и , стреляв
шие небольшими стальными ш а р и к а м и тем дальше , чем больше 
величина поданного на п у ш к у электрическо го импульса . Если в 
течение эксперимента ш а р и к и собрать в кассету типа п о к а з а н н о й 
на рисунке 1.1, то нетрудно построить график (точнее — гисто
г р а м м у ) распределения импульсов по величине, к о т о р у ю л о г и ч н о 
назвать амплитудным распределением, или спектром амплитуд . 

Чтобы из подобного рода гисто граммы м о ж н о было сделать 
правильные выводы, н у ж н о получить ее с достаточно большой 
точностью. 

Ч т о это означает? 
Если параметры т р а к т а регистрации (детектора , усилителя и 

самой п у ш к и ) с табильны , т о точность определения высоты к а ж д о й 
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Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И Ч Е С К А Я 
П У Ш К А 

У С И Л И Т Е Л Ь Д Е Т Е К Т О Р У С И Л И Т Е Л Ь Д Е Т Е К Т О Р 

А М П Л И Т У Д А 

I'm. 1.1. Электромеханическая пушка сортирует импульсы детектора по 
амплитудам. Каждая ячейка соответствует некоторому иитер 
валу амплитуд, а весь диапазон амплитуд разбит на конечное 
число таких интервалов (каналов). Дискретны и ординаты «гра
фика», они равны числу шариков в канале. Распределения такого 
типа принято называть гистограммами. 

ступени г и с т о г р а м м ы зависит л и ш ь от числа событий , зарегистри
рованных в канале . На рисунке это соответствует числу ш а р и к о в 
в одной ячейке кассеты. П р и числе ш а р и к о в N о ш и б к а (ее пазы 

вают статистической ) составляет ± " \ ^ V . В результате для опреде
ления высоты ступеньки с т о ч н о с т ь ю до I % число отсчетов в к а 
нале д о л ж н о быть не менее 10 000 ! 

В т а к о й с и т у а ц и и с электромеханической п у ш к о й далеко не 
уедешь. Н у ж н а Э В М , т а к к а к она м о ж е т сортировать не десятки , 
к а к п у ш к а , а сотни тысяч и д а ж е миллионы импульсов в секунду . 

На Э В М м о ж н о в о з л о ж и т ь и многие д р у г и е ф у н к ц и и : перио
дическую проверку исправности т р а к т а ре гистрации , поиск наибо
лее эффективных условий измерения , изменение хода эксперимента 
по полученным результатам и т. д . Э т о з а с л у ж и в а е т отдельного 
рассмотрения . 

1.1 Э В М и управление 

Управление — способ д о с т и ж е н и я в некотором объекте опре 
деленных целей. О б ъ е к т ы управления имеют р а з л и ч н у ю природу . 
И м и мо гут быть и процесс решения математической з а д а ч и , и здо
ровье человека , и двигательный механизм л ю б о й степени слож
ности, и промышленное предприятие или э к о н о м и к а с траны . 

О б р а т и м с я к примеру . П у с т ь цель — п о д д е р ж а н и е постоянного 
уровня в резервуаре на пути потока ж и д к о с т и (рис. 1.2). К т а к о й 
цели часто сводится задача п о д д е р ж а н и я постоянной скорости 
вытекания . 

Поведение у к а з а н н о г о объекта с течением времени / м о ж н о 
описать соотношением 
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(1.1 

где У—высота у р о в н я , с п о м о щ ь ю которой л о г и ч н о описывать 
состояние о б ъ е к т а ; 

и — входной поток , т. е. объем в т е к а ю щ е й в единицу времени 
ж и д к о с т и ; изменяя его , м о ж н о у п р а в л я т ь состоянием; 

х — выходной поток , п р е п я т с т в у ю щ и й д о с т и ж е н и ю цели; 
5 — сечение резервуара. 

Требуемая цель могла быть ле г ко д о с т и г н у т а при точно извест
ной величине х. То гда из (1.1) с учетом цели (Ау = 0) непосред
ственно находится н у ж н о е управление : и = х, т . е. входной поток 
д о л ж е н повторять все изменения выходного . 

На п р а к т и к е не всегда м о ж н о предусмотреть все величины, 
препятствующие д о с т и ж е н и ю цели, но о них м о ж н о судить косвен
но, по состоянию объекта . Вместо измерения х проще следить за 
изменением уровня ж и д к о с т и , а п р и н ц и п управления м о ж е т быть 
очень простым: при п о н и ж е н и и у р о в н я приток ж и д к о с т и н у ж н о 
увеличить , и наоборот . Т а к а я «противодействующая» зависимость 
у п р а в л я ю щ е г о воздействия от состояния о б ъ е к т а — о д и н из приме
ров отрицательной обратной связи. 

Ф о р м а л ь н о т а к у ю связь м о ж н о описать как , 

и = - кх, (1 .2) 

где k — фактор обратной связи , о п р е д е л я ю щ и й степень влияния 
состояния объекта на у п р а в л я ю щ е е воздействие. Соотношение 
(1.2) означает , что п о н и ж е н и е у р о в н я ж и д к о с т и д о л ж н о с о п р о в о ж 
даться п р о п о р ц и о н а л ь н ы м увеличением ее п р и т о к а . Если выходной 
поток с к а ч к о о б р а з н о изменяется от значения х\ до x-i (рис . 1.3), 
то без обратной связи уровень ж и д к о с т и будет равномерно пони 
ж а т ь с я , а при ее наличии п о н и ж е н и е уровня стремится к некоторой 
постоянной величине At /oo, называемой статической о ш и б к о й ре
г улирования . Эта о ш и б к а обратно пропорциональна фактору 
обратной связи . П р и достаточно больших его значениях она может 
оказаться пренебрежимо малой , что и позволяет говорить о дости
ж е н и и цели. 

Еще в 1765 году в ы д а ю щ и м с я русским изобретателем 

Рис. | . 2 . _ 
Для простейшего описания со
стояния проточного резервуара 
Достаточно учесть потоки вте
кающей (и) и вытекающей (х) 
жидкости, которые определяют 
положение уровня (у). 
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Рис. 1.3 
Скачкообразное увеличе
ние выходного потока (и) 
принципиально различ
ным образом отражается 
на характере изменения 
уровня жидкости (б) в си
стемах без отрицательном 
обратной связи ( I ) и при 
ее наличии (2 ) . Благодаря 
действию обратной связи 
входной поток стремится 
компенсировать изменение 
выходного, но это проис
ходит с запаздыва 
нием (в). 

И . И . П о л з у н о в ы м была предложена п о п л а в к о в а я система управ 
ления уровнем, которая с успехом применяется по сей день (рис. 
1.4). Х о р о ш о известны и д р у г и е р е г у л я т о р ы , основанные на отри
цательной обратной с в я з и , например ц е н т р о б е ж н ы й регулятор 
с корости в р а щ е н и я Д ж . У а т т а . У п р а в л я ю щ е е воздействие форми
руется в них за счет энергии самой управляемой системы. 

О д н а к о источником энергии для управления не обязательно 
д о л ж е н быть сам объект . Д л я управления уровнем в больших про
м ы ш л е н н ы х резервуарах более эффективна система с м о щ н ы м 

жидкость 

К Л А П А Н - " И Г Л А " 

П О П Л А В О К 

Рис. 1.4 
В регуляторе Ползунова 
изменения уровня жидко 
сти передаются поплавку, 
который увеличивает или 
уменьшает сечение кла
пана. Такая обратная 
связь приводит к стаби
лизации уровня. 
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асосом, в к л ю ч а е м ы м э л е к т р о м а г н и т н ы м реле. С и г н а л ы для реле 
ьюабатывает д а т ч и к у р о в н я . И хотя они передают определен

ную энергию, правильная работа системы определяется, скорее, 
не энергией с и г н а л о в , а их «содержанием» , т. е. информацией 
об объекте. 

Основная ф у н к ц и я л ю б о г о устройства управления—передача 
и обработка информации . 

Системами управления на основе понятия информации зани 
мается кибернетика (от греч . kybernetike—рулевой) — н а у к а 
об управлении . 

Все величины, посредством которых м о ж е т осуществляться 
взаимодействие объекта управления с о к р у ж а ю щ е й средой, но
сят название связей . О б о з н а ч и в и н ф о р м а ц и ю о совокупности свя
зей, о к а з ы в а ю щ и х воздействие среды на объект , через X, а объекта 
на среду — через У, м о ж н о считать , что Y описывает текущее со
стояние объекта и 

Y = F(X), (1 .3) 

где F—преобразование объектом информации о воздействиях 
среды (рис. 1.5). 

Ч т о б ы у п р а в л я т ь , н у ж н о сформулировать цель у п р а в л е н и я , 
т. е. определить, к к а к о м у состоянию объекта следует стремиться , 
а из всех связей X выделить те, которые могут эффективно способ
ствовать д о с т и ж е н и ю цели. И н ф о р м а ц и ю о них обозначим через U. 
Теперь поведение объекта удобнее описывается соотношением 

Y = F(X,U), (1-4) 
а задача управления сводится к поиску воздействия, приводяще
го к заданному целью состоянию, т. е. к решению «уравнения» 

Y* = F(X,U\ (1 .5) 

где Y* — требуемое состояние объекта , U — неизвестная ве
личина . 

В общей схеме управления (рис. 1.6) синтез у п р а в л я ю щ е г о 
воздействия осуществляет управляющее устройство ( У У ) , реаги
рующее на изменения к а к в среде, т а к и в объекте. 

Т а к о й подход имеет существенные достоинства . 
Во -первых , при наличии информации об изменениях , происхо

д я щ и х в о к р у ж а ю щ е й среде, управление м о ж е т быть эффектив
нее, чем в системе с отрицательной обратной связью. 

Во -вторых , независимо от природы объектов управление ими 
может быть основано на решении чисто математических з а д а ч . 
Специфика объектов при этом о т р а ж а е т с я на устройствах , воспри
н и м а ю щ и х и н ф о р м а ц и ю — д а т ч и к а х и о к а з ы в а ю щ и х непосред
ственное воздействие на объект — исполнительных механизмах . 

Ф у н к ц и ю о б р а б о т к и информации в системах управления 
выполняют Э В М , а нередко и м и к р о - Э В М . Д и а п а з о н применения 

Т а к и х систем — от бытовых устройств до п р о м ы ш л е н н ы х с т а н к о в , 
а г Р е г а т о в , м а ш и н . 
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1»И1. I.;> 
С целью анализа объезд 
управлении обособляют <ц 
окружающей среды и щ 
учают вскрытые в резуль
тате такого разделения 
связи. Во многих случаях 
они могут быть описаны 
конкретными, например 
физическими, величинами 
Для простых объектом 
число связей может быть 
небольшим. 

Риг. I.fi 
В обшей схеме управле
ния, помимо объекта н 
окружающей среды, выде
ляется устройство упраи 
ления ( У У ) , осуществляю 
щее целенаправленное 
воздействие на объек I 

Работа Э В М в системах управления формально сводится к ре
ш е н и ю уравнения ( 1 . 5 ) , на основе к о т о р о г о ф о р м и р у ю т с я управ
л я ю щ и е воздействия . О д н а к о нередко число связей реального 
объекта настолько велико , что об уравнении и д а ж е системе урав 
нений (1.5) м о ж н о говорить т о л ь к о условно . П о этой причине боле» 
эффективным о к а з ы в а е т с я управление , осуществляемое челове
к о м , который хотя и не решает н и к а к и х уравнений , но опреде
ленным образом увязывает решения со с в я з я м и объекта . Этот 
процесс в значительной мере является искусством и опирается на 
и н т у и ц и ю и опыт. 

Если ж е найдены способы формального описания преобразо
вателя F объекта и из очень б о л ь ш о г о числа связей объекта со сре
дой выделены в а ж н е й ш и е , имеет смысл говорить о модели объекта , 
представляющей несколько упрощенное его описание . 

О п ы т показывает , что всегда м о ж н о выбрать такое конечное 
число связей , при котором модель будет соответствовать объекту 
с необходимой точностью . 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



П р и очень с л о ж н ы х объектах построить п о д х о д я щ у ю модель 
помогают опять ж е Э В М . 

Основой для м а ш и н н о г о моделирования систем управления 
с л у ж а т экспериментальные данные \Х, U, Y] о поведении объекта 
во всех исследованных к т е к у щ е м у моменту с и т у а ц и я х . Эти данные 
обычно хранятся в памяти Э В М в виде т. н. базы данных ( Б Д ) . 
Специальные п р о г р а м м ы — системы управления базами данных 
( С У Б Д ) — обеспечивают быстрый доступ к л ю б о й х р а н я щ е й с я 
информации , ее пополнение и п о с л е д у ю щ у ю о б р а б о т к у . 

С п о м о щ ь ю С У Б Д не составляет труда оперативно проверить , 
соответствует л и некоторая модель А ' м данному объекту или нет, 
а значит , выбрать из всевозможных моделей н а и л у ч ш у ю . 

П о ряду причин модель всегда бывает п р и б л и ж е н н о й и н у ж д а 
ется в постоянном уточнении . Процесс подстройки модели к объек
ту называется адаптацией . Создание с а м о а д а п т и р у ю щ и х с я систем 
управления — одно из перспективных применений Э В М . 

1.5, Э В М и автоматизация производства 

Рассмотрим этот вопрос на примере робота типа «механической 
руки» , который осуществляет некоторые м а н и п у л я ц и и с предмета
ми на д в и ж у щ е м с я конвейере. И н ф о р м а ц и я на электропривод ро
бота поступает из устройства управления . П р и четком ритме рабо
ты конвейера оно д о л ж н о всего л и ш ь в стро го определенные мо
менты времени в к л ю ч а т ь или в ы к л ю ч а т ь н у ж н ы е моторы и реле. 

Работа т а к и х роботов подкупает своей педантичностью и а к к у 
ратностью, они не устают , а развиваемые ими усилия и скорость 
работы могут во много раз п р е в ы ш а т ь человеческие в о з м о ж н о с т и . 

Н о вот в работе конвейера произошел маленький сбой: де
таль оказалась не в н у ж н о м месте или на пути « р у к и » о казался не
который предмет. С и т у а ц и я резко меняется: механизм , восхищав 
ший нас своей эффективностью, выглядит теперь н е у к л ю ж и м , 
смешным, а подчас и о п а с н ы м , — ведь препятствием для его ра
боты мог о к а з а т ь с я человек. Совершенно очевидно, что описанная 
ситуация — следствие несовершенства простейших устройств 
управления . К р о м е то го , б у д у ч и рассчитанными на выполнение 
определенной последовательности операций , они н у ж д а ю т с я в 
полной переделке при л ю б ы х изменениях в технологическом 
процессе. 

Создание более совершенных роботов неизбежно связано с 
использованием Э В М . М о ж н о , например , предусмотреть в о з м о ж 
ность ручного управления работой робота и снабдить его д а т ч и к а 
ми, п о з в о л я ю щ и м и ввести в Э В М информацию о всех произведен
ных м а н и п у л я ц и я х . З а п о м н и в выполненную человеком последова
тельность действий , Э В М в состоянии воспроизвести ее и повторить 
н у ж н о е количество раз . Д а ж е если «обучение» робота поручить са
мому к в а л и ф и ц и р о в а н н а м у и опытному рабочему, то Э В М в со-

т ° я н и и «поискать» и найти более рациональные действия : на
пример, из с о о б р а ж е н и й минимальных затрат энергии приводов. 

1.4 
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Более то го , введенную последовательность действий робот может 
воспроизвести в несколько раз быстрее, чем в процессе «урока» . 

Д а л ь н е й ш и е пути совершенствования роботов — с н а б ж е н и е их 
фотоэлектрическими и иными д а т ч и к а м и «зрения» , «слуха» , 
«осязания» , д е л а ю щ и м и их чувствительными к соприкосновению 
с предметом и т. п. 

Последние поколения роботов с л у ж а т основой создания гиб
ких производственных систем ( Г П С ) . Г П С работают с минималь
ным участием человека. И х перестройка на в ы п у с к новой продук
ции ф а к т и ч е с к и сводится к перекомпоновке оборудования и 
созданию новых п р о г р а м м для у п р а в л я ю щ и х Э В М . П е р с п е к т и в ы 
внедрения роботов со встроенными микропроцессорами в самые 
различные отрасли промышленности исключительно велики и пред
п о л а г а ю т колоссальный э кономический эффект. 

В чем ж е суть этой т а к называемой «микропроцессорной ре
волюции»? 

Н а п о м н и м , что в а ж н е й ш и й фактор прогресса — повышение 
производительности т р у д а , что в свою очередь подразумевает 
создание все более производительных м а ш и н и механизмов . В про
цессе взаимодействия человека с о р у д и я м и труда нетрудно выде
лить две в а ж н е й ш и е ф у н к ц и и человека : приведение орудий труда 
в д в и ж е н и е и управление и м и . В о з м о ж н о с т и человека и к а к 
с у б ъ е к т а , о с у щ е с т в л я ю щ е г о управление , и к а к источника энергии 
для орудий труда о г р а н и ч е н ы . П о этой причине совершенство
вание орудий труда неизбежно привело к созданию и использова
нию автоматов (слово «автомат» в переводе с греческого означает 
« с а м о д е й с т в у ю щ и й » ) . Появление автоматов в производстве высво
бодило человека от необходимости приводить в д в и ж е н и е орудия 
т р у д а , т а к к а к они черпали э н е р г и ю от д р у г и х источников (энер
гия ветра, п а д а ю щ е й воды, пара и т . д . ) . О д н а к о самодействую 
щи ми такие устройства м о ж н о назвать л и ш ь условно, поскольку 
в большинстве случаев управление ими осуществлялось челове
ком . Создание автоматов , самодействующих в б у к в а л ь н о м смысле 
слова, стало в о з м о ж н ы м бла годаря успехам кибернетики , вскрыв 
шей и н ф о р м а ц и о н н у ю природу управления и п р е д л о ж и в ш е й ме
тоды создания самоуправляемых систем. И м е н н о поэтому слово 
«автомат» в современной т р а к т о в к е означает устройство преобра
зования и передачи информации . С к а з а н н о е объясняет , почему 
м о ж н о рассматривать Э В М ( и л и , к а к вы помните, универсальные 
устройства обработки информации) в качестве в а ж н е й ш е г о сред
ства повышения производительности труда в народном хозяйстве. 

А в т о м а т и з а ц и я коренным образом изменяет характер т р у д а , 
являясь одной из предпосылок для с тирания грани м е ж д у т р у д о м 
физическим и умственным. 

l i 
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б Э В М в технике. Испытания конструкций и моделирование 

П р е д п о л о ж и м , что н у ж н о испытать па прочность корпус само
лета. Д л я этого на него наклеиваются т е н з о д а т ч и к и — резисторы, 
сопротивление которых зависит от величины деформации . И х 
число достигает т ы с я ч , и подсоединять к к а ж д о м у отдельный 
измерительный прибор нерационально , поэтому г р у п п ы тензорези-
сторов о б с л у ж и в а ю т с я одним измерительным прибором. Поочеред
ное их подключение осуществляет коммутатор . У к а ж д о г о комму
татора помещается оператор . О н снимает п о к а з а н и я г р у п п ы дат
чиков , т. е. производит измерения их сопротивлений в отсутствие 
механической н а г р у з к и . После этого устанавливается определен
ная н а г р у з к а , с о с т а в л я ю щ а я , например , 10 % от расчетной , и 
снова с н и м а ю т с я п о к а з а н и я д а т ч и к о в . А н а л о г и ч н ы е измерения 
п р о д о л ж а ю т с я далее для все в о з р а с т а ю щ и х н а г р у з о к . 

Слабый узел к о н с т р у к ц и и выйдет из строя первым. Д о п у с т и м , 
что он сломался при н а г р у з к е , составляющей 80 % от расчетной. 
И с п ы т а н и я п р е к р а щ а ю т с я . В ы ч и с л я ю т н а п р я ж е н и е в дефектном 
узле, который затем переделывается с целью усиления . После вос
становления р а з р у ш е н н о й части испытания п р о д о л ж а ю т с я до тех 
пор, пока к о н с т р у к ц и я не о к а ж е т с я р а в н о п р о ч н о й , т. е. разру
ш а ю щ е й с я сразу во многих узлах . Если при этом н а г р у з к а н и ж е 
100 % от расчетной , то требуется усиление к о н с т р у к ц и и . В случае, 
когда н а г р у з к а о к а з а л а с ь выше 100 % от расчетной, к о н с т р у к ц и я 
с л и ш к о м прочна , и, следовательно, массу ее м о ж н о уменьшить . 
Снова требуется пересчет, переработка и с в я з а н н а я с ними обра
ботка многих т ы с я ч п о к а з а н и й д а т ч и к о в при новых испытаниях . 

Эксперимент у с л о ж н я е т с я еще более, если принять во внима
ние, что сопротивление тензорезисторов зависит не только от де
формации , но и от температуры . Это приводит к необходимости 
учета внешних условий опыта , что особенно в а ж н о при разработке 
сверхзвуковых самолетов и космических систем, для работы раз
личных узлов которых характерен неодинаковый аэродинамиче
ский нагрев . 

Эффективность подобного рода экспериментов м о ж е т быть 
существенно повышена путем автоматизации измерений и обра
ботки д а н н ы х с п о м о щ ь ю Э В М . 

Считывание и о б р а б о т к а п о к а з а н и й д а т ч и к о в , сравнение экс
периментальных д а н н ы х с расчетными, незамедлительное инфор
мирование об отклонениях , п р е в ы ш а ю щ и х д о п у с т и м ы е , — все это 
может быть поручено вычислительной машине . Она немедленно 
выявит нелинейность деформации , я в л я ю щ у ю с я п р и з н а к о м скоро
го р а з р у ш е н и я , и эксперимент будет прерван до р а з р у ш е н и я сла
бого узла . Е г о замена ус корится , т а к к а к не придется восстанав
ливать с м е ж н ы е у з л ы . 

Н о , п о ж а л у й , с а м а я з а м а н ч и в а я в о з м о ж н о с т ь — м о д е л и р о в а 
ние поведения к о н с т р у к ц и й . 

Уточним термин «модель» применительно к этой с и т у а ц и и . 
Д л я л ю б о г о реального явления характерно участие м н о ж е с т в а 
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взаимосвязанных процессов. Некоторые черты явления представ
л я ю т с я в а ж н ы м и , д р у г и е — несущественными. П р и изучении та
ких явлений неизбежен процесс у п р о щ е н и я , схематизации , з а к л ю 
ч а ю щ и й с я в выделении существенных факторов и пренебрежении 
о с т а л ь н ы м и . В итоге получается математическая модель явления, 
изучать к о т о р у ю проще. Т а к , в физике возникли модели матема
т и ч е с к о г о м а я т н и к а , блоков без трения , невязких ж и д к о с т е й и т. д. 
П р о г н о з и р о в а т ь их поведение в тех или иных условиях м о ж н о , ре
ш а я соответствующие уравнения . Но несущественные на первый 
вз гляд ф а к т о р ы о к а з ы в а ю т с я в а ж н ы м и в к а к и х - т о иных ситуациях . 
Н а б р а в ш и с ь терпения , мы з а м е т и м , что ре гулярные колебания 
м а я т н и к а в конце концов п р е к р а щ а ю т с я попреки модельным 
представлениям о математическом маятнике и впечатлению, 
которое могло с л о ж и т ь с я в результате к р а т к о с р о ч н о г о наблюдения 
за обычным м а я т н и к о м . П о д о б н ы м образом л ю б а я модель может 
оказаться неадекватной реальному поведению конструкции в какой-
либо непредвиденной с и т у а ц и и . К о н е ч н о , решающее слово всегда 
остается за экспериментом. Но ведь многие данные могут быть 
получены и при «чисто м а ш и н н о м » моделировании. Т а к и е данные 
п о м о г а ю т адаптировать модель, т. е. сделать ее более точной и без 
проведения трудоемких и д о р о г о с т о я щ и х экспериментов . 

1 7 С А П Р 

Моделирование — одна из характерных черт современных 
систем автоматизированного проектирования ( С А П Р ) . 

На базе наиболее совершенных Э В М создаются С А П Р для 
проектирования д а ж е самих Э В М . С о о б щ е н и я об этом ж у р н а л и с т ы 
с н а б ж а ю т сенсационными з а г о л о в к а м и т и п а : «Суперкомпьютер 
превосходит самого себя, проектируя своего преемника» , « М и к р о 
схемная реализация процессора — триумф автоматическо го 
проектирования» и т. п. 

В действительности ж е дело з а к л ю ч а е т с я в т о м , что создание 
совершенной вычислительной т е х н и к и с о п р я ж е н о с б о л ь ш и м и объ 
емами обрабатываемой и н ф о р м а ц и и , и без п о м о щ и С А П Р оно 
малоэффективно или ж е вообще н е в о з м о ж н о . 

Рассмотрим , например , не самый т в о р ч е с к и й , но очень ответ 
ственный и т р у д о е м к и й этап поиска о п т и м а л ь н о г о расположения 
элементов интегральной микросхемы (о том , что это за элементы, 
читатель узнает в главе 5 ) . Элементы д о л ж н ы быть размещены 
на небольшом кристалле ( п о д л о ж к е ) и соединены д р у г с д р у г о м 
т о н к и м и металлическими полосками . Число плоскостей , в которых 
м о ж н о формировать межсоединения , невелико - в противном ел у-
чае резко возрастает с л о ж н о с т ь производства микросхем . Рису
нок межсоединений в к а ж д о й плоскости не д о л ж е н с о д е р ж а т ' 
пересечений, иначе в схеме будут короткие з а м ы к а н и я . П о и с к под 
х о д я щ е г о р и с у н к а , называемый трассировкой соединений, напоми
нает р а з р а б о т к у печатных плат для электронных приборов ( такие 
платы есть, например , в телевизорах , приемниках , их ш и р о к о 
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используют и радиолюбители в своих к о н с т р у к ц и я х ) . И в том , и в 
другом случае задача решается обычным методом проб и о ш и б о к : 
если для в ы б р а н н о г о р а с п о л о ж е н и я не удалось найти р и с у н к а без 
пересечений, то берется новое расположение и т. д . В итоге на раз
работку д а ж е не очень с л о ж н о й печатной платы м о ж е т понадо
биться много часов работы. 

А теперь представьте себе задачу т р а с с и р о в к и межсоединений 
для современного микропроцессора , с о д е р ж а щ е г о сотни тысяч 
элементов на п о д л о ж к е п л о щ а д ь ю меньше 1 с м 2 . Эта задача не
соизмеримо сложнее , т а к к а к быстродействие современных элект
ронных устройств нередко определяется р а ц и о н а л ь н о с т ь ю выбора 
путей передачи электрических си гналов . Несмотря на то что с и г н а 
лы р а с п р о с т р а н я ю т с я со с к о р о с т ь ю , б л и з к о й к с корости света, их 
неуловимые по о б ы ч н ы м представлениям з а д е р ж к и могут свести 
на нет быстродействие самих электронных элементов, поэтому 
процесс т р а с с и р о в к и обязательно с о п р о в о ж д а е т с я моделирова
нием з а д е р ж к и распространения си гналов . Если з а д е р ж к а в к а 
ком-то узле превышает д о п у с т и м у ю , т р а с с и р о в к а осуществляется 
заново. Н а к о н е ц , к о г д а модель оказывается при годной , начинается 
изготовление самого электронного устройства . 

И в этом, и в д р у г и х случаях говорить об интеллектуальных 
в о з м о ж н о с т я х Э В М , по крайней мере, преждевременно . Умствен 
ная деятельность к о н с т р у к т о р а в большинстве случаев не поддает
ся переводу на я з ы к п р о г р а м м , особенно в области в ы р а б о т к и 
решений в с л о ж н ы х с и т у а ц и я х . М а ш и н а просто перебирает все 
возможные варианты и м о ж е т з а т р а т и т ь на это занятие уйму вре
мени, а к в а л и ф и ц и р о в а н н ы й специалист , если и не сразу примет 
верное решение, то , по крайней мере, у к а ж е т направление , суще
ственно с у ж а ю щ е е область поиска . 

Э В М просчитает у к а з а н н ы е в а р и а н т ы , а человек выберет из 
них о п т и м а л ь н ы й ! Сочетание таланта и и н т у и ц и и человека с точ 
ностью и быстродействием Э В М позволяет видеть в ней н а д е ж н о г о 
п о м о щ н и к а д а ж е в процессе творчества . 

Хотя Э В М берет на себя л и ш ь нетворческую часть т р у д а , ее 
м о ж н о рассматривать к а к усилитель умственных возможностей 
человека, подобно т о м у к а к , например , велосипед усиливает его 
физические в о з м о ж н о с т и к передвижению. 

Одна из особенностей взаимоотношений человека и Э В М в 
С А П Р — их диалоговый, или интерактивный ( основанный на 
взаимодействии) характер . П о с р е д н и к о м м е ж д у человеком и ма
шиной выступает терминал (в простейшем случае — электриче
ская п и ш у щ а я м а ш и н к а ) . 

Современные терминалы — дисплеи сохранили от п и ш у щ е й 
м а ш и н к и л и ш ь к л а в и а т у р у и обеспечивают о т о б р а ж е н и е инфор
мации не на б у м а г е , а на экране электронно-лучевой трубки 
О Л Т ) . В ходе д и а л о г а Э В М м о ж е т информировать человека о 
заложенных в про грамму в о з м о ж н о с т я х , предлагать свои вариан -
Т Ь | решения к о н к р е т н ы х з а д а ч . Человек ж е , «печатая» на терми
нале специальные к о м а н д ы , заставляет Э В М выполнить ту или 
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и н у ю ф у н к ц и ю ее п р о г р а м м ы . Некоторые современные дисплеи 
позволяют осуществлять обмен и графической информацией. 
Т а к , к о н с т р у к т о р м о ж е т выбрать из Б Д интересующий его чер
т е ж , схему или «нарисовать» их на экране дисплея с п о м о щ ь ю 
«светового к а р а н д а ш а » . М а ш и н а воспринимает эту информацию 
и в состоянии произвести ее о б р а б о т к у , например выровнять .пи
нии , нарисованные «от р у к и » , внести в и з о б р а ж е н и е изменения, 
придать ему более к о м п а к т н у ю форму , произвести процесс модели
рования в заданных человеком условиях и т . п. Полученное на 
дисплее и з о б р а ж е н и е м о ж е т быть передано из п а м я т и дисплея 
в п а м я т ь Э В М с целью о б р а б о т к и или размещения в Б Д . С послед 
ним обстоятельством связана д р у г а я в а ж н а я особенность совре
менных систем «человек — м а ш и н а » — в о з м о ж н о с т ь безбумажно 
го хранения и обработки информации. Еще недавно значитель 
ную часть рабочего времени к о н с т р у к т о р о в з а н и м а л о оформление 
и переработка в с е в о з м о ж н ы х ч е р т е ж е й , схем, т а б л и ц и прочей 
д о к у м е н т а ц и и . М а л е й ш е е изменение в ходе р а з р а б о т к и зачастую 
приводило к необходимости полной переделки всей д о к у м е н т а ц и и . 
С А П Р и С У Б Д позволяют осуществлять все изменения в памяти 
м а ш и н ы . П р и этом окончательный вывод исправленной или моди
фицированной д о к у м е н т а ц и и производится с п о м о щ ь ю управ 
ляемых от Э В М п е ч а т а ю щ и х устройств , или графопостроителей. 
Сам вывод осуществляется намного быстрей и с более высоким 
качеством, чем у самого опытно го ч е р т е ж н и к а . 

\,Н. Автоматизация работы служащих 

П о образному в ы р а ж е н и ю социологов , основная задача с л у ж а 
щих — предоставить в н у ж н о е время н у ж н у ю информацию. 

К т о ж е относится к кате гории тех, чей т р у д связан с поиском 
и обработкой информации? П р е ж д е всего, это р а б о т н и к и сферы 
у п р а в л е н и я , научных исследований, о б р а з о в а н и я , проектирования , 
распределения информации , т о р г о в л и , в к а к о й - т о степени деятели 
искусства и здравоохранения . Т р у д их преимущественно умствен 
ный, но далеко не во всех отношениях т в о р ч е с к и й . О н , к а к и лю
бая умственная деятельность человека , с о д е р ж и т р у т и н н у ю часть, 
г. е. работу , п р е д с т а в л я ю щ у ю собой, в принципе , повторение одних 
и тех ж е действий , которые м о ж н о формально описать , а это зиа 
чит поручить их выполнение Э В М . В т а к о м смысле Э В М стано
вится м о щ н ы м средством и н т е н с и ф и к а ц и и , т. е. п о в ы ш е н и я произ
водительности умственного труда человека. 

Средоточием информации в работе с л у ж а щ и х традиционно 
является д о к у м е н т , а сама работа обычно с кладывается из поиска 
исходных д о к у м е н т о в , их а н а л и з а , переработки , представления ре
зультатов и о б щ е н и я с д р у г и м и л ю д ь м и . Рассмотрим , к а к и м и 
путями м о ж е т п о в ы ш а т ь с я эффективность т а к о й работы . 

У с к о р е н и ю поиска д а н н ы х из больших массивов п р и з в а н ы слу
ж и т ь информационно-поисковые системы ( И П С ) . П р и условии, 
что вся п р е д с т а в л я ю щ а я интерес д о к у м е н т а ц и я о р г а н и з о в а н а в 
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виде базы данных в п амя ти Э В М , специальные п р о г р а м м ы способ
ны по запросу с терминала найти н у ж н у ю и н ф о р м а ц и ю и пред
ставить ее в удобной форме несоизмеримо быстрее, чем человек. 
В этом у б е ж д а ю т примеры д е й с т в у ю щ и х И П С : сравните , н а п р и 
мер, процесс получения авиабилета в кассах о б ы ч н о г о типа и авто
матизированной системы «Сирена» . Н е менее эффективно при
менение И П С и во многих д р у г и х сферах: а р х и в н ы х , справоч 
ных, диспетчерских , ре гистрационных и т . п. с л у ж б а х — т а м , где 
качество работы оценивается , прежде всего, умением быстро 
отыскать необходимую информацию. 

Распространение И П С с д е р ж и в а е т с я трудоемкостью переноса 
информации с б у м а ж н ы х носителей на машинные (ма гнитные 
диски и ленты внешних З У Э В М ) . Это обычно делается « в р у ч н у ю » , 
с клавиатуры терминала . Не случайно одна из целей разработки 
Э В М нового ( п я т о г о ) поколения — наделение м а ш и н способ
ностью воспринимать и н ф о р м а ц и ю в естественной для человека 
форме, т. е. в виде речи, д о к у м е н т о в , и з о б р а ж е н и й . 

Экспертные системы ( Э С ) . которые м о ж н о считать развитием 
И П С , х а р а к т е р и з у ю т с я большими «интеллектуальными» способ
ностями. Х р а н и м а я в памяти т а к и х систем информация значи 
тельно полнее о т р а ж а е т совокупность знаний в конкретной обла
сти, чем база д а н н ы х в И П С . Это не просто совокупность фак
тических , предметных д а н н ы х об интересующем классе объектов , 
но и элементы понятийного ( к о н ц е п т у а л ь н о г о ) з н а н и я , в к л ю ч а я 
связи , о тношения и зависимости м е ж д у о б ъ е к т а м и , реализованные 
в виде программ методы и приемы специалистов в данной области , 
а т а к ж е а л г о р и т м ы решения т и п и ч н ы х задач . Перечисленное 
образует т а к называемую базу знаний Э С . П о л у ч и в к о н к р е т н ы й 
запрос, Э С «включает» в работу все имеющиеся в базе знаний ре
сурсы и, если не дает о кончательный ответ, т о формулирует «интел
лектуальный» совет, поясняя при необходимости , к а к и м путем она 
пришла к т о м у или иному з а к л ю ч е н и ю . 

К а к и в случае И П С , создание Э С начинается с ввода д а н н ы х в 
Э В М . Н о это еще с л о ж н е е : одно дело — быть х о р о ш и м специали
стом-экспертом, а дру гое — и з л о ж и т ь свои з н а н и я в формализо
ванном виде, приемлемом для Э В М . Передача Э В М человеческих 
знаний — одна из центральных проблем вычислительной т е х н и к и , 
имеющих о громное практическое значение. Свидетельство т о м у — 
успешное применение Э С в медицине, геологии , химии и д р у г и х 
областях деятельности . Работы в области создания Э С способ 
ствуют р а з в и т и ю н а ш и х представлений о характере мышления 
человека. 

Еще одна распространенная форма работы , к о т о р у ю с успехом 
оерут на себя Э В М , — обработка текстов. М е ж д у моментом, ко гда 

Т а или иная задача решена по существу , и представлением реше
ния в виде, удобном для восприятия , к а к правило , с крывается 
обилие черновой работы . Сюда входит составление и, з а ч а с т у ю , 
м н о г о к р а т н а я правка в с е в о з м о ж н ы х д о к у м е н т о в : отчетов , таблиц , 

ланков , анкет , в т. ч. и тех , форма и содержание которых почти 
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не изменяются с течением времени. Эту работу значительно облег
ч а ю т специальные программы-peda/c ropw текстов. С их п о м о щ ь ю 
процесс создания и редактирования текста происходит не па бума
ге, а посредством терминала , в памяти Э В М . 

Развитие ф у н к ц и й т а к и х п р о г р а м м — автоматическая нумера
ция с т р а н и ц , разделов и параграфов , составление о главления и 
списка л и т е р а т у р ы , расположение текста и з а г о л о в к о в в удобном 
для восприятия виде, соблюдение с у щ е с т в у ю щ и х стандартов \щ 
форму документов . На печать м о ж н о вывести т о л ь к о окончатсль-
ную, выверенную и исправленную версию. Но в ряде случаев мож
но вообще обойтись без б у м а г и . 

Небольшие п р и с т а в к и к телефонам, называемые модемами. 
с п о м о щ ь ю специальных п р о г р а м м «электронной почты» позво
л я ю т п р а к т и ч е с к и мгновенно переслать документ в н у ж н о е место. 
О н автоматически появится на дисплее п р и н и м а ю щ е й Э В М , а если 
в д а н н ы й момент адресат отсутствует , то сообщение запишется 
в память , а м а ш и н а н а п о м н и т о нем при первом ж е включении 
дисплея . 

Т о л ь к о перечисленные в о з м о ж н о с т и делают экономически 
о п р а в д а н н о й у с т а н о в к у Э В М для индивидуально го пользования , 
или персональных компьютеров ( П К ) на к а ж д о м рабочем месте. 
Р а б о т а ю щ и е с ними « н е п р о г р а м м и р у ю щ и е профессионалы» 
специалисты в к о н к р е т н ы х областях деятельности — не обязаны 
иметь глубокой п о д г о т о в к и в области вычислительной т е х н и к и . 
Особенностью П К является «дружественный» характер реакции 
м а ш и н ы , точнее, з а л о ж е н н ы х в ней п р о г р а м м , на любые действия 
человека. 

Со времени появления П К п р о ш л о около десяти лет, но у ж е 
сейчас их влияние на общественный прогресс соизмеряют с послед 
ствиями развития к н и г о п е ч а т а н и я , с той разницей , что П К — Ир 
просто хранитель з н а н и й , но и средство их а к т и в н о г о использова
ния в повседневной ж и з н и . 

• * * 
И т а к , п р а к т и ч е с к и в л ю б о й области на первый план выходят 

проблемы получения , хранения и о б р а б о т к и все в о з р а с т а ю щ и х 
потоков информации , а Э В М н у ж н ы к а к инструмент усиления 
в о з м о ж н о с т е й человека при обработке информации , к а к в а ж н е й 
шее средство повышения производительности труда в самых раз
л и ч н ы х сферах. 

Небезынтересно заметить , что название ранних этапов разви
тия человечества было связано с названием материалов для 
орудий т р у д а : каменный век, ж е л е з н ы й век и т. д . Д а л е е отрази 
лись виды энергии , приводящей в д в и ж е н и е о р у д и я т р у д а : век 
м у с к у л ь н о й энергии , энергии ветра, пара , электричества и т. л 
Сейчас нередко у п о т р е б л я ю т термин компьютерный век, подчерки 
вая тем самым то обстоятельство , что в наше время определяющее 
значение имеют способы о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и . Ре
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Глава 2 

2.1. Что NMW* и1|ф"|1М.111ич' 
„ы преде 1ав.«ни« иифиима 
Цифровой лнирм.и .'•! Н а . 
работу И Л ' ii.fc Ч* |4ф!Н« 
имя. 2«. Л .норм.м • , 
2.7. Унипгр| .1 . М МИ1ШИ.1 
, а - прообрп i Ш V 
иное упрявл.чи!- .. •( • 

И К Э В М и;.« 
а памяти пршаячч 
адресации, z . i i 
ИПП(рСаШ>ИЫЧ Ц * 

1Ц1ИПЦИИ 
ttJ •• I I I . 

АВТОМАТ. К О Т О Р Ы Й У М Е Е Т ВСЕ, 
И Л И О С Н О В Ы И Н Ф О Р М А Т И К И 

Человек обрабатывает и нформацию, р у к о в о д с т в у я с ь не т о л ь к о 
правилами , но и тем , что мы называем здравым смыслом, и н т у и 
цией. М а ш и н а ж е действует с тро го но правилам и «руководствует 
ся» ал горитмом. 

Не спешите у т в е р ж д а т ь , что алгоритм набор правил , кото
рые точно определяют последовательность действий . Н и рецеп
ты поваренных к н и г , ни правила уличного д в и ж е н и я , ни требова
ния этики а л г о р и т м а м и не я в л я ю т с я . Наставления типа «немного 
посолить» или «с учетом ш и р и н ы проезжей части» не удовлет
воряют требованиям точности . В этике еще сложнее . 

Вплоть до середины нашего века строгое определение алго 
ритма не смогли дать д а ж е великие м а т е м а т и к и , пока не выясни 
лось, что точным во всех отношениях м о ж е т быть т о л ь к о пове
дение м а ш и н . 

П о этой причине название главы следует понимать т а к : Э В М 
умеет делать все то , что умеют делать дру гие а в т о м а т ы . 

Что такое информация? 

Информация — это какие-либо сведения о чем-то, с о в о к у п 
ность д а н н ы х об определенном объекте. 

Т а к о е толкование обусловлено происхождением самого терми
на (от лат . injur mat io — разъяснение, осведомление) . О г р о м н а я 
популярность слова информация в н а ш и дни определяется той 
Ролью, к о т о р у ю н а ч и н а ю т и г р а т ь в нашей ж и з н и Э В М , НО подлин
ный смысл понятия информации г л у б ж е , чем интуитивное пред-
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ставление о нем. Н а у ч н о е определение информации позволило 
подойти к совершенно р а з н о п л а н о в ы м , на первый вз гляд , процес
сам с единой т о ч к и з р е н и я ; подобным образом самые различные 
явления в физике объединяет понятие энергии . 

С о г л а с н о наиболее о б щ и м воззрениям, информация — продукт 
о т р а ж е н и я системой о к р у ж а ю щ е й среды, или ж е п р о д у к т само 
о т р а ж е н и я системы. П о д системой понимается материальный 
объект , помещенный в материальную среду. Если в объекте про
исходят какие -либо изменения , т о он становится источником 
информации либо об о к р у ж а ю щ е й среде, либо о п р о т е к а ю щ и х в 
нем процессах . И н ф о р м а ц и я имеет вполне материальные носители 
типа физических полей, нервных импульсов и т. п. Более высо
к а я форма о т р а ж е н и я характерна для о р г а н и з м о в , о б л а д а ю щ и х 
центральной нервной системой, в которых разнообразная инфор
мация м о ж е т с к л а д ы в а т ь с я в целостное восприятие . 

М ы ш л е н и ю человека свойственна высшая форма о т р а ж е н и я 
объективной действительности — сознание. Н а ш е понимание сути 
явлений и объектов представляет собой в ы с ш у ю форму информа
ции , которая может соответствовать и нематериальным, вообра
ж а е м ы м о б ъ е к т а м . 

Передача информации п р и с у щ а всем явлениям природы 
О д н а к о , являясь пассивным о т р а ж е н и е м в системах н е ж и в о й при 
роды, информация становится а к т и в н о й в кибернетических или 
самоуправляемых системах , к к о т о р ы м м о ж н о отнести к а к ж и в ы е 
о р г а н и з м ы , т а к и автоматы . 

К а к весьма с л о ж н у ю кибернетическую систему м о ж н о рассмат
ривать и человеческий мозг . 

2.2. Формы представления информации 

И н ф о р м а ц и я м о ж е т быть представлена в аналоговой или 
дискретной форме. 

Если , например , электрическое н а п р я ж е н и е или т о к изменяются 
по т о м у ж е з а к о н у , что и некоторая д р у г а я физическая величина, 
то их называют электрическими аналогами этой физической ве 
л и ч и н ы . Разработано немало преобразователей различных пара 
метров в их электрические аналоги . П о д а в л я ю щ е е большинство 
преобразуемых величин изменяется непрерывно, поэтому и они . 
и их электрические аналоги п р и н и м а ю т , строго говоря , бесконеч 
ное м н о ж е с т в о значений . П о этой причине слово « а н а л о г о в ы й * 
стали о т о ж д е с т в л я т ь со словом «непрерывный» . О н о употребляет 
ся сейчас л и ш ь в этом смысле. 

П р и дискретном или цифровом представлении информации 
используемая в качестве ее носителя физическая величина прини 
мает конечное м н о ж е с т в о значений . И х удобно о б о з н а ч а т ь к а к и м и 
либо с и м в о л а м и . 

Сравните лестницу и н а к л о н н у ю плоскость . В первом случае 
имеется с тро го определенное количество фиксированных высот, 
равное числу ступенек . Все их м о ж н о пронумеровать . Н а к л о н н а я 
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плоскость соответствует бесконечному количеству значений 
высоты. 

Л е с т н и ц у м о ж н о приблизить к наклонной плоскости с к а к о й 
у годно точностью , увеличивая число ступенек . 

П о д о б н а я с и т у а ц и я наблюдается и в технике . Если определена 
допустимая о ш и б к а измерения, т о л ю б а я а н а л о г о в а я величина 
может б ы т ь заменена конечным набором своих дискретных зна
чений, а о н и . в свою очередь, з а к о д и р о в а н ы символами к а к о г о -
нибудь алфавита , например пронумерованы о б ы ч н ы м и десятич 
ными цифрами . 

З а к о д и р о в а н н у ю и н ф о р м а ц и ю м о ж н о представить д в у м я п р и н 
ципиально различными способами. В первом из них символы кода 
в виде сигналов передаются последовательно один за д р у г и м по 
единственной линии с в я з и , во втором — более быстром — г р у п п а 
символов передается параллельно по нескольким л и н и я м связи 
одновременно. 

2.-'{. Цифровой автомат 

Назовем цифровым автоматом ( Ц А ) в с я к у ю искусственную 
систему обработки информации , представленной в дискретной 
форме. Т а к о е устройство имеет вход и выход. На них использует
ся параллельное представление информации , а Ц А для обработ 
ки последовательной информации выступает к а к частный с л у ч а й . 
С о в о к у п н о с т ь входных и выходных си гналов Ц А в д а н н ы й момент 
времени н а з ы в а ю т соответственно входным и выходным словом. 
Работу л ю б о г о Ц А м о ж н о т р а к т о в а т ь к а к преобразование вход
ных слов в выходные слова то го ж е или д р у г о г о алфавита (рис. 
2 .1 ) . П о д алфавитом п о н и м а ю т м н о ж е с т в о всех использованных 
символов. Входные и выходные слова могут изменяться т о л ь к о в 
определенные моменты времени, называемые т а к т о в ы м и . И х удоб
но обозначать целыми неотрицательными числами . 

f = 0, I , 2 i 

Интервал времени между д в у м я соседними т а к т о в ы м и момента
ми называется тактом. Д л и т е л ь н о с т ь т а к т о в м о ж е т быть неоди
наковой , но в большинстве случаев они равновелики и определяют
ся генератором с и н х р о н и з а ц и и . 

На первый в з г л я д Ц А напоминает словарь , который к а ж д о м у 
слову ставит в соответствие и н о я з ы ч н ы й эквивалент . А вот для 
того чтобы он напоминал переводчика , необходимо учесть, что 
смысл слова, к а к правило , находится в тесной связи с предшеству-

Рис. 2.1. 
Цифровой автомат можно 
Рассматривать как преоб
разователь т-разрядных 
родных слов в «-разряд 
н ь , е выходные слова. 
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ю т и м т е к с т о м , поэтому в о б щ е м случае Ц А д о л ж е н обладать с но 
собност1>ю з а п о м и н а т ь п о с т у п а ю щ у ю в него и н ф о р м а ц и ю . О д н а к о 
в отличие от переводчика в некоторых случаях Ц А достаточно 
з а п о м н и т ь не само слово, а т о л ь к о факт его появления , что позво
ляет существенно э к о н о м и т ь объем памяти . 

П о я с н и м сказанное примером. Т и п и ч н ы й Ц А с п а м я т ь ю 
обычные часы. И х п о к а з а н и я в к а ж д о м т а к т е зависят т о л ь к о от но 
к а з а н и й в предыдущем т а к т е . С а м и п о к а з а н и я я в л я ю т с я выход
ными словами , а входной информацией с л у ж а т с и г н а л ы с перио 
дом в 1 секунду , вырабатываемые механическим или электри 
ческим способом. За с у т к и на т а к о й автомат поступает 2 4 X 6 0 V 
Х 6 0 = 86 400 входных слов и вырабатывается столько ж е различ
ных выходных слов. Т а к и м о б р а з о м , часы имеют 86 400 состояний , 
но для их хранения , в принципе , достаточно пяти элементов па 
м я т и , к а ж д ы й из которых способен запоминать л и ш ь одну деся 
т и ч н у ю цифру. О б ы ч н о т а к и х элементов шесть, и они соответст 
в у ю т т р а д и ц и о н н о м у исчислению времени с п о м о щ ь ю единиц и 
десятков часов, минут и секунд . П р и хранении ж е всех входных 
слов потребовалось бы 86 400 элементов для з а п о м и н а н и я к а ж 
д о г о входного с и г н а л а . 

Если ж е выходная информация зависит не т о л ь к о от факта 
появления , но и от значения многих предыдущих слов, объем па
мяти Ц А возрастает. 

Т а к , цифровому автомату , предназначенному для выполнения 
арифметической операции с л о ж е н и я последовательно поступа
ю щ и х чисел, достаточно з а п о м н и т ь л и ш ь одно слагаемое до при
хода второго . А вот при обработке текста смысл предложения ста 
новится ясным т о л ь к о после приема последнего слова , поэтом\ 
вплоть до этого момента в памяти д о л ж н ы храниться , по крайней 
мере, все предыдущие слова п р е д л о ж е н и я . Х р а н и м у ю в памяти 
Ц А и н ф о р м а ц и ю о «предыстории» его работы принято называть 
внутренним состоянием. У д о б н о обозначать внутреннее состояние 
одним словом Q подходящей длины . 

2 . 1 . Как описать работу Ц А 

И т а к , Ц А под действием входного слова переходит из одного 
состояния в другое , с о х р а н я я принятое состояние, по крайней мере, 
в течение т а к т а , причем в общем случае выходное слово за 
висит не только от входного с и г н а л а , но и от состояния ав го 
мата . 

Л ю б о й цифровой автомат м о ж е т быть построен из устройств 
д в у х типов - комбинационных схем ( К С ) и схем с памятью, ко 
торые сами мо гут рассматриваться к а к элементарные Ц А . Вы 
ходное слово К С в к а ж д о м т а к т е однозначно определяется 
входным словом , и работу К С м о ж н о формально о п и с а т ь функ 
цией 

У = ф(Х). 
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П р о с т е й ш и й способ задания Ф(Х) - т а б л и ц а , в которой всем 
в о з м о ж н ы м входным словам X ставятся в соответствие значе
ния Y, например т а б л и ц а 2 . 1 . 

Таблица 2.1 

Входное с и т о Л D I J X O . I I H H с и т о )' 

Xt i/i !»• 

0 0 0 0 
0 1 1 l l 
1 
1 

0 
1 

1 
1 

0 
1 

Схемы с п а м я т ь ю , а в общем случае и приизвольныс Ц А описы 
ваются в ы р а ж е н и я м и 

К , 4 1 = Ф ( Л ' „ < ? , ) , 
Q / M = F(X,,Q,), 

где индексы / - f -1 и / о тносятся , соответственно, к новому и преды
дущему т а к т а м работы Ц А . Ф у н к ц и и Ф и / и в этом случае удобно 
задавать таблично . Совместное и з о б р а ж е н и е ф у н к ц и й Ф и F полу
чило название таблицы переходов Ц А . В т а к о й таблице , например 
таблице 2.2, предыдущее состояние Ц А выступает на правах ар гу -

Таблица 2.2 

Прслыдушгг Входное ВмХМ inoc 1 loHor 
состояние Ц А Q, слоио Л слино )' состояние ц,, % 

члп Х|(0 

0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 
0 1 0 1 0 
о 1 1 1 0 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 1 1 
1 1 1 0 0 

мента, а новое — в качестве ф у н к ц и и . В простейших схемах с па
мятью, которые будут рассматриваться в главе 6, внутреннее 
состояние обычно о т о ж д е с т в л я ю т с выходным словом, а их работа 
описывается одной функцией 

Ф = А\ 

С т р у к т у р а и работа л ю б о г о Ц А тесно связаны с формой пред-
вления информации . Если вся входная информация м о ж е т быть 

редетавлена параллельно, в виде о д н о г о слова, то з а п о м и н а н и е ее 
° х о д и м о л и ш ь в тех случаях , ко гда элементы Ц А не рассчитаны 
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на о б р а б о т к у длинных слов. В остальных случаях весь Ц А м о ж е т 
быть выполнен в виде одной К С , и его быстродействие будет 
м а к с и м а л ь н ы м . 

П р и последовательной форме представления информации не
и з б е ж н о ее запоминание . П о этой причине схемы с п а м я т ь ю иногда 
н а з ы в а ю т последовательными. 

Н а п р а к т и к е обычно принимается некоторое компромиссное 
решение: информация представляется в смешанной параллельно-
последовательной форме, чем обеспечивается приемлемое соотно
шение с л о ж н о с т и устройства Ц А и его быстродействия . 

'- ••">. Алгоритм и интуиция 

Е щ е раз отметим различный характер обработки информации 
в Ц А типа к о м б и н а ц и о н н ы х схем ( К С ) и в Ц А с п а м я т ь ю . 

В к о м б и н а ц и о н н ы х схемах выходное слово формируется из 
входного со с коростью распространения си гнала через схему. 
П р о и с х о д и т это в одном т а к т е . 

В автоматах с п а м я т ь ю имеет место процесс о б р а б о т к и инфор
м а ц и и , р а с п а д а ю щ и й с я на звенья , к а ж д о е из которых выполняется 
в течение о д н о г о т а к т а и м о ж е т быть описано на языке К С . С этим 
процессом и связано понятием алгоритма о б р а б о т к и информации . 
(Слово «алгоритм» п р о и з о ш л о от имени знаменито го математика 
IX века А л ь - Х о р е з м и , с ф о р м у л и р о в а в ш е г о правила арифметиче
ских действий над числами. ) 

В математике получило широкое распространение определе
ние а л г о р и т м а к а к точно г о предписания конечной последователь
ности о д н о з н а ч н ы х , понятных действий , направленных на д о с т и ж е 
ние у к а з а н н о й цели, исходя из некоторых начальных д а н н ы х . 

У т о ч н и м особенности с ф о р м у л и р о в а н н о г о определения: 
1. А л г о р и т м ы создаются для исполнителей, которых интере

сует конечный результат , а не т о н к о с т и процесса решения задачи . 
Д а ж е ко гда алгоритм создается «для себя», то преследуется цель 
у с к о р и т ь и упростить решение, т а к чтобы это м о ж н о было сделать 
не з а д у м ы в а я с ь , «автоматически» . 

2. Отдельный а л г о р и т м з а ч а с т у ю составляет часть д р у г о г о , 
более с л о ж н о г о а л г о р и т м а . Т а к , а л г о р и т м решения к в а д р а т н о г о 
уравнения опирается на вспомогательные а л г о р и т м ы алгебраиче
ских операций над числами . В о о б щ е , решение любой с л о ж н о й 
задачи существенно упрощается , если ее м о ж н о свести к после
довательности подзадач . Э т о тем более имеет смысл , если подзада
чи т и п и ч н ы для ш и р о к о г о к р у г а д р у г и х з а д а ч . 

3. Л ю б о й а л г о р и т м является д и с к р е т н ы м , т. е. распадается 
на последовательность предписаний , направленных на выполнение 
некоторых элементарных действий или операций . Эти предписания 
д о л ж н ы быть понятны исполнителю. О б р а з н о говоря , исполнитель 
д о л ж е н хорошо владеть я з ы к о м , на котором описан а л г о р и т м , в 
противном случае он н у ж д а е т с я в услугах хорошего пере
водчика . 
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4. Исполнитель д о л ж е н уметь правильно производить все эле
ментарные действия , с о д е р ж а щ и е с я в алгоритме. 

5. А л г о р и т м а м обычно свойственна массовость, т . е. примени
мость к различным исходным д а н н ы м . Решение л ю б о й задачи «в 
общем виде» по существу всегда представляет собой некоторый 
а л г о р и т м . 

6. Н а к о н е ц , а л г о р и т м д о л ж е н быть результативным, т . е. при
водить к цели за конечное число ш а г о в . Если ж е процесс ре
шения завершается безрезультатно или не з а к а н ч и в а е т с я во
все, то говорят , что а л г о р и т м не применим к взятым исходным 
д а н н ы м . 

Несмотря на значительные д о с т и ж е н и я в разработке и распро
странении в с е в о з м о ж н ы х ал горитмов в математике , п о п ы т к и науч 
ного подхода к а л г о р и т м а м вплоть до XX века были малоуспеш
ными. П р и ч и н а — трудоемкость с тро го го , формального определе
ния понятия а л г о р и т м . Ф о р м у л и р о в к а , приведенная выше, м о ж е т 
быть названа определением л и ш ь в и н т у и т и в н о м смысле. О н а не 
является с тро гой . В ней нет у к а з а н и й на то , что м о ж е т быть объ
ектами а л г о р и т м а , а понятия типа «точное предписание», «понят
ные действия» — расплывчаты . 

2.6. Алгоритм и программа 

Отсутствие формального определения ал горитма приводило к 
ряду з а б л у ж д е н и й . Т а к , немецкий математик Готфрид Вильгельм 
Л е й б н и ц (164G—1716) пытался построить ни более ни менее к а к 
о б щ и й алгоритм решения любой алгебраической задачи . А н а л о 
гичные п о п ы т к и в несколько более конкретной форме предпринима
лись д а ж е в начале нашего века. Безуспешность всех этих поисков 
постепенно привела к выводу о т о м , что такие задачи алгорит
мически неразрешимы. Проблема формального определения алго
ритма стала еще более острой . Ее решение было найдено л и ш ь в 
30-х годах нашего столетия . В его основе л е ж а л о осознание то го , 
что л ю б о й алгоритм оперирует не с реальными о б ъ е к т а м и , а с 
их символическими о т о б р а ж е н и я м и . Н е с к о л ь к о позднее эту мысль 
удалось выразить еще более т о ч н о : объектами ал горитмов являет
ся и н ф о р м а ц и я , представленная в дискретной форме. Выяснилось 
т а к ж е , что гарантией точности и однозначности ал горитма слу
ж и т однозначность и точность я з ы к а , на котором он описывается . 
П р и ч и н а расплывчатости и н т у и т и в н о г о определения ал горитма 
з а к л ю ч а е т с я в т о м , что его исполнителем неявно предполагался 
человек, п о л у ч а ю щ и й предписания на естественном языке , одна 
из в а ж н е й ш и х особенностей к о т о р о г о — многозначность . Она 
обусловлена наличием омонимов , синонимов , контекстностью , г. е. 
существенной зависимостью смысла от п р е д ш е с т в у ю щ е г о изло
ж е н и я и т . п. Человеческому я з ы к у свойственна избыточность : 
п о н и м а н и ю текста з а ч а с т у ю не препятствуют к а к о г о в о р к и , о п и с к и , 
пропуски б у к в , т а к и с о к р а щ е н и я целых слов. Все эти особенности 
способствуют образности , яркости и насыщенности при в ы р а ж е -

27 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



нии самых различных мыслей, эмоций , но з а т р у д н я ю т процесс 
формализации многих п о н я т и й , в том числе и а л г о р и т м а . 

Не исключено , что подобного рода с о о б р а ж е н и я привели 
а н г л и й с к о г о ученого А . Т ь ю р и н г а в 1936 году к идее: п р е д л о ж и т ь 
схему некоторой м а ш и н ы и назвать а л г о р и т м а м и все то , что она 
умеет делать. 

Не вдаваясь в детали устройства , отметим , что машина Тью
ринга ( М Т ) представляет собой цифровой автомат , о п е р и р у ю щ и й 
словами единичной длины (т . е. символами) и с н а б ж е н н ы й запо
м и н а ю щ и м устройством в виде бесконечной ленты , на которой за
писываются символы входного слова, п р о м е ж у т о ч н ы е результаты, 
а в итоге работы и выходное слово. 

Алфавит и н ф о р м а ц и о н н ы х слов, с которыми оперирует м а ш и 
на Т ь ю р и н г а , м о ж е т быть произвольным, но к о н е ч н ы м ; он назы
вается внешним. П о м и м о него, необходим внутренний алфавит 
для обозначения внутренних состояний и некоторых особых си
т у а ц и й . В результате работа м а ш и н ы Т ь ю р и н г а допускает сим
волическое описание в виде специальной т а б л и ц ы переходов. 
В к а ж д о й строке этой т а б л и ц ы т е к у щ е м у входному символу и 
т е к у щ е м у состоянию ставится в соответствие выходной символ , 
новое состояние и у к а з а н и е , слева или справа от т е к у щ е г о н у ж н о 
взять с л е д у ю щ и й обрабатываемый символ. С т р о к и т а б л и ц ы назы
ваются командами, а таблица в целом — программой. Работа М Т 
начинается с «настройки» на начальное внутреннее состояние и 
первый символ . входного слова. П о ним в про грамме находится 
н у ж н а я к о м а н д а , а в результате — выходной символ, новое состоя
ние и место, о т к у д а н у ж н о считать с л е д у ю щ и й входной символ. 
Т а к происходит до тех пор , пока не будет д о с т и г н у т о особое, 
«конечное» состояние, соответствующее решению задачи . 

О с н о в н о й результат работы Тьюринга з а к л ю ч а е т с я не в т о м , 
что для л ю б о г о а л г о р и т м а в интуитивном смысле м о ж е т быть 
построена с о о т в е т с т в у ю щ а я м а ш и н а , х о т я этот факт и не вызывает 
сомнений в результате многочисленных проверок . С п о м о щ ь ю 
работы Т ь ю р и н г а м о ж н о д о к а з а т ь , что М Т не м о ж е т решать 
з а д а ч и , которые интуитивно неразрешимы, в том числе у п о м и н а в 
ш у ю с я проблему Г. Л е й б н и ц а . 

Н е р а з р е ш и м о с т ь т а к и х задач на м а ш и н е Т ь ю р и н г а не есть 
следствие ее примитивности . Т ь ю р и н г , действительно, искал к а к 
м о ж н о более простую схему , п о з в о л я ю щ у ю не т о л ь к о формали
зовать процесс решения , но и о б л а д а ю щ у ю применимостью к лю
бым з а д а ч а м . П р е д п о л о ж е н и е Т ь ю р и н г а о т о м , что в с я к и й алго
ритм м о ж е т быть реализован соответствующей м а ш и н о й , было 
всего л и ш ь гипотезой . О д н а к о весь последующий опыт позволил 
возвести этот тезис в р а н г формального определения а л г о р и т м а . 
И п о ж а л у й , самым в п е ч а т л я ю щ и м доказательством справедливо
сти идеи Т ь ю р и н г а явилось установление эквивалентности этого 
определения д р у г и м формальным определениям, д а н н ы м незави
симо советскими м а т е м а т и к а м и А. А . М а р к о в ы м и А . Н . К о л 
могоровым и американцем Э. П о с т о м . 
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2.7. Универсальная машина Тьюринга — прообраз Э В М 

М а ш и н а Т ь ю р и н г а — в о о б р а ж а е м а я к о н с т р у к ц и я , построить 
ее — з н а ч и т выбрать п о д х о д я щ и й для данной задачи алфавит , 
написать с и м в о л и ч е с к у ю про грамму и убедиться , будет ли достиг 
нуто в ходе ее выполнения конечное состояние. Э т о м о ж н о сделать 
путем р а с с у ж д е н и й , д а ж е не получив конечного результата . 

Работа М Т происходит в нашем в о о б р а ж е н и и . Следовательно, 
м а ш и н ы Т ь ю р и н г а — вовсе не м а ш и н ы в обычном смысле, а скорее 
тексты на некотором языке , что вполне соответствует нашему ин
т у и т и в н о м у представлению об алгоритме. 

А является ли ал горитмом работа л ю б о й М Т ? В поведении 
М Т есть м н о г о о б щ е г о : все, что они «умеют» , сводится к доста 
точно простым операциям поиска т е к у щ е й к о м а н д ы , преобразо
вания входного символа в выходной , изменения внутреннего 
состояния и н а х о ж д е н и я следующего входного символа . Эти 
операции носят- настолько ре гулярный , «механический» х а р а к т е р , 
что их вполне м о ж н о описать в виде единственной п р о г р а м м ы для 
подходящей м а ш и н ы — универсальной машины Тьюринга ( У М Т ) . 

Идея У М Т з а к л ю ч а е т с я в и м и т а ц и и работы любой конкретной 
М Т . С этой целью в п амя ти У М Т д о л ж н ы храниться про грамма 
работы и образ имитируемой м а ш и н ы , в к л ю ч а ю щ и й и н ф о р м а ц и ю 
как о с о д е р ж и м о м ее п амя ти с у к а з а н и е м на т е к у щ и й входной 
символ , т а к и о т е к у щ е м состоянии . 

На первый вз гляд это к а ж е т с я н е в о з м о ж н ы м , ведь м н о ж е с т в о 
всех имитируемых м а ш и н бесконечно. Н о тексты на л ю б ы х я з ы к а х 
м о ж н о з а ш и ф р о в а т ь ( за код и ровать ) с п о м о щ ь ю единственного , 
например цифрового алфавита . Сделать это, очевидно, н у ж н о т а к , 
чтобы м о ж н о было достаточно просто различать п р о г р а м м у от 
образа м а ш и н ы , символы от состояний и т. п. В этом случае про
г р а м м а работы У М Т сводится к выполнению системы несложных 
действий . 

В образе М Т и щ у т с я к о д ы первого символа и начального 
состояния . П о ним в з а ш и ф р о в а н н о м тексте п р о г р а м м ы находится 
н у ж н а я к о м а н д а , несущая и н ф о р м а ц и ю о тех изменениях , которые 
н у ж н о произвести в образе М Т . После их совершения коды нового 
состояния и следующего символа позволяют о т ы с к а т ь с л е д у ю щ у ю 
к о м а н д у и т . д. Этот процесс, называемый интерпретацией, про
д о л ж а е т с я до тех пор , п о к а не будет д о с т и г н у т о конечное состоя
ние. В этом случае в памяти У М Т о к а ж е т с я код выходного слова 
имитируемой М Т . 

В в о о б р а ж а е м о м устройстве У М Т использованы в а ж н ы е идеи, 
нашедшие позднее воплощение в особенностях к о н с т р у к ц и и и ра
боты настоящих Э В М . В первую очередь, это работа по программе , 
представляющей собой символическую запись ал горитма на языке , 
«понятном» для исполнения не очень с л о ж н ы м устройством . 
Во -вторых , это наличие з а п о м и н а ю щ е г о устройства для хранения 
как исходной , п р о м е ж у т о ч н о й и конечной информации , т а к и самой 
п р о г р а м м ы . П а м я т ь реальных Э В М всегда конечна , но это о г р а н и -
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чение становится несущественным в современных Э В М , обладаю
щих весьма большой п а м я т ь ю . Н а к о н е ц , это в о з м о ж н о с т ь имита
ции работы л ю б ы х специализированных устройств о б р а б о т к и 
информации на одной универсальной к о н с т р у к ц и и . 

И т а к , мы вправе считать Ц А устройством , р е а л и з у ю щ и м к о н 
кретный а л г о р и т м о б р а б о т к и информации . Е г о основная деятель
ность — операции над символами — выполняется к о м б и н а ц и о н 
ными схемами . Н о в нем происходят и д р у г и е процессы типа 
изменения состояния схем с п а м я т ь ю , записи слов в з а п о м и н а ю 
щее устройство . Все они д о л ж н ы быть « п р и в я з а н ы » к опреде
ленным т а к т а м , наконец, д о л ж н о иметься устройство фиксации 
самих т а к т о в ы х моментов. 

Эта достаточно с л о ж н а я роль в модели Т ь ю р и н г а поручена 
человеку , а в реальных Ц А — устройству управления . В результа
те л ю б о й Ц А м о ж н о представить состоящим из запоминающего 
устройства ( З У ) , операционного устройства ( О У ) и устройства 
управления ( У У ) (рис. 2 .2 ) . 

В состав О У входят к о м б и н а ц и о н н ы е схемы, о б щ а я ф у н к ц и я 
которых — т р а н с ф о р м а ц и я произвольного символа в ы б р а н н о г о 
алфавита в любой д р у г о й символ этого алфавита . В главе 4 будет 
п о к а з а н о , к а к это м о ж н о сделать с п о м о щ ь ю конечного набора 
элементарных операций . В с я к о е действие, инициируемое одним 
у п р а в л я ю щ и м сигналом и выполняемое за один т а к т , называется 
командой. Т а к и м образом , ф у н к ц и я У У — порождение соответ-

>. н. Программное управление в Ц А 

х Y 

В процессе работы циф
рового автомата ОУ про
изводит обмен информа 
цией с ЗУ и окружающей 
средой. Выделены сигналы 
управления, поступающие 
из УУ. В ответ на них 
остальные блоки могут вы
давать сигналы оповеще
ния V, сигнализирующие 
УУ об окончании выпол
нения текущей операции, 
особых ситуациях в ходе 
ее выполнения и т. п. 
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УПРАВЛЯЮЩИЕ СИГНАЛЫ 

4 т т . . . 

КОДЫ KOI 

УУ 

Риг. 2.4. 

ЦА, использующие принцип 
программного управления, не 
могут работать без символи
ческой (закодированной) про
граммы, записанной в явном 
виде на каком-либо носителе 
информации. 

Работа несложного музыкального автома
та - - одно из самых древних воплощений 
принципа программного управления. Штырь
ки, расположенные на вращающемся ба
рабане, задевают при своем движении виб
рирующие пластинки, издающие звуки раз
личной высоты. Продуманное расположение 
штырьков позволяет воспроизвести некото
рую мелодию. Чтобы заставить автомат ис
полнить новую мелодию, достаточно рас
положить штырьки иначе. 

с т в у ю щ е й выбранному а л г о р и т м у последовательности к о м а н д , 
т. е. программы. 

Д о сих пор мы говорили о про грамме к а к способе символи
ческого о п и с а н и я ал горитма . Теперь понятие п р о г р а м м ы приобре
тает смысл способа ф у н к ц и о н и р о в а н и я Ц А , действия к о т о р о г о 
и н и ц и и р у ю т с я последовательностью си гналов У У . Если устройство 
управления рассчитано на выполнение единственной п р о г р а м м ы и 
работает без внешних воздействий, то говорят , что оно обладает 
жесткой или схемной логикой работы. 

П р и д р у г о м подходе У У выдает у п р а в л я ю щ и е с и г н а л ы л и ш ь 
т о г д а , ко гда на его специальном входе присутствует к о д т е к у щ е й 
к о м а н д ы п р о г р а м м ы . Выполнение к а ж д о й к о м а н д ы разбивается 
на считывание этого кода с внешнего носителя информации и соб
ственно исполнение. 

С а м о У У играет роль преобразователя з а к о д и р о в а н н ы х команд 
п р о г р а м м ы в у п р а в л я ю щ и е с и г н а л ы . Т а к о й подход к о р г а н и з а ц и и 
У У называется принципом программного управления (рис . 2 .3 ) . 
О н позволяет перейти к реализации д р у г о г о ал горитма без к а 
ких бы т о ни было переделок У У . Д л я этого достаточно записать 
на носитель информации новую п р о г р а м м у работы. 

П р и н ц и п п р о г р а м м н о г о управления известен человечеству дав
но и реализован в м у з ы к а л ь н ы х автоматах (рис. 2 . 4 ) , и г р у ш к а х , 
многих механизмах . В качестве носителя информации в т а к и х 
устройствах использовались в р а щ а ю щ и е с я д и с к и , б а р а б а н ы с от
верстиями или в ы с т у п а м и , зубчатые колеса, перфоленты. К с о ж а 
лению, все они имеют н и з к у ю скорость работы. 
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:•'.'». Н а пути к Э В М или принцип хранимой в памяти программы 

В о о б р а ж а е м а я м а ш и н а Т ь ю р и н г а подсказывает один из спо
собов построения з а п о м и н а ю щ и х устройств ( З У ) . Д л и н н а я лента 
с символами или отверстиями (перфолента) - не что иное, к а к 
ЗУ с последовательным д о с т у п о м ; найти н у ж н ы й символ (или 
группу символов) на ней м о ж н о л и ш ь путем последовательного 
просмотра всех п р е д ш е с т в у ю щ и х записей . Т а к и е З У удобны для 
хранения п р о г р а м м ы , потому что к о м а н д ы п р о г р а м м ы обычно вы
п о л н я ю т с я последовательно. 

Ч т о ж е касается х р а н я щ и х с я в З У символов , с которыми 
оперирует п р о г р а м м а , то д л я них последовательный характер до
ступа — не самый у д а ч н ы й . В о б щ е м случае н у ж н а я цифровому 
автомату информация м о ж е т находиться в произвольных местах 
( я ч е й к а х ) З У и возникает проблема, к а к ее разыскать . Эта пробле
ма м о ж е т решаться различными п у т я м и . Наиболее распростра
нен подход , при котором все ячейки З У нумеруются , а н у ж н а я из 
них разыскивается по номеру, называемому адресом. З У , исполь-
щ у ю щ и е этот п р и н ц и п , н а з ы в а ю т с я адресными. Последовательные 
З У т а к ж е м о ж н о превратить в адресные, если на носителе рядом 
с самим символом х р а н и т ь его адрес. 

Последовательный характер работы З У неминуемо снижает 
быстродействие. Действительно , если после символа , р а с п о л о ж е н 
ного в одном «конце» З У , понадобилась информация из д р у г о г о 
« к о н ц а » , необходим бесполезный просмотр с о д е р ж и м о г о всех 
п р о м е ж у т о ч н ы х ячеек. 

Адресные З У с о д и н а к о в ы м временем доступа ко всем ячей
к а м получили название ЗУ с произвольной выборкой ( З У П В ) . 
Время доступа к ячейке с л ю б ы м адресом в наиболее совершен
ных из них составляет десятые и д а ж е сотые доли микросе
к у н д ы ! Быстродействие ж е операционных устройств , основу ко
торых составляют к о м б и н а ц и о н н ы е схемы, м о ж е т быть еще 
выше. 

А что, если сама п р о г р а м м а будет поступать в У У не с внешне
го носителя, а из З У П В ? 

П р и н я т о считать , что эта идея п р и н а д л е ж и т а м е р и к а н ц у вен
герско го п р о и с х о ж д е н и я Д ж . фон Н е й м а н у , п р и н я в ш е м у весьма 
активное участие в становлении и развитии вычислительной тех
н и к и . М е т о д , при котором з а к о д и р о в а н н а я п р о г р а м м а работы 
Ц А размещается вместе с обрабатываемой информацией в З У Ц А , 
получил название принципа хранимой в памяти программы, а само 
З У П В — о п е р а т и в н о г о з а п о м и н а ю щ е г о устройства ( О З У ) . Свое 
применение он нашел у ж е в ранних моделях Э В М и с тех пор 
является одной из основных , неотъемлемых особенностей л ю б о г о 
к о м п ь ю т е р а . 

Адресный характер О З У приводит к тому , что к о м а н д ы , на 
которые теоретически распадается а л г о р и т м решения любой зада
чи , в о б щ е м случае с о д е р ж а т с л е д у ю щ у ю и н ф о р м а ц и ю : 

1) адрес преобразуемого символа ; 

Ш 
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Р и с . И..г» 

Четырехадресная команда 
содержит код операции 
( К О П ) , т. е. символиче
ское обозначение выпол
няемого действия, а также 
адреса первого и второ
го операндов, результата 
действия над ними и сле
дующей команды (соот
ветственно: A l , А2, АЛ, 
А4) . 

К О П А1 А 2 A 3 А4 

код } код V 
ОПЕРАЦИИ АДРЕСНАЯ ЧАСТЬ 

2) у казание на элементарную о п е р а ц и ю , к о т о р у ю н у ж н о со
вершить над этим символом ; 

3) адрес ячейки О З У , куда н у ж н о поместить результат ; 
4) адрес ячейки О З У , где хранится с л е д у ю щ а я команда про

г р а м м ы . 
П о м и м о этого , команда в общем случае д о л ж н а у ч и т ы в а т ь 

внутреннее состояние У У и при необходимости изменять его. 
На п р а к т и к е , кроме операций трансформации одного символа в 

д р у г о й , удобны операции над парами символов . Рассмотрим, 
например , к а к выполняет М Т с л о ж е н и е д в у х чисел, допустим 3 
и 4. В первом такте она «видит» цифру 3. Ч т о б ы ее запомнить , 
есть только один выход — изменить свое состояние. К о г д а на сле
д у ю щ е м такте М Т «видит» четверку и пишет вместо нее 7, то это 
м о ж н о т р а к т о в а т ь к а к т р а н с ф о р м а ц и ю символа 4 в 7 с учетом 
предыдущего состояния . С т а к и м ж е успехом м о ж н о считать , что 
символ 7 получается в результате действия ( с л о ж е н и я ) сразу 
над д в у м я символами 3 и 4 , а внутреннее состояние не играет роли. 

Следовательно, в реальных автоматах могут б ы т ь очень удобны 
к о м а н д ы , о п е р и р у ю щ и е сразу д в у м я символами . Будем называть 
символы, а в общем случае — любые порции информации , с кото
рыми оперирует к о м а н д а , операндами. (Если Ц А использует 
параллельное представление и н ф о р м а ц и и , т о операндом м о ж е т 
быть и слово.) Т о г д а л ю б а я команда в общем случае д о л ж н а 
состоять из с о с т а в л я ю щ и х , представленных на рисунке 2.5. К о м а н 
ды т а к о г о вида н а з ы в а ю т четырехадресными. Они могут з а н и м а т ь 
в О З У сразу несколько последовательных ячеек. К о н е ч н о , У У 
д о л ж н о уметь «распознать» , с к о л ь к о ячеек занимает считываемая 
к о м а н д а , чтобы случайно не принять в качестве п р о д о л ж е н и я этой 
к о м а н д ы начало следующей или посторонний операнд. С этой 
целью код операции ( К О П ) всегда располагается в первой из 
ячеек, занятых к о м а н д о й , и обязательно с о д е р ж и т и н ф о р м а ц и ю 
об их суммарном числе. П р и этом исключается всякая п у т а н и ц а , 
ведь А4 указывает на первую ячейку следующей команды с ее 
К О П , который «подсказывает» У У , с к о л ь к о ячеек н у ж н о «прочи
тать» еще. 

2 . Е. В. Б и л ь д ю к е в и ч 
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ffl Проблема адресации 

Простота составления п р о г р а м м ы с п о м о щ ь ю четырехадрес
ных команд имеет и н е г а т и в н у ю сторону . Д л и н а команд получается 
б о л ь ш о й , про грамма занимает много места в О З У , с н и ж а е т с я ско
рость ее выполнения . Существует несколько путей преодоления 
этих с л о ж н о с т е й , называемых проблемой адресации . Рассмотрим 
некоторые из них. 

Если в З У с последовательной выборкой р а с п о л о ж и т ь команды 
в той последовательности, в к а к о й они следуют по программе , 
т о переход от одной к о м а н д ы к следующей будет происходить 
автоматически , и в адресе А4 нет необходимости. 

Д л я З У П В м о ж н о и с к л ю ч и т ь из к а ж д о й к о м а н д ы адрес А 4 , 
если ввести в состав У У специальное устройство — счетчик команд 
( С К ) . В начале работы этот счетчик с о д е р ж и т адрес первой 
к о м а н д ы п р о г р а м м ы . Распознав ее К О П , У У увеличивает с о д е р ж и 
мое С К на число ячеек, занятых этой командой . Если к о м а н д ы 
в О З У р а с п о л о ж е н ы последовательно, то новое содержимое С К 
теперь является адресом второй к о м а н д ы . Нетрудно заметить , что 
в общем случае С К с л у ж и т указателем адреса к о м а н д ы , следую
щей за т е к у щ е й . В результате все команды могут быть трехадрес-
ными . 

З а м е т и м , что если н у ж н о н а р у ш и т ь естественную последова
тельность выполнения к о м а н д , например из-за изменившегося 
в результате действия о п о в е щ а ю щ и х си гналов состояния У У , 
или при реализации р а з в е т в л я ю щ е г о с я а л г о р и т м а , т о для этого не
обходимо принудительно изменить содержимое С К - С этой целью 
используют специальные команды передачи управления ( П У ) . 
В о з м о ж н а я их с т р у к т у р а представлена на рисунке 2.6. Команды 
условной передачи управления удобно использовать для алгорит 
мов, с о д е р ж а щ и х ветвление в зависимости от выполнения или 
невыполнения к а к о г о - л и б о условия . 

К о м а н д ы безусловной передачи управления не с о д е р ж а т кода 
условия и всегда обеспечивают переход к команде , р а с п о л о ж е н н о й 
по адресу А . О н и у д о б н ы , если в последовательном р а с п о л о ж е н и и 
к о м а н д п р о г р а м м ы в п амя ти есть «островки» , с о д е р ж а щ и е операн
ды или побочные ветви п р о г р а м м ы . 

Наличие к о м а н д передачи управления позволяет рассматри
вать содержимое счетчика к о м а н д к а к аналог т е к у щ е г о состоя
ния М Т . 

1*й. 
Команда условной перс-
дачи управления содержит 
адрес команды, к выпол
нению которой должно 
перейти УУ, если выпол
нено некоторое условие, 
например если внутреннее 
состояние УУ соответст-
вет нужному. 

КОП (ПУ) код 
А КОП (ПУ) 

УСЛОВИЯ 
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Рис. 2.7 
В двухадресной команде адреса 
результата операции (A3) и сле
дующей команды программы (А4) 
содержатся неявно: A3 = А2, а Л4 
определяется посредством счетчика 
команд. 

КОП А1 А2 

АДРЕС 1-ГО АДРЕС 2-ГО 
ОПЕРАНДА ОПЕРАНДА И 

РЕЗУЛЬТАТА 

П у т ь дальнейшего с о к р а щ е н и я адресной части к о м а н д — раз
мещение в О З У результата выполнения команды на месте одного 
из операндов , обычно второго . В результате команды Ц А могут 
быть сделаны двухадресными (рис. 2 .7 ) . 

Процесс выполнения двухадресной команды рассмотрим на 
примере. П у с т ь набор символов , с которыми оперирует Ц А , в клю
чает десятичные цифры и нас интересует команда с л о ж е н и я чисел 
3 и 2, р а с п о л о ж е н н ы х в О З У по адресам А1 = 7 и А 2 = 9. Т а к а я ко 
манда может быть закодирована символами - { - , 7, 9. Предположим, 
что к а ж д а я ячейка О З У рассчитана на хранение о д н о г о символа , 
и символ + находится во второй ячейке. Т о г д а перед выполнением 
к о м а н д ы содержимое С К д о л ж н о равняться 2. Д л я доступа к у к а 
з а н н ы м в команде операндам У У использует систему адресации 
( С А ) , о б е с п е ч и в а ю щ у ю обращение к ячейкам О З У по их адресам 
(рис. 2 .8 ) . 

Е щ е большее с о к р а щ е н и е адресной части к о м а н д допускает 

Рис. 2.S. В процессе выполнения «команды» Т 7,9 код операции ( + ) посту
пает для хранения в специальное устройство — регистр команд 
(РК ) и определяет характер действия, производимого в ОУ. 
По адресам А 1 = 7 и А 2 = 9 СА находит операнды (3 и 2 ) , передает 
их в ОУ и после выполнения сложения помещает результат по 
адресу А 2 = 9 . В круглых скобках на рисунке обозначены состояния 
ячеек памяти и СК , изменившиеся в результате выполнения 
команды. 
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использование т а к называемого сверхоперативного запоминающе
го устройства ( С О З У ) — небольшого количества быстродействую
щих элементов п а м я т и , объединенных в регистры, устройство кото
рых будет пояснено в б-й главе. П р е и м у щ е с т в а регистровой памяти 
обусловлены тем , что часто т е к у щ а я команда п р о г р а м м ы исполь
зует в качестве о д н о г о и д а ж е двух операндов результаты непо
средственно п р е д ш е с т в у ю щ и х ей команд . Если они заносятся 
в С О З У , то адресная часть к о м а н д не будет з а н и м а т ь много места, 
т. к. адреса регистров С О З У в силу небольшого их числа весьма 
к о р о т к и . Т а к о й метод адресации операндов называется регистро
вым. Если ж е вместо самих операндов в С О З У х р а н и т ь их адреса 
А1 и А 2 , то появляется в о з м о ж н о с т ь доступа к операндам всего 
О З У . Адресная часть к о м а н д при этом не увеличивается , т а к к а к 
в ней н а з ы в а ю т с я не сами A I и А2 , а короткие адреса регистров. 
Т а к а я адресация называется косвенно-регистровой. С использо
ванием регистров С О З У м о ж н о о р г а н и з о в а т ь и дру гие методы ад
ресации , поэтому их н а з ы в а ю т регистрами общего назначения 
( Р О Н ) . 

Б о л ь ш и н с т в о современных Э В М рассчитано на работу с двух 
адресными к о м а н д а м и и ш и р о к и м использованием Р О Н . К а к част
ный случай в о з м о ж н ы одноадресные команды ( например , переда
чи управления ) и безадресные команды, не о б р а щ а ю щ и е с я к З У . 

В принципе существует в о з м о ж н о с т ь построения Ц А , исполь
з у ю щ и х т о л ь к о нуль-адресные команды, т. е. к о м а н д ы , не имеющие 
явного у к а з а н и я ни на один из операндов . Эта в о з м о ж н о с т ь осно
вана на представлении а л г о р и т м о в в виде т. н. бесскобочной или 
польской инверсной записи ( П О Л И З ) . П р и этом исключительно 
удобна о р г а н и з а ц и я З У для хранения операндов по принципу 
«последним пришел — первым вышел» или L I F O (от а н г л . 
Last In-First Out). З У , использующее этот п р и н ц и п , н а з ы в а ю т 

Рис. 2.9. Воспринимая программу работы, УУ нульадресиой машины долж-
но различать операнды (2, 3, 16, I ) от знаков операций над ними 

( + • \[ . —. X ) . Если очередная «команда» — операнд, то его 
нужно «протолкнуть» в стек; если это — знак операции, то нужно 
выполнить данную операцию. Говоря о «проталкивании» и «вы
талкивании», имеют в виду аналогию между работой стека и мага
зина для патронов в пистолете-автомате. 
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стеком: оно запоминает символы в порядке их поступления , а 
выдает в обратном . 

В о з м о ж н о с т ь использования нуль-адресных к о м а н д и работу 
стека поясним на примере вычисления арифметического в ы р а ж е 
ния (2 + 3) X ( \ Я в ~ — 1). В П О Л И З это в ы р а ж е н и е пишется 2,2 , + , 
16, %~, I , — , X , т. е. т а к , чтобы з н а к и операций следовали за 
соответствующими о п е р а н д а м и . Л е г к о заметить , что при этом 
порядок действий определен совершенно однозначно , хотя 
с к о б к и не используются . Последнее в ы р а ж е н и е и представляет 
собой про грамму работы У У, выполнение которой требует, чтобы 
к а ж д о е арифметическое действие производилось над операндами , 
р а с п о л о ж е н н ы м и в вершине и подвершине стека . П р и этом резуль
тат помещается в вершину , а остальное содержимое стека 
«выталкивается» на одну п о з и ц и ю вверх. Д л я одноместных (с од
ним операндом) действий типа извлечения к о р н я операция произ
водится только над вершиной стека . Па рисунке 2.9 и з о б р а ж е н о 
содержимое стека после выполнения к а ж д о й к о м а н д ы . В начале 
стек пуст . 

Стековые вычисления ш и р о к о применяются в м и к р о к а л ь к у л я 
торах . 

2 .11 . Что делает Э В М универсальным ЦА? 

В словарях м о ж н о найти примерно следующее определение: 
Э В М — универсальное автоматическое устройство о б р а б о т к и ци 
фровой информации , особенностями которого являются принцип 
п р о г р а м м н о г о управления и п ри нци п хранимой в памяти про грам
мы. Очевидное отличие Э В М от л ю б о г о д р у г о г о Ц А з а к л ю ч а е т с я 
в универсальности, иод к о т о р о й , со гласно теории а л г о р и т м о в , сле
дует понимать в о з м о ж н о с т ь интерпретировать работу л ю б о г о 
автомата , т. е. реализовать произвольный а л г о р и т м . 

К а к достигается универсальность? 
П о д ы т о ж и м известное. 
1. Устройство д о л ж н о д о п у с к а т ь описание своей работы на 

языке м а ш и н ы Т ь ю р и н г а . Этому т р е б о в а н и ю отвечает любой Ц А , 
в том числе и с ж е с т к о й л о г и к о й , с о с т о я щ и й из к о м б и н а ц и о н н ы х 
схем и схем с п а м я т ь ю . Ф у н к ц и и управления им способно осущест
влять простейшее устройство , состоящее из генератора тактов. 

2. Техническое воплощение в У У принципа п р о г р а м м н о г о 
управления позволяет решать м н о ж е с т в о з а д а ч , для представле
ния которых достаточно одного алфавита . П р о г р а м м а , соответст
в у ю щ а я выбранному ал горитму , размещается на внешнем носите
ле и м о ж е т быть л е г к о изменена. Н у ж н ы е изменения внутреннего 
состояния Ц А могут достигаться действием о п о в е щ а ю щ и х 
си гналов на элементы п амя ти У У . Последовательный во 
времени характер обработки во многих случаях приводит к исполь
зованию З У для хранения входной информации и п р о м е ж у т о ч н ы х 
Результатов. 

3. Реализация принципа хранимой в памяти п р о г р а м м ы по
вышает быстродействие У У до быстродействия з а п о м и н а ю щ и х 
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устройств . В а ж н у ю роль при этом приобретает проблема адреса
ции. К а ж д а я х р а н я щ а я с я в п амя ти команда п р о г р а м м ы состоит из 
кода производимого ею действия и м о ж е т с о д е р ж а т ь адресную 
часть , у к а з ы в а ю щ у ю У У на место р а с п о л о ж е н и я н у ж н ы х операн
дов в З У . Изменения состояния У У могут о т р а ж а т ь с я поведением 
счетчика команд . В о з м о ж н о с т ь его принудительной установки с 
п о м о щ ь ю команд передачи управления позволяет очень удобно 
у ч и т ы в а т ь изменения состояния Ц А в самой про грамме . При 
т р а н с ф о р м а ц и и символов удобны двухоперандные (двухместные) 
операции . 

4 . П р и т а к о м полном учете внутренних состояний автомата 
универсальность к а к способность р е ш а т ь все з а д а ч и , написанные 
на некотором ф и к с и р о в а н н о м алфавите, достигается при условии , 
что существует набор команд , п о з в о л я ю щ и й осуществить про
извольное преобразование т и п а «операнд-операнд» или «пара 
операндов-операнд» . Будем называть т а к о й набор к о м а н д транс
формации полным. 

Д л я алфавита Ц А наиболее удобны цифровые в б у к в а л ь н о м 
смысле системы, универсальность которых обосновывается в сле
д у ю щ е й главе. И в этой связи возникает вопрос, о б р а з у ю т ли 
арифметические действия полный набор для преобразования чи
сел? Решение этого вопроса не совсем очевидно. ( П о п р о б у й т е 
у к а з а т ь арифметические действия над числами 7 и 5, п р и в о д я щ и е 
к числу 3 или д а ю щ и е из числа I число 6.) 

А не существует ли способ , д о п у с к а ю щ и й п р о и з в о л ь н у ю транс
ф о р м а ц и ю чисел? Т а к о е преобразование м о ж е т описываться поня
тием ф у н к ц и и . З н а ч е н и я некоторых ф у н к ц и й мо гут быть получены 
из значений ар гумента с п о м о щ ь ю известных математических 
действий . Ф у н к ц и ю удобно задавать аналитически , в виде симво
лической записи этих действий , но это в о з м о ж н о не для любой 
ф у н к ц и и . Более универсально табличное задание ф у н к ц и й . Л ю б у ю 
т а к у ю таблицу м о ж н о разместить в З У Э В М , а для т о г о чтобы ею 
пользоваться , достаточно единственной к о м а н д ы , п о з в о л я ю щ е й 
перемещать операнд из одной ячейки З У ( в к л ю ч а я Р О Н ы и регист
ры внешних по о т н о ш е н и ю к Э В М устройств ) в д р у г у ю . Т а к и е 
к о м а н д ы н а з ы в а ю т с я командами пересылки. В общем случае они 
д о л ж н ы с о д е р ж а т ь два адреса: ячеек источника и приемника опе
ранда . 

П р е д с т а в и м себе теперь, что значения ф у н к ц и и размещены в 
ячейках О З У с адресами, равными соответствующим значениям 
аргументов . Т о г д а для н а х о ж д е н и я значения ф у н к ц и и достаточно 
поместить с о о т в е т с т в у ю щ и й ар гумент в Р О Н и использовать его 
к а к косвенный адрес о п е р а н д а - и с т о ч н и к а в команде пересылки. 
В результате ее выполнения значение ф у н к ц и и о к а ж е т с я в ячейке 
(или Р О Н ) по у к а з а н н о м у в команде второму адресу. Работа с 
ф у н к ц и я м и , з а д а н н ы м и т а б л и ч н о , — одно из в а ж н е й ш и х примене
ний косвенной адресации . 

Несмотря на свою простоту , о п и с а н н ы й механизм становится 
малоэффективным при увеличении д л и н ы операндов . Т а к , для 
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двухместных операций , д а ж е , если операнды состоят из одной 
десятичной ц и ф р ы , в З У необходимо отвести 100 ( 1 0 Х 10) ячеек 
для хранения значений ф у н к ц и и при всех в о з м о ж н ы х к о м б и н а ц и я х 
операндов . Естественное стремление к п о в ы ш е н и ю быстродействия 
приводит к тому , что Э В М использует параллельное представление 
информации в виде слов ( ч и с е л ) , с о с т о я щ и х из нескольких симво
лов ( ц и ф р ) . В этом случае з а т р а т ы п амяти становятся непомерно 
велики . 

К счастью , м о ж н о поступить проще. З а п и с ь м н о г о р а з р я д н ы х 
чисел обычно использует те ж е цифры, что и для одноразрядных . 
Поэтому произвольное преобразование т а к и х чисел м о ж н о произ
водить «цифра за цифрой» , т. е. оно сводится к рассмотренному 
у ж е преобразованию цифр. 

О к а з ы в а е т с я , это м о ж н о сделать, не прибегая к т а б л и ц а м , а в 
«аналитическом» виде с помои1ью конечного числа операций , 
называемых логическими. Устройства , в которых технически 
осуществлено выполнение этих операций , - логические элемен
ты — я в л я ю т с я « к и р п и ч и к а м и » , из которых строится любой Ц А , 
в том числе и Э В М . Н а р я д у с передачей управления и пересылками 
в о з м о ж н о с т ь выполнять логические операции в О У с п о м о щ ь ю 
специальных к о м а н д придает а в т о м а г а м , и с п о л ь з у ю щ и м п р и н ц и п ы 
п р о г р а м м н о г о управления и хранимой в памяти п р о г р а м м ы , каче
ство универсального Ц А , т. е. Э В М . 
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Глава 3 
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К О Д И Р О В А Н И Е 

Распространено ошибочное мнение, что Э В М — быстродейст
в у ю щ и й арифмометр . В действительности ж е она вычислительная 
в том смысле, что оперирует непосредственно т о л ь к о с числами . 
А нам у ж е известно, что эти операции не всегда сводятся к арифме
т и ч е с к и м . Числа - удобная форма представления информации , 
природа которой м о ж е т быть самой различной : от состояний 
д а т ч и к о в в системах управления до сообщений на привычном 
нам естественном языке . 

К а к представить всю эту и н ф о р м а ц и ю с п о м о щ ь ю чисел, 
к а к о в ы наиболее удобные формы представления самих чисел, нако 
нец, к а к придать обработанной информации у д о б н у ю для исполь
зования форму тема этой главы . В ней будут рассмотрены 
кодирование (представление дискретной информации в стандарт
ных символических формах) и декодирование, т. е. обратный 
процесс. 

То , что л ю б а я информация м о ж е т быть в ы р а ж е н а числами , 
выдвигает на первый план проблему к о д и р о в а н и я самих чисел. 
Примечательно , что эта проблема весьма тщательно разработана 
всем ходом р а з в и т и я нашей ц и в и л и з а ц и и . «Все есть ч и с л о » , — 
говорили п и ф а г о р и й ц ы , подчеркивая п р а к т и ч е с к у ю роль чисел в 
человеческой деятельности . И з в е с т н о м н о ж е с т в о способов пред
ставления чисел. В любом случае число и з о б р а ж а е т с я символом 
или г р у п п о й символов (словом) некоторого алфавита . Будем 
называть такие символы цифрами, символические и з о б р а ж е н и я 
чисел — кодами, а правила их получения — системами счисления 
( к о д и р о в а н и я ) . 

Системы счисления 
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П р о с т е й ш а я и самая древняя система счисления использует 
для записи л ю б ы х чисел всего один символ (рис. 3 .1 ) . Д л и н а 
записи числа при т а к о м кодировании прямо связана с его величи
ной, что роднит этот способ с геометрическим представлением 
чисел в виде отрезков . Сами т о г о не сознавая , этим кодом пользу
ются м а л ы ш и , п о к а з ы в а я пальцами свой возраст. С ним ж е тесно 
связан код «1 из п» (рис . 3 .2 ) . И з о б р а ж е н и е чисел т о ч к а м и на оси, 
ш и р о к о используемое в математике , ф а к т и ч е с к и представляет их 
запись в коде «1 из я» . П о к а з а н и я стрелочных часов , измеритель
ных приборов определяются одной позицией из п в о з м о ж н ы х . 
Н а ж а т и е м к н о п к и в лифте у к а з ы в а е т с я н у ж н ы й номер э т а ж а в 
коде «1 И З А 2 » . 

Если символ в записи чисел играет роль, з а в и с я щ у ю от его 
п о з и ц и и , то системы счисления , о б л а д а ю щ и е этим свойством, 
н а з ы в а ю т с я п о з и ц и о н н ы м и . И з всех позиционных систем наиболь
ш и й п р а к т и ч е с к и й интерес представляют те , в которых получение 
кода числа ( кодирование ) и обратный процесс ( д е к о д и р о в а н и е ) , 
о п и с ы в а ю т с я н е с л о ж н ы м и п р а в и л а м и , например сводятся к ариф
метическим действиям. 

П р о с т е й ш и е системы т а к о г о рода называются взвешенными. 
В них процедура декодирования осуществляется с л е д у ю щ и м 
образом : к а ж д а я цифра кода у м н о ж а е т с я на коэффициент (вес) 
п о з и ц и и , и все результаты с к л а д ы в а ю т с я (рис. 3 .3 ) . Веса отдель
ных позиций обычно у б ы в а ю т , если читать цифры кода слева 
направо . Л е в а я цифра кода числа обычно читается и произносится 
первой, и если она самая «весомая», то у ж е по ней м о ж н о пример
но оценить величину всего числа. П о э т о м у к р а й н я я левая по
з и ц и я кода числа называется старшей , а к р а й н я я п р а в а я 
младшей . 

При изображении чисел в простей
шем коде вместо точки может быть 
использован прои«мольный символ, 
например * или 1. 

Если задано «начало отсчета» — 
место, начиная с которого пишутся 
символы простейшего кода, то все 
его символы, кроме последнего, мож
но опустить. Величина числа, таким 
образом, определяется позицией, 
которую занимает единственный 
символ по отношению к началу 
записи. О 
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2 

1 

2 
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ВЕСА 8 4 2 1 

' * м 

КОД 1 0 1 1 

8 -i 0 * 2 н 1 • 11 

Рис. 3.3 
При декодировании кода 
1011 в системе с весами 
8—4—2—1 получается 
число 11. Говоря строго, 
11 — это тоже код. Обыч
но мы отождествляем сами 
числа с их записями в 
десятичной системе счис
ления (кодирования!), к 
которым привыкли с дет
ства. Заметим, что и все 
необходимые для декоди
рования вычисления про
ведены по правилам 
обычной, т. е. десятичной 
арифметики. 

Веса отдельных позиций м о ж н о выбрать совершенно произ
вольно, получая т а к и м образом различные системы счисления. 
Не все из них о д и н а к о в о удобны. С особенностями выбора 
весов п о з н а к о м и м с я при рассмотрении десятичной системы 
счисления. 

•i.'i Как мы считаем? 

Изобретение десятичной системы счисления п р и п и с ы в а ю т древ
ним а р а б а м , развитие — индусам . Появление ее в Европе да
тируется примерно 1200 г. н. э. Д е с я т и ч н ы м и цифрами вы
р а ж а ю т с я время, номера домов и телефонов, цены, б ю д ж е т , 
п о к а з а н и я приборов , на них базируется метрическая систе
ма мер. 

В чем ж е секрет т а к о г о успеха десятичной системы, к о н к у р е н 
ции с которой не в ы д е р ж а л о подавляющее б о л ь ш и н с т в о осталь
ных систем? 

Процесс декодирования десятичных чисел мы обычно осущест
вляем «автоматически» . Запись л ю б о г о числа, с к а ж е м 1987, мы 
расшифровываем т а к : одна т ы с я ч а , плюс 9 сотен, плюс 8 десятков , 
плюс 7 единиц. Следовательно, н а ш а система - в звешенная , а 
веса в ней последовательные целые степени числа 10(1 = 10", 
1 0 = 1 0 ' , 1 0 0 = 1 0 2 , 1 0 0 0 = 10 я , . . . ) . Г л а в н а я особенность этого 
выбора весов состоит в т о м , что м е ж д у всеми в о з м о ж н ы м и чис
лами и кодами существует взаимно однозначное соответствие, а 
арифметические операции над числами производятся при 
п о м о щ и небольшого числа несложных правил . 

Не будем перечислять эти правила , они известны л ю б о м у пер
вокласснику . В их основе две т а б л и ц ы — у м н о ж е н и я и с л о ж е н и я 
для всех в о з м о ж н ы х к о м б и н а ц и й одноразрядных чисел (цифр) и 
правило переноса: если в результате с л о ж е н и я двух цифр получа
ется число , которое больше или равно 10, то его м о ж н о за 
писать только с п о м о щ ь ю двух цифр с с о о т в е т с т в у ю щ и м и 
весами. 

И м е н н о в простоте арифметических действий , операций кодиро-
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вания и декодирования кроется успех десятичной системы счисле
ния . Правила о б р а щ е н и я с десятичными числами , изучаемые еще 
в детском возрасте, в результате повседневной п р а к т и к и усва
иваются настолько к р е п к о , что мы пользуемся ими скорее подсо
знательно. П о этой причине многие л ю д и д а ж е не д о г а д ы в а ю т с я 
о существовании д р у г и х систем счисления. 

•Щ- А почему десятичная? 

П о п р о б у е м о б о б щ и т ь наши представления о десятичной систе
ме счисления . Л ю б о й код , обозначаемый последовательностью 
произвольных цифр, например 748, интерпретируется нами как 
число, равное 

7 - Ю 2 + 4 - 1 0 ' + 8 - 1 0 ( ! 

Естественным обобщением т а к о г о представления чисел являет
ся кодирование дробей : запись вида 0,365 означает не что иное, 
к а к 

365 3 6 5 
1000 10 + 100 + 1000' 

И т а к , в общем случае символическая запись 

ап...а1а1), а _ \ a - i . . . a - m 

расшифровывается к а к 

ап- 10" + . . . + а , • m + flo-t-a-i • 1 0 " 1 + . . . а _ и • \0~т, 
а система счисления называется позиционной с основанием 10, 

или просто десятичной . 
Очевидно , что имеют полное право на существование пози

ционные системы с произвольным основанием, а в некоторых 
отношениях , если отвлечься от п р и в ы ч к и , они могут о к а з а т ь с я и 
удобнее десятичных . 

В системе счисления с произвольным основанием Ь запись 

Оп,..й\т, а-\а-2...а-т 

соответствует десятичному числу, которое находится к а к 

ап-Ья+...ах .ft + a 0 + а _ , -Ь~1 + а _ 2 -Ь~2 + ...а_т 4 " ' й 

по правилам обычной (десятичной) арифметики . 
Т а к ' 123 8 = 1 - 8 2 Ч- 2 - 8 -г- 3 = 83 

1010 2 = 1 - 2 3 + 1 - 2 ' = 10, 

где индексы в записи чисел о з н а ч а ю т используемую систему 
счисления. 

О б р а т н ы й перевод обычно о с у щ е с т в л я ю т т. н. методом деления, 
в ходе к о т о р о г о н у ж н о выписать о с т а т к и от последовательного 
Деления десятичного числа на величину основания b и прочитать 
и * , начиная с последнего. Т а к , производя последовательное деле-
н и е числа 19 сначала на 8, а затем на 2: 
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остаток остаток 

19 СС
 

= 2 3 19 2 = 9 1 
2 8 - - 0 2 9 2 = 4 1 

4 2 = 2 0 
2 2 1 0 
1 2 = 0 1 

находим , что 19 = 2 3 8 = 1 0 0 1 1 2 -
Д л я перевода десятичных дробей (чистых , т. е. без целой части) 

используют метод умножения. П р и этом исходная дробь у м н о ж а 
ется на величину Ь. Ц е л а я часть результата представляет собой 
первую цифру после запятой в искомой дроби . Д р о б н а я часть 
результата снова у м н о ж а е т с я на b и т. д . Т а к , например , 

0 , 1 5 6 2 5 - 8 = 1,25, 
0,25 • 8 = 2,0; 

0,75 • 2 = 1,5, 
0.5 • 2 = 1,0 

и, следовательно, 0,15625 = 0,128, а 0,75 = 0,112. 
С целью перевода в д в о и ч н у ю систему десятичных чисел не 

очень большой длины м о ж н о просто подобрать различные степени 
числа 2, д а ю щ и е в сумме исходное число. Т а к , 10,25 = 2 3 - f 2 1 

+ 2 - ' 2 = 1010,012-
Арифметические операции над числами в недесятичных систе

мах счисления производятся по тем ж е правилам , что и над обыч
ными числами . Н е б о л ь ш а я тренировка позволяет обходиться и без 
таблиц с л о ж е н и я и у м н о ж е н и я : все необходимые в а р и а н т ы л е г к о 
воспроизводятся в уме. Главное при этом — помнить , что перенос 
в с л е д у ю щ и й разряд возникает т о г д а , ко гда результат действия 
над д в у м я цифрами равен или больше основания . Н и ж е приведены 
примеры выполнения четырех арифметических действий над числа
ми в восьмеричной системе счисления . 

+ 
364 
525 

525 
364 X 

364 
525 

5251 37 
37 П Т 

1111 141 2304 
+ 750 

2304 
242404 

135 
135 

0 

Рекомендуем читателю внимательно проанализировать «необыч
ные» с и т у а ц и и и убедиться в правильности выполненных операций 
путем перевода исходных чисел и результатов в десятичную си
стему. 

3.4. Алфавит для Э В М , или если бы первоклассником была машина 

Д в у м я основными ф у н к ц и я м и Ц А я в л я ю т с я хранение и пре
образование символов ( см . гл . 2 ) . Обсудим особенности реализа
ции этих ф у н к ц и й в различных системах счисления. П р е ж д е всего 
з а м е т и м , что в качестве запоминающего элемента ( З Э ) для хране-
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ния любой цифры позиционной системы счисления с основанием 
b м о ж е т с л у ж и т ь произвольное устройство , имеющее ровно b 
устойчивых состояний , к а ж д о е из которых ставится в соответствие 
определенной цифре. С этой целью могут использоваться обычные 
механические переключатели , имеющие н у ж н о е число положе
ний . В арифмометрах роль З Э и г р а ю т в р а щ а ю щ и е с я шесте
ренки , в которых фиксируется ровно десять устойчивых поло
ж е н и й . Недостаток всех механических З Э — низкое быстродей
ствие. 

Создание электронных З Э , и м е ю щ и х много устойчивых состоя
н и й , затруднено . В то ж е время м о ж н о п р е д л о ж и т ь немало спосо
бов для реализации З Э с д в у м я устойчивыми с о с т о я н и я м и : т о к в 
к а т у ш к е идет или не идет, конденсатор з а р я ж е н или р а з р я ж е н 
и т . п. П р а в д а , эти состояния не вполне у с т о й ч и в ы : в о з б у ж д е н н ы й 
в к а т у ш к е ток в конце концов п р е к р а щ а е т с я , а конденсатор - -
р а з р я ж а е т с я . Следовательно, З Э на их основе мо гут хранить ин 
ф о р м а ц и ю л и ш ь о граниченное время. Э т о г о недостатка л и ш е н ы , 
например , З Э из фсрритовых колец. З а ф и к с и р о в а в такое колечко 
в пространстве , его м о ж н о н а м а г н и т и т ь в направлении по часовой 
стрелке или наоборот . Л ю б о е т а к о е состояние сохраняется не
о граниченно долго без притока энергии извне. 

И т а к , если состояния несложных электронных З Э соответству
ют д в у м символам , то для хранения информации целесообразно ее 
кодирование в двоичной системе счисления. М о ж е т п о к а з а т ь с я , что 
при т а к о м выборе в ы и г р ы ш в простоте ЗЭ достигается с л и ш к о м 
дорогой ценой. Ведь запись произвольного числа в двоичной 
системе по сравнению с любой дру гой будет самой д л и н н о й , т. е. 
для хранения числа потребуется очень много З Э . Н а самом деле все 
обстоит не т а к у ж плохо. Различие в требуемом числе З Э чисто 
количественное, а с л о ж н о с т ь З Э в недвоичных системах счисления 
возрастает качественно. Д а ж е если п р е д п о л о ж и т ь , что с л о ж н о с т ь 
ЗЭ прямо пропорциональна основанию системы счисления , т о за
траты на оборудование для хранения двоичных чисел едва л и не 
минимальны . В этом смысле теоретически наиболее выгодна троич 
ная система счисления . 

С двоичной системой с в я з а н ы и д р у г и е серьезные преимущест
ва. О н а обеспечивает м а к с и м а л ь н у ю помехоустойчивость в про
цессе передачи информации к а к м е ж д у отдельными узлами 
автоматическо го устройства , т а к и на большие расстояния . В ней 
предельно просто выполняются арифметические действия , ведь 
т а б л и ц ы с л о ж е н и я и у м н о ж е н и я з а н и м а ю т всего л и ш ь восемь 
строк : 

Нетрудно себе представить , к а к упростилось бы обучение 
арифметике малышей , если бы мы пользовались двоичной систе-

1Г» 

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

о 0 - 0 = 0 
0 - 1 = 0 
1 - 0 = 0 
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мой счисления . Н а к о н е ц , в двоичной системе наиболее просто 
о п и с ы в а ю т с я и реализуются логические операции . 

Б л а г о д а р я т а к и м особенностям д в о и ч н а я система стала стан
дартом при построении Э В М , о д н а к о уместно заметить , что она 
издавна была предметом пристального в н и м а н и я . Вот что писал 
в ы д а ю щ и й с я ф р а н ц у з с к и й математик Пьер С и м о н Л а п л а с ( 1 7 4 9 — 
1807) об отношении к двоичной ( б и н а р н о й ) системе у ж е упоминав 
шегося великого немецкого математика Г. Ф . Л е й б н и ц а : « В своей 
бинарной арифметике Л е й б н и ц видел прообраз творения . Ему 
представлялось , что единица представляет божественное начало , 
а нуль — небытие, и что высшее существо создает все сущее из 
небытия точно т а к и м ж е о б р а з о м , к а к единица и нуль в его системе 
в ы р а ж а ю т все числа» . О с т а в и м в стороне свойственные тому вре
мени религиозные з а б л у ж д е н и я и согласимся с удивительной 
универсальностью алфавита , состоящего всего из двух символов . 

•*••"> Бит, байт, слово 

Сопоставим ряды натуральных чисел в двоичной и десятичной 
системе счисления , о г р а н и ч и в ш и с ь четырьмя разрядами для за
писи двоичных чисел. 

десятичное двоичное десятичное двоичное 
число число число число 

0 0000 ос
 

1000 
1 0001 9 1001 
2 0010 10 1010 
3 ООП 1 1 1011 
4 0100 12 1100 
5 0101 13 1101 
6 ОНО 14 1110 
7 01 1 1 15 1111 

Приведенное соответствие м о ж н о построить д в у м я способами : 
переводя десятичные числа в двоичные или ж е последовательно 
прибавляя единицу к предыдущему числу столбца. Н е т р у д н о уви 
деть с л е д у ю щ у ю закономерность : добавление единицы к двоично
му числу всегда изменяет его м л а д ш у ю цифру на п р о т и в о п о л о ж 
ную, а к а ж д а я последующая цифра изменяется л и ш ь в том случае, 
ко гда п р е д ы д у щ а я изменила свое значение с I на 0. И м е н н о в этом 
случае происходит перенос в с т а р ш и й разряд и именно эта особен
ность используется при построении двоичных счетчиков ( см . г л . 6 ) . 

З а п и с ь двоичных чисел в примере м о ж е т п о к а з а т ь с я несколько 
с т р а н н о й : мы пишем 0 0 0 1 , 0010, 0100 и т. и. вместо I , 10, 100, со
х р а н я я « н е з н а ч а щ и е » нули в с т а р ш и х разрядах . Э т и м подчерки 
вается параллельный характер о б р а б о т к и информации в Э В М . 
Человек осуществляет арифметические операции н а д числами 
последовательно, цифра за цифрой ; ко гда при этом встречаются 
нули в с т а р ш и х разрядах , т о всегда м о ж н о разобраться , «зна
чащие» ли о н и , и в противном случае з а к о н ч и т ь вычисления 
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или их этап . Э В М производит операции над числами парал
лельно сразу во всех разрядах , поэтому во всех разрядах всегда 
д о л ж н о быть что -то записано , д а ж е если это «незначащий» 
нуль. 

У ж е отмечалось, что совокупность символов , обрабатываемых 
автоматом параллельно, называется словом. Слово, с которым 
оперирует Э В М , д а ж е если это з а к о д и р о в а н н а я информация 
нечисловой природы , всегда м о ж н о интерпретировать к а к двоичное 
число. Один разряд д в о и ч н о г о числа называется битом ( со краще
ние а н г л и й с к о г о словосочетания B i n a r y c l i g IT — д в о и ч н а я ц и ф р а ) . 
Б о л ь ш и е Э В М о п е р и р у ю т словами в 32 бита и более, а для боль
шинства микропроцессоров х а р а к т е р н а я длина слов - 16 бит , 
хотя до сих пор распространены и 8 -разрядные процессоры, а 
совсем недавно стали появляться 32 -разрядные. 

М о ж е т п о к а з а т ь с я , что конечный д и а п а з о н представления 
чисел в Э В М о г р а н и ч и в а е т ее вычислительные в о з м о ж н о с т и . 
Н а самом деле к о р о т к а я длина слова приводит только к с н и ж е н и ю 
быстродействия Э В М : о б р а б о т к а достаточно больших чисел ведет
ся последовательно-параллельным способом. П р и этом сами числа 
представляются несколькими м а ш и н н ы м и словами , а для выполне
ния операций над ними необходимо составить специальные про
г р а м м ы . 

Д л я Э В М и микропроцессоров характерна в о з м о ж н о с т ь про
изводить действия и над укороченными операндами . Э т о во многом 
обусловлено тем , что для к о д и р о в а н и я к а ж д о г о символа текстовой 
информации чаще всего требуется совокупность из 8 бит , называе
мая байтом. Эффективность обработки текстов п о в ы ш а е т с я , если 
в м а ш и н н о м слове у кладывается целое число байтов и обеспечена 
в о з м о ж н о с т ь отдельной работы с к а ж д ы м из них. 

:. ь Особенности машинной арифметики 

Представление чисел словами конечной д л и н ы накладывает 
особый отпечаток на характер арифметических действий . В качест
ве примера рассмотрим выполнение с л о ж е н и я в Э В М , оперирую
щей байтами (рис. 3 .4 ) . В о з н и к а ю щ а я в этом примере единица 
переноса из с т а р ш е г о разряда не «вписывается» в слово, с о д е р ж а 
щее результат. Т а к а я с и т у а ц и я называется переполнением разряд
ной сетки м а ш и н ы . О н а м о ж е т привести к получению неверного 
результата, поэтому У У строится т а к и м образом , что в случае 
переполнения всегда происходит изменение е го состояния . Внут
реннее состояние обычно о т р а ж а е т с я т. н. словом состояния про
цессора ( С С П ) . С С П с о д е р ж и т информацию об особых результа
тах выполнения к а ж д о й к о м а н д ы и хранится в специальном регист
ре У У . Отдельный его бит , обозначаемый б у к в о й С (от а н г л . 
Larry — перенос ) , устанавливается в единичное состояние к а к 
Раз при наличии переноса из с т а р ш е г о разряда . 

О б ы ч н о при переполнении управление передается у ч а с т к у 
п р о г р а м м ы , который использует для представления результата 
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0 1 1 0 1 0 1 0 

1 0 0 0 0 0 0 1 1 

ЗДЕСЬ ВОЗНИКАЕТ 
, ЕДИНИЦА ПЕРЕНОСА 

и. При сложении чисел 153т и Юбщ, представленных байтами, 
перенос, возникающий в третьем разряде, «путешествует» влево 
и оказывается за пределами байта результата. Аналогичная 
ситуация может возникнуть и при любой другой (конечной) 
длине слова. Если не принять специальных мер, единица пере
носа из старшего разряда будет утеряна, что приведет к оши
бочному результату. 

более, чем одно слово, или с и г н а л и з и р у е т о возникшей ситуации 
человеку . 

П р и у м н о ж е н и и (рис. 3.5) результат м о ж е т з а н и м а т ь несколько 
дополнительных разрядов . М н о г и е Э В М вообще не имеют к о м а н д ы 
у м н о ж е н и я . О н о осуществляется специальными стандартными 
п р о г р а м м а м и , с о д е р ж а щ и м и к о м а н д ы с л о ж е н и я и сдвига . П р и 

В ходе умножения двоичных представлений чисел 185т и 9ю 
сразу три разряда результата не укладываются в однобайто 
вом слове. 

1 0 1 1 1 0 0 1 

X 

0 0 0 0 1 0 0 1 

+ 1 0 1 1 1 0 0 1 

1 0 1 1 1 0 0 1 
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выполнении к а ж д о й из т а к и х к о м а н д переполнение м о ж е т анализи 
роваться по С-биту . 

У м н о ж е н и е производится значительно эффективнее, если Э В М 
обладает командами расширенной арифметики ( Р А ) . Одна из ко
манд РА выполняет о п е р а ц и ю у м н о ж е н и я двух операндов длиной 
в Main и иное слово с размещением результата в двух м а ш и н н ы х 
словах. В этом случае говорят , что результат имеет двойную точ
ность. Д в у х слов всегда хватает для представления произведения 
однословных операндов , поэтому после выполнения т а к о й команды 
бит переполнения принимает нулевое состояние. 

К о м а н д а РА для выполнения деления использует два слова 
для представления делимого и по одному — для делителя, част
ного и о с т а т к а . 

РА и особые команды для работы над т. н. числами с плаваю
щей запятой значительно п о в ы ш а ю т вычислительные в о з м о ж н о с т и 
Э В М . 

•1,7. К а к кодируются команды? 

С ч и т ы в а я очередную к о м а н д у п р о г р а м м ы из п а м я т и , процессор 
Э В М д о л ж е н получить исчерпывающие сведения о т о м , к а к эту 
к о м а н д у выполнять . В их числе — тип операции , число операндов 
с подробными у к а з а н и я м и на способ их адресации , число слов 
п а м я т и , занимаемых т е к у щ е й к о м а н д о й . 

К о д и р о в а н и е команд рассмотрим на конкретном примере шест
н а д ц а т и р а з р я д н ы х Э В М типа С М - 4 , Д В К и им подобных. Процес
соры этого семейства д о п у с к а ю т я в н у ю адресацию в одной команде 
двух операндов. Т и п и ч н ы е двухадресные команды — сложение , 
вычитание , пересылка , сравнение. К а ж д а я т а к а я команда в общем 
случае занимает т р и последовательных слова О З У (рис. 3 .6 ) . 

Н т . !.'•. Первое слово двухадресной команды содержит код операции 
( К О П ) и номера РОН с указаниями на используемый способ 
адресации для каждого из операндов. Один из них называется 
операндом-источником Двоичный номер соответствующего ему 
РОН помещается в битах 6...8 Вместе с битами 9...I I . определяю
щими один из восьми возможных способов адресации, они 
образуют т. н. иоле источника. Биты 0...5, составляющие поле 
приемника, выполняют аналогичные функции для второго опе
ранда (приемника). 

П О Л Е И С Т О Ч Н И К А ПОЛЕ П Р И Е М Н И К А 

1 1 РЕЖИМ НОМЕР 
А Д Р Е С А Ц И И РЕГИСТРА 

РЕЖИМ 
А Д Р Е С А Ц И И 

НОМЕР 
РЕГИСТРА 

• ' 

РЕЖИМ НОМЕР 
А Д Р Е С А Ц И И РЕГИСТРА 

РЕЖИМ 
А Д Р Е С А Ц И И 

НОМЕР 
РЕГИСТРА 

• ' 
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Р А - П Р И Е М Н И К А 
НОМЕР Р Е Г И С Т - РСЖИМ АДРЕСА- НОМЕР Р Е Г И Г Т -

Ц И И И С Т О Ч Н И К А Р А - И С Т О Ч Н И К А 

1 о 

Рис. 3.7. Регистровые команды имеют семибитный К О П . В их числе 
упоминавшиеся в предыдущем параграфе команды РЛ, для кото
рых биты 0...5 указывают на РОМ и характер адресации источ
ника, а биты 6...8 определяют регистр-приемник. В случае ко
манды деления ( К О 11 - 0111 СМ) 1) в регистр-приемник (его помор 
обязан быть четным) и следующий за ним по счету РОИ поме
щается 32-разрядное делимое, а после выполнения операции 
частное и остаток. Для некоторых других команд *той группы 
биты 0...5 исполняют особые функции. 

15 14 13 12 11 ю 9 

Рис. 3.8. К О П команд перехода по условию занимает весь старший байт. 
Биты 8.. . I I кодируют условие перехода в зависимости or значения 
отдельных битов ССП. При выполнении заданного условия осу
ществляется передача управлении к команде, отстоящей от 
текущей на число слов, определяемое смещением. 

ВТОРОЕ СПОВО К О М А Н Д Ы ( Н Е О Б Я З А Т Е Л Ь Н О Е ) 

1 1 1 1 1 1 I J — 1 1 1 I I I I 
15 0 

Рис. 3.9. Одноадресные команды обладают Ш-бнтным К О П Поля «ре-
жим» и «номер регистра» определяют характер адресации (анало
гично двухоиерандным командам). 

Н а з в а н и я «источник» и «приемник» для операндов соответст
вуют их роли при выполнении к о м а н д ы пересылки, которая 
«копирует» операнд-источник в регистр или ячейку О З У , занимае
мую операндом-приемником. О п е р а н д - и с т о ч н и к сохраняется неиз
менным и при выполнении большинства д р у г и х к о м а н д , результат 
которых располагается на месте о п е р а н д а - п р и е м н и к а . 

Необязательные второе и третье слова двухадресных к о м а н д 
мо гут нести дополнительную и н ф о р м а ц и ю об операндах при 
некоторых способах адресации. 

К о м а н д ы к о д и р у ю т с я сложнее , чем числа. Отдельные биты 
чисел используются Э В М совершенно о д и н а к о в о . Н а п р о т и в , г р у п 
пы битов (поля) и д а ж е отдельные б и т ы в записи к о м а н д могут 
и г р а т ь совершенно р а з л и ч н у ю роль. Т а к , бит 15 в К О П для боль-
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коп 

15 0 

Команды управления состоят только и.ч К О П . Одна из таких ко-
манд с КОП—U00.. .00 приводит к прекращению выполнения про
граммы, г. е. к остановке процессора 

шинства к о м а н д и грает роль у к а з а т е л я длины операндов : если он 
равен нулю, команда оперирует со словами , в противном случае — 
с б а й т а м и . О с т а в ш и е с я т р и бита интерпретируются к а к д в о и ч н ы й 
номер, у к а з ы в а ю щ и й на к о н к р е т н у ю операцию. П о с к о л ь к у т р и 
бита д а ю т 2 3 = 8 различных двоичных чисел, то имеется в о з м о ж 
ность к о д и р о в а н и я шестнадцати различных к о м а н д (по восемь) , 
о п е р и р у ю щ и х с байтами и словами. 

М о ж е т с л о ж и т ь с я впечатление, что рассматриваемые процес
соры рассчитаны на выполнение т о л ь к о шестнадцати к о м а н д . 
В действительности их число во много раз больше бла годаря меха
низму т. н. кодов расширения. Д е л о в т о м , что необходимое на 
п р а к т и к е число двухадресных к о м а н д меньше ш е с т н а д ц а т и . Поэто 
му некоторые из шестнадцати в о з м о ж н ы х к о м б и н а ц и й четырех 
с т а р ш и х битов — коды р а с ш и р е н и я — у к а з ы в а ю т процессору на 
то , ч то соответствующие к о м а н д ы не двухадресные и имеют 
совершенно иной формат . 

В числе т а к и х к о д о в — 0000, 1000, 0 1 1 1 , 1111. Некоторые 
из этих кодов приводят к группе т. и. регистровых к о м а н д 
(рис. 3 .7 . ) . А н а л о г и ч н о получается г р у п п а к о м а н д условных 
переходов, формат которых приведен на рисунке 3.8. 

Некоторые из кодов р а с ш и р е н и я к о м а н д перехода приводят к 
группе одноадресных к о м а н д , формат которых представлен на 
рисунке 3.9. В нее входит , например , команда очистки с о д е р ж и м о 
го адресуемой ячейки п а м я т и , т. е. у с т а н о в к и всех се битов в пуле
вое состояние. 

Н а к о н е ц , коды р а с ш и р е н и я однооперандных к о м а н д приводят 
к группе к о м а н д , и с п о л ь з у ю щ и х для записи К О П все б и т ы команд 
ного слова (рис. 3 .10 ) . Т а к и е к о м а н д ы не имеют операндов , они 
используются для управления работой процессора, в частности для 
изменения состояния С С П . 

#•8. Зачем н у ж н ы иные системы кодирования? 

Д е с я т и ч н а я система счисления малоприемлема для Э В М , а 
двоичное кодирование неудобно для человека, н а н и м а ю щ е г о с я 
созданием п р о г р а м м . У с и л и я специалистов по вычислительной 
технике привели к тому , что большинство программ для совре
менных Э В М п и ш у т с я не в двоичной и д а ж е не в песятнчной систе
ме счисления , а на языках' высокого ирапнп, значительно более 
Удобных для человека. Ведутся работы в направлении обеспечения 
Диалога с Э В М на естественном, человеческом языке , т. е. работы 
по автоматическому переводу информации , к у р с и р у ю щ е й между 
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человеком и Э В М в процессе их д и а л о г а . З н а ч и т е л ь н у ю роль в 
обеспечении т а к о г о перевода и г р а ю т сами Э В М к а к универсальные 
устройства обработки информации . 

Тем не менее знание особенностей д в о и ч н о г о представления 
чисел и команд необходимо не т о л ь к о р а з р а б о т ч и к а м и о б с л у ж и 
вающему персоналу Э В М , но и п р о г р а м м и с т а м . П о н и м а н и е 
тонкостей машинного языка позволяет получить более эффектив
ные п р о г р а м м ы , д а ж е если они п и ш у т с я на я з ы к е высоко го 
уровня . 

А нельзя ли найти у д о б н у ю для человека форму восприятия 
д в о и ч н о й информации? На первый в з г л я д к а ж е т с я , что для этой 
цели достаточно снабдить Э В М устройством для преобразования 
д в о и ч н ы х чисел в десятичные, и наоборот. О д н а к о при кодировании 
к о м а н д отдельные б и т ы могут и г р а т ь определенную, индивидуаль 
ную роль. В процессе перевода кода к о м а н д ы в десятичное число 
значения этих битов становятся т р у д н о о с я з а е м ы м и , поэтому за 
пись десятичного кода н у ж н о й к о м а н д ы сразу , минуя ее двоичное 
представление, становится весьма трудоемкой . Н а п р о т и в , чтобы 
выяснить смысл к о м а н д ы , представленной десятичным числом, 
придется обязательно перевести его в д в о и ч н у ю систему счисления. 

В определенной мере у к а з а н н ы х недостатков л и ш е н ы двоично-
десятичные системы кодирования. В них к а ж д о й десятичной цифре 
ставится в соответствие двоичный код , с о с т о я щ и й ч а ш е всего из 
четырех символов . В двоично-десятичном коде десятичного числа 
вместо к а ж д о й десятичной цифры последовательно з а п и с ы в а ю т с я 
соответствующие им четверки битов. Д л я о б р а т н о г о перевода 
двоичная запись разбивается на г р у п п ы по четыре бита , и к а ж д а я 
г р у п п а заменяется соответствующей десятичной цифрой. Отдель
ный бит двоично -десятичного кода влияет при этом т о л ь к о на 
единственный з н а к десятичного э квивалента . 

О д н а к о двоично -десятичному к о д и р о в а н и ю свойственна избы
точность . О н о требует больше места в памяти Э В М , поэтому п р и 
менение двоично -десятичных кодов о граничивается устройствами 
ввода-вывода д а н н ы х . 

3 .9. Эсперанто для человека и Э В М 

Если произвольное двоичное число разбить на г р у п п ы по п 
битов, т о к а ж д о й т а к о й группе м о ж н о поставить в соответствие 
цифру системы счисления с основанием Ь = 2" . В частности , любой 
тройке битов будет соответствовать единственная восьмеричная 
(8 = 2 3 ) цифра, и, наоборот , произвольной восьмеричной цифре 
м о ж н о поставить в соответствие единственную т р о й к у битов 
( т р и а д у ) . Этим определяется простая взаимосвязь м е ж д у з а п и 
сями чисел в двоичной и восьмеричной системах счисления . 

С целью перевода в восьмеричную систему двоичное число 
разбивается на т р и а д ы (справа налево ) . Если при этом в крайней 
слева группе о к а ж е т с я менее трех двоичных цифр, недостающие 
позиции з а п о л н я ю т с я н у л я м и . Н и ж е приведены т а б л и ц а соответ-
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ствия двоичных т р и а д восьмеричным цифрам и примеры перевода 
из двоичной системы в восьмеричную, и наоборот . 

Двоичная 
триала 

Восьме
ричный 

эквивалент 

ООО 0 
001 1 
010 2 
011 3 
100 4 
101 5 
110 6 
111 7 

110 010 111 101 2 = 6 2 7 5 в ; 
1304 8 = 001 011 000 1 0 0 2 ; 
1 011 010 011 П О 100 2 = 132364 8 ; 
0 111 001 101 100 1 1 1 2 = 071547 8 . 

Д в а последних примера характерны для Э В М , о п е р и р у ю щ и х 
ш е с т н а д ц а т и р а з р я д н ы м и словами . Восьмеричные записи т а к и х 
слов всегда с о д е р ж а т шесть цифр, с т а р ш а я из которых м о ж е т 
п р и н и м а т ь л и ш ь значения 0 и 1. 

Совершенно а н а л о г и ч н о , на основе т а б л и ц ы соответствия чет
верок битов ( тетрад) и шестнадцатеричных цифр, устанавливается 
взаимосвязь м е ж д у л ю б ы м и двоичными словами и их шестнадца-
теричными э к в и в а л е н т а м и : 

Двоичная 
тетрада 

Шсстнадца-
тернчный 

эквивалент 

0 1 1 1 7 
1 0 0 0 8 
1 0 0 1 9 
1 0 1 0 А 
1 0 1 1 В 
1 1 0 0 С 
1 1 0 1 D 
1 1 1 0 Е 
1 1 1 1 F 

1101 I I 1 0 0101 1010 2 = D E 5 A , 6 ; 
П 0 П 1 П 0 0 2 = 3 7 С , 6 ; 
З А | 6 = 0011 1010 2 = 111010 2 . 

З а п и с ь д в о и ч н ы х чисел в л ю б о й из этих форм к о м п а к т н е е , проще 
воспринимается , а з н а ч и т , достаточно удобна для человека. 
В з а и м о с в я з ь отдельных битов д в о и ч н о г о числа и символов исполь
зуемой формы л о к а л и з о в а н а : значение отдельного бита влияет на 
единственный символ , и наоборот , к а ж д ы й символ связан только с 
небольшой г р у п п о й из трех или четырех битов . Н а к о н е ц , ал горит 
мы перевода д в о и ч н о г о числа в одну из рассмотренных форм (и на
оборот ) очень просты и для человека, и для Э В М . 

Восьмеричная или ш е с т н а д ц а т е р и ч н а я системы счисления мо
гут выступать в качестве простейшего я з ы к а о б щ е н и я человека с 
Э В М , достаточно б л и з к о г о к а к к п р и в ы ч н о й для человека десятич
ной системе счисления , т а к и к д в о и ч н о м у « я з ы к у » м а ш и н ы . З а п и с ь 
чисел в системах счисления с основанием Ь = 2" м о ж н о рассматри-
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Пульт шестнадцатиразрядной Э В М использует двоичную систему: 
О — ключ (тумблер) опушен, лампочка не горит, 1 —ключ пол
нят, лампочка горит. Группировка этих элементов в триады 
(ключи обычно имеют чередующуюся от группы к группе окраску) 
существенно упрощает как восприятие двоичной информации 
в восьмеричной форме, так и ввод восьмеричных чисел в двоич
ном виде. 

вать к а к своеобразные формы представления д в о и ч н о й информа
ции, а при п = 3,4 они б л и з к и к с о о т в е т с т в у ю щ и м десятичным чис
лам с т о ч к и зрения к о м п а к т н о с т и . 

П о этой причине использование восьмеричных и шестнадцате-
ричных кодов м а ш и н н ы х к о м а н д , адресов О З У , операндов ш и р о к о 
распространено к а к на этапах составления н е с л о ж н ы х п р о г р а м м 
для м и к р о - Э В М , их о т л а д к и , р у ч н о г о ввода-вывода д а н н ы х , т а к и 
на этапах р а з р а б о т к и , с о з д а н и я , настройки и о б с л у ж и в а н и я вы
числительных систем. Не случайно пульт управления большинства 
Э В М предполагает ввод, вывод (или и н д и к а ц и ю ) м а ш и н н ы х слов 
именно в одной из т а к и х систем счисления , чаще в восьмеричной 
(рис. 3 .11 ) . 

На этом рисунке не п о к а з а н ы вспомогательные о р г а н ы , которые 
и н д и ц и р у ю т состояние Э В М и ее узлов , и н и ц и и р у ю т ввод в м а ш и н у 
адреса ячейки О З У или ее с о д е р ж и м о г о и т. п. 

S. Ю. Представление отрицательных чисел 
дополнительными кодами 

Одной из п р и ч и н появления в математике отрицательных чисел 
была потребность сделать всегда выполнимой о п е р а ц и ю вычита 
ния. В ы р а ж е н и е 2 — 5 = , бессмысленное на множестве натураль
ных чисел, принимает вполне определенное значение, равное 
— 3, на м н о ж е с т в е целых чисел. С а м а запись отрицательных , к а к 
и л ю б ы х д р у г и х чисел, по существу представляет собой некоторый 
код , р а с ш и ф р о в ы в а е м ы й по особым п р а в и л а м . Т а к , — 2 есть число, 
равное 2 по величине ( м о д у л ю ) , но п р о т и в о п о л о ж н о е ему по 
з н а к у . 

О п е р а ц и и над отрицательными числами определены т а к , чтобы 
они подчинялись тем ж е з а к о н а м , что и натуральные числа. К а к 
следствие из с к а з а н н о г о , для л ю б о г о числа у-\-{—f/) = Q. а опе-
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р а ц и ю вычитания д в у х чисел всегда м о ж н о свести к с л о ж е н и ю 
согласно известной формуле х — у = х + {— у). К с о ж а л е н и ю , в 
к о н к р е т н ы х вычислениях не обойтись без операции в ы ч и т а н и я : 
несмотря на то что 2 — 5 = 2 -f- ( — 5 ) , мы находим разность 
5 — 2 = 3 и присваиваем ей з н а к минус , потому что в исходном 
в ы р а ж е н и и из меньшего (по модулю) числа вычиталось большее. 

О д н а к о свести о п е р а ц и ю в ы ч и т а н и я к с л о ж е н и ю все-таки м о ж 
но бла годаря явлению переполнения. Э т о реализуется при п о м о щ и 
специального способа к о д и р о в а н и я отрицательных чисел — пред
ставления их в т а к называемом дополнительном коде. 

С у щ н о с т ь способа нетрудно понять , изучая работу реверсив
ного счетчика. П о д х о д я щ и й счетчик имеется, например , в боль
шинстве магнитофонов и с л у ж и т в качестве и н д и к а т о р а расхода 
ленты. Е г о п о к а з а н и я увеличиваются либо у м е н ь ш а ю т с я в зави
симости от направления д в и ж е н и я ленты . И н т е р е с у ю щ а я нас 
особенность состоит в т о м , что при возрастании п о к а з а н и й счетчи
ка до максимально го , например до 999, с л е д у ю щ и м и его состояни
ями будут ООО, 001 и т . д . П р о и с х о д и т то , что мы называем пере
полнением разрядной сетки : 999 -f- 1 = 1000, но для и з о б р а ж е н и я 
единицы переноса в нашем счетчике не хватает о д н о г о разряда . 
П р и обратном д в и ж е н и и ленты п о к а з а н и я счетчика у б ы в а ю т , а по
сле состояния 000 следует 999, 998 Отвлекаясь от к о н 
кретного устройства счетчика , л о г и к у изменения его состояний 
м о ж н о представить , к а к п о к а з а н о на рис. 3.12. 

Н о ведь последовательное вычитание единицы из некоторого 
числа, после д о с т и ж е н и я нуля , д о л ж н о д а в а т ь отрицательные 
числа: — 1, — 2 Нельзя ли связать к а к и м - л и б о образом состо
яние 999 с числом — 1 ? М о ж е т быть следует рассматривать 999 к а к 
искомый код числа — 1? 

Проверим нашу гипотезу : 001 -f- 999 = 1000, а с учетом то го , 
что единица переполнения теряется, получаем 000. П р о в е р я я та 
ким ж е образом соотношение у-\-{— у) = 0 д л я д р у г и х у, м о ж н о 
убедиться , что 998, 997, ... т а к ж е подходят в качестве кодов 
отрицательных чисел — 2 , — 3 

П о п р о б у е м теперь с л о ж и т ь положительное число, допустим 5 с 
кодом отрицательного числа — 3, т . е. с 997. П о л у ч и м 
5 + 997 = 1002, а с учетом потери единицы переполнения — число 
2, т . е. правильный результат , к о т о р ы й в обычной арифметике полу
чается вычитанием : 5 — 3 = 2. 

Д л я т о г о чтобы сформулировать точное определение дополни
тельного к о д а , осталось выяснить , ка кие коды в кольце, представ
ленном на рисунке 3.12, соответствуют п о л о ж и т е л ь н ы м , а к а к и е 
отрицательным числам, иначе возникает неоднозначность в их ин 
терпретации . Естественно следующее решение: считать половину 
состояний (от 0 до 499) — кодами нуля и положительных чисел, а 
о с т а в ш у ю с я половину (500. . .999) — к о д а м и отрицательных чисел. 

Т а к и м о б р а з о м , дополнительный код п о л о ж и т е л ь н о г о числа 
совпадает с этим числом, а для отрицательного числа он равен 
дополнению его величины до числа х„ео, в о з н и к а ю щ е г о при пере-
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Рис. 3.12. Последовательность состояний реверсивного счетчика такова, 
что ее можно представить в виде замкнутого кольца из чисел. 
Если начальные показания счетчика 002, то в режиме вычитания 
следующими состояниями будут 001, ООО, а затем 999, 998, 
которые можно интерпретировать как коды отрицательных чисел 
- I . - 2 

полнении используемой разрядной сетки . Очевидно , Хщр — b , где 
b — основание системы счисления , п — число разрядов . Д о п о л н е 
ния приходится считать и при декодировании отрицательных чисел, 
к о д ы которых л е ж а т в пределах от —jp- до Х п С Р — 1 . 

Н а х о д и т ь дополнение числа х до хпер, т. е. разность Ь" — х, 
м о ж н о и д р у г и м способом. О б о з н а ч и м через х число, полученное 
заменой к а ж д о й цифры числа х на ее дополнение до цифры b — 1. 
Очевидно , x + x = bn — 1, Т а к , 123 , 0 + 1 2 3 1 0 = 123 + 876 = 999. 
Следовательно, bn — х = х-\- 1. 

Т а к о й способ особенно удобен в двоичной системе счисления, 
т . к. число х, называемое в этом случае инверсией х, получается в 
результате простой замены в числе х единиц нулями и наоборот. 
Следовательно, дополнения двоичных чисел м о ж н о находить , ми
нуя операцию в ы ч и т а н и я . 

На п р а к т и к е в а ж н а еще одна особенность дополнительных ко-
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дов двоичных чисел. З а м е т и м , что число состоит из единицы 

в старшем бите и нулей в последующих , поэтому все дополнитель
ные к о д ы отрицательных чисел имеют в старшем бите единицу , 
а положительных чисел — нуль. Г о в о р я д р у г и м и словами , с т а р ш и й 
бит дополнительного кода является п р и з н а к о м з н а к а з а к о д и р о в а н 
ного числа (знаковым битом). 

И т а к , представление целых чисел дополнительным кодом по
зволяет обойтись без операции в ы ч и т а н и я . Действительно , для 
любых чисел х — у = х -\- ( — у) и при условии, что л и — у предста
влены дополнительным к о д о м , их с л о ж е н и е приведет к правильно
му результату . С а м переход к дополнительным кодам т а к ж е не 
н у ж д а е т с я в операции в ы ч и т а н и я , а м о ж е т быть сведен к более 
простым операциям инверсии и добавления единицы (инкремен-
тации). П о этой причине набор к о м а н д Э В М , с о с т о я щ и й из 
с л о ж е н и я , побитной инверсии и инкрементации , достаточен для 
выполнения всех арифметических действий , ведь у м н о ж е н и е и 
деление мо гут быть сведены к с л о ж е н и ю и в ы ч и т а н и ю , что выте
кает из известных всем алгоритмов выполнения этих действий . 

Диапазон представления чисел / 7 - разрядными двоичными ко
дами изменяется от ( 0 . . . 2 " — 1) для к о д и р о в а н и я неотрицательных 
чисел до (— 2 я - , . . . 2 ^ ~ | — 1) для представления целых чисел до
полнительным кодом. 

M l . Особенности арифметики в дополнительном коде 

Не следует забывать , что явление переполнения разрядной 
сетки м а ш и н ы , о т к р ы в а я в о з м о ж н о с т ь удобного представления 
чисел в дополнительном коде, все ж е является и основным источ
ником неприятностей в м а ш и н н о й арифметике . О г р а н и ч е н н а я 
длина слова Э В М приводит к необходимости следить за тем , чтобы 
в разрядной сетке м а ш и н ы у к л а д ы в а л и с ь не т о л ь к о операнды, но 
и результат выполняемого действия . К а к это делается в случае 
представления п о л о ж и т е л ь н ы х чисел натуральным д в о и ч н ы м ко 
дом , достаточно подробно разбиралось в 3.6. Нетрудно предполо
ж и т ь , что с переходом к представлению чисел дополнительным 
кодом трудности мо гут т о л ь к о возрасти , хотя бы из-за уменьшения 
максимальной величины д о п у с т и м ы х чисел. Д л я шестнадцатираз 
рядных Э В М д и а п а з о н представления чисел в натуральном коде — 
от 0 до 65535, а в дополнительном — от — 3 2 7 6 8 до -f- 32767. 

Д л я т о г о чтобы выяснить , в к а к и х случаях операции с числами 
в дополнительном коде мо гут привести к неверным результатам , 
рассмотрим несколько простых примеров : 

ООП 3 ОНО G 1010 - 6 
+ 0 0 1 0 + 2 4 1 1 1 + — I + 1 1 1 1 + - I 

0101 5 10101 5 11001 - 7 

Нет переносов в знаковый Есть переносы в знаковый Есть переносы в знаковый 
бит и из знакового бита, бит и из знакового бита, бит и из знакового бита. 
Результат верный. Результат верный. Результат верный. 
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+ 
0100 
ОНО 
1010 1± 

— 6 

6 

4 1010 
0100 
1110 

+ 
- 2 

- 6 
4 + 

мои 
" lOIQ 
10110 

+ 
— 4 
- 6 

6 

Есть перенос в знаковый Переносов нет. Результат Есть перенос из знакового 

тат должен быть [От но 
для его представления в 
дополнительном коде не 
хватает разрядов. 

А н а л и з этих примеров позволяет сделать предположение , что 
п р и з н а к о м о ш и б о ч н ы х с и т у а ц и й м о ж е т с л у ж и т ь наличие или 
отсутствие переносов в з н а к о в ы й бит и из з н а к о в о г о бита в процес
се с л о ж е н и я : результат о ш и б о ч е н , если из двух этих переносов 
произошел т о л ь к о один . В остальных случаях , т . е. ко гда переносы 
вообще отсутствуют , или произошли сразу о б а , сложение даст 
верный результат , т . е. представление чисел дополнительным ко
дом з а м к н у т о относительно операции с л о ж е н и я . ( С т р о г о е д о к а з а 
тельство этого у т в е р ж д е н и я м о ж е т быть построено с учетом то го , 
что запись д в о и ч н о г о числа в дополнительном коде м о ж н о интер
претировать к а к особый взвешенный код. Весовые коэффициенты 
этого кода д л я всех битов , кроме з н а к о в о г о , такие ж е , к а к у нату
рального д в о и ч н о г о кода , а з н а к о в ы й бит имеет отрицательный 
вес, р а в н ы й — 2 " - 1 , где п — длина слова.) 

Н е б л а г о п р и я т н ы е с и т у а ц и и , в о з н и к а ю щ и е при вычислениях 
с числами в дополнительном коде, д о л ж н ы у ч и т ы в а т ь с я п р о г р а м 
мистами . О б ы ч н о д л я это го в состав С С П Э В М вводят т. н. 
V - б и т (от а н г л . oVerflow—переполнение), который автоматиче
ски устанавливается в единичное состояние, ко гда при выполнении 
т е к у щ е й команды происходит перенос в с т а р ш и й ( з н а к о в ы й ) бит 
или из него . Состояние этого бита м о ж е т учитываться при выполне
нии к о м а н д условного перехода. И с п о л ь з у я эти к о м а н д ы , м о ж н о 
и з б е ж а т ь о ш и б о к т а к и м ж е образом , к а к это было рассмотрено 

О т м е т и м , что в состав С С П обычно вводят и д р у г и е б и т ы , 
у п р о щ а ю щ и е работу с числами в дополнительном коде. Т а к , биты 
N и Z (от а н г л . Negative и Zero) у с т а н а в л и в а ю т с я , если резуль
тат предыдущей операции соответственно отрицательный или нуле
вой. С о с т о я н и я этих битов т а к ж е мо гут анализироваться команда
ми перехода. 

3.12. Некоторые другие представления отрицательных чисел 

Представление отрицательных чисел в дополнительном коде наи
более распространено . Тем не менее, с у щ е с т в у ю т с и т у а ц и и , ко гда 
предпочтительнее использование д р у г и х форм. В первую очередь 
это относится к представлению дробей, о чем пойдет речь в следую
щем параграфе. Здесь ж е мы к р а т к о обсудим еще две распростра
ненные формы записи отрицательных чисел. 

бит. Результат ошибоч
ный. Правильный резуль-

верныи. бита. Результат ошибоч
ный (должно быть—10|о). 

в 3.6. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



1. Представление прямым кодом (в форме « з н а к - в е л и ч и н а » ) . 
О н о соответствует привычной человеку форме записи чисел. К а к 
и для дополнительного кода , первый бит « -разрядно го слова зна 
к о в ы й . Остальные п — 1 битов представляют величину (модуль) 
числа в двоичной системе счисления . Д л я выполнения арифмети
ческих операций с т а к и м и кодами н у ж н ы специальные п р о г р а м м ы , 
реализующие хорошо известные к а ж д о м у человеку а л г о р и т м ы . 
Т а к , для операции с л о ж е н и я н у ж н о проверить з н а к и обоих операн
дов. Если они о д и н а к о в ы , т о вычисляется сумма операндов и ей 
присваивается тот ж е з н а к . Если з н а к и п р о т и в о п о л о ж н ы , т о из 
большего по модулю числа н у ж н о вычесть меньшее и результату 
присвоить з н а к уменьшаемого . Тем не менее соответствующие 
этим а л г о р и т м а м п р о г р а м м ы не т а к у ж просты. З н а к о в ы й бит 
д о л ж е н анализироваться ими отдельно, а сами арифметические 
действия производиться т о л ь к о над остальными битами чисел. Это 
требует применения специальных команд . В с л о ж е н и и дополни
тельных кодов з н а к о в ы й бит фигурирует наравне со всеми осталь
ными б и т а м и , что приводит к более эффективной работе Э В М . 

В системе прямых кодов есть интересная особенность, з а к л ю ч а 
ю щ а я с я в существовании двух различных представлений н у л я : 
00...О и 10...0, нцзываемых положительным и отрицательным нулем. 
Нетрудно убедиться , что оба приведенных представления равно
п р а в н ы . О д н а к о эта особенность является источником о ш и б о к при 
составлении п р о г р а м м . Т а к , если приходится проверять результат 
к а к и х - т о вычислений на равенство нулю, т о сравнение д о л ж н о 
проводиться к а к с п о л о ж и т е л ь н ы м , т а к и с отрицательным 
нулем, о чем л е г к о забыть . 

В а ж н о е достоинство представления целых чисел в форме «знак -
величина» — простота операций к о д и р о в а н и я и д е к о д и р о в а н и я . 
Д и а п а з о н чисел, представленных прямым кодом , л е ж и т в пределах 
от — 2 п ~ ' + 1 до 2 * ~ 1 — 1. Д л я шестнадцатиразрядных Э В М эти 
г р а н и ц ы равны — 3 2 7 6 7 , + 3 2 7 6 7 . 

2. Представление смещенным кодом (с и з б ы т к о м 2 " " 1 ) . Д и а 
пазон представления чисел в этой системе — 2 " _ | ^ а - ^ 2 " - 1 — 1, 
т. е. т а к о й ж е , к а к и в системе дополнительных кодов. А л г о р и т м 
к о д и р о в а н и я основан на т о м , что число х + 2" ~', л е ж а щ е е в преде
лах 0 ^ дг + 2"~ 1 < ; 2 " — 1, м о ж е т б ы т ь представлено натураль
ным « -разрядным д в о и ч н ы м кодом. Ч и с л о 2 Л _ 1 называется 
смещением. Д л я декодирования м о ж н о вычесть смещение из кода 
по правилам обычной арифметики . Интересно , что т а к а я система 
идентична системе дополнительных кодов с точностью до инверсии 
с т а р ш е г о б и т а : в системе со смещением 0 означает отрицательное 
число, а 1 — положительное . На основании этой связи л е г к о полу
чить правила определения переполнения. 

В таблице 3.1 приведена интерпретация четырехразрядных 
двоичных кодов в различных системах представления целых 
чисел. 
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Таблица 3.1 

Числа и различных Представлениях 

Лпончны и код Натуральные Дополнительное 11рнмое Кодирование 
числа кодирование кодирование со смещением 

0 0 0 0 0 0 + о — 8 
0 0 0 1 1 1 1 - 7 
0 0 1 0 2 2 2 - 6 
0 0 1 1 3 3 3 - 5 
0 1 0 0 4 4 4 - 4 
0 1 0 1 5 5 5 - 3 
0 1 1 0 6 б 6 - 2 
0 1 1 1 7 7 7 - 1 
1 0 0 0 8 — 8 - 0 0 
1 0 0 1 9 — 7 - 1 1 
1 0 1 0 10 - 6 - 2 2 
1 0 1 1 11 - 5 - 3 3 
1 1 0 0 12 - 4 — 4 4 
1 1 0 1 13 — 3 - 5 5 
1 1 1 0 14 - 2 — 6 6 
1 1 1 1 15 — 1 — 7 7 

3.13. Представление дробей. Числа с фиксированной 
и плавающей запятой 

Н е т р у д н о убедиться , что без к а к и х - л и б о изменений в алгорит 
мах выполнения арифметических операций рассмотренные методы 
к о д и р о в а н и я целых чисел при годны для обозначения дробей. Т а к , 
если д о г о в о р и т ь с я , что в четырехразрядных дополнительных кодах 
д в о и ч н а я з а п я т а я , о т д е л я ю щ а я целую часть от дробной , располо
ж е н а посередине, то целочисленное действие 5 + ( — I) = 4 м о ж н о 
интерпретировать к а к l , 2 5 - f ( — 0 , 2 5 ) = 1,0: 

0101 5 01.01 f 1.25 
+ l l l l — I 4 1 , 1 1 - 0 , 2 5 

10100 4 101,00 1.00 

Т а к и м образом , для представления дробей п р о г р а м м и с т м о ж е т 
мысленно располагать д в о и ч н у ю з а п я т у ю в л ю б о й н у ж н о й ему 
позиции . Естественно, при выполнении с л о ж е н и я и в ы ч и т а н и я 
двоичные запятые д о л ж н ы быть р а с п о л о ж е н ы одинаково в обоих 
операндах , т а к о в о ж е будет и положение запятой в результате. 
Представление дробей, при котором п о л о ж е н и е двоичной запятой 
задается неявно в определенном месте м а ш и н н о г о слова, называ
ется представлением с фиксированной запятой. 

Неудобство т а к о г о представления проявляется при решении 
задач с величинами , которые могут сильно изменяться в сторону 
к а к очень малых , т а к и очень больших чисел. В к о н к р е т н ы х 
физических , математических и д р у г и х задачах д и а п а з о н изменения 
величин м о ж е т составлять , например , от Ю - 3 0 до 1 0 + 3 ° . М о ж н о 
убедиться , что в представлении с фиксированной з а п я т о й подошли 
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бы двоичные операнды длиной около 256 бит (32 б а й т а ) , по 128 бит 
на целую и д р о б н у ю части . 

О д н а к о работа Э В М с операндами т а к о й длины была бы крайне 
неэффективной. На п р а к т и к е значительная часть из этих 256 бит 
о к а з а л а с ь бы равной нулю. Д л я очень маленьких чисел это оче
видно. П р и работе ж е с очень б о л ь ш и м и числами их младшие 
р а з р я д ы , а тем более д р о б н а я часть, о б ы ч н о и г н о р и р у ю т с я . Ведь 
высокая точность результата л ю б ы х вычислений достигается л и ш ь 
то гда , ко гда все у ч а с т в у ю щ и е в них числа одинаково т о ч н ы . З а д а 
ние ж е всех величин с т о ч н о с т ь ю до 256 бит (или примерно 76 деся
тичных цифр) — дело не т о л ь к о нереальное, но и бессмысленное, 
хотя бы потому, что многие из этих величин п о л у ч а ю т с я в резуль
тате измерений не очень т о ч н ы м и п р и б о р а м и . Не случайно в 
практических расчетах редко используют более трех з н а ч а щ и х 
цифр, с о о т в е т с т в у ю щ и м образом о к р у г л я я п р о м е ж у т о ч н ы е ре
з у л ь т а т ы . 

Н а к о н е ц , устройство Э В М с 256 -разрядным словом оказалось 
бы очень с л о ж н ы м , а в случае последовательно-параллельной 
о б р а б о т к и , например 16-разрядными словами , резко возросло 
бы время вычислений . 

В ы х о д из затруднения состоит в о т к а з е от ф и к с и р о в а н н о г о 
р а с п о л о ж е н и я з а п я т о й . Д е й с т в и т е л ь н о , 256-разрядные двоичные 
числа с з а п я т о й посередине м о ж н о з а п и с ы в а т ь 128-разрядным 
словом, в котором двоичной з а п я т о й разрешено находиться в л ю 
бой позиции ( « п л а в а т ь » ) . Если д в о и ч н а я з а п я т а я находится после 
крайнего справа бита , то д и а п а з о н представления положительных 
чисел будет от 0 до 2 1 2 8 — 1. Если ж е она р а с п о л о ж е н а перед 
с т а р ш и м р а з р я д о м , то в о з м о ж н о и з о б р а ж е н и е правильных поло
ж и т е л ь н ы х дробей от 2~ 1 2 8 до 1 — 2 - 1 2 8 . П р о м е ж у т о ч н ы е поло
ж е н и я з а п я т о й д а ю т смешанные д р о б и , состоящие из целой и 
дробной части . З а м е т и м , что д в о й н а я э к о н о м и я битов в слове до
стигается ценой некоторой потери в точности представления 
именно т а к и х дробей, ведь в их п р е ж н е й записи з н а ч а щ и м и могли 
быть все 256 бит. 

Реальный в ы и г р ы ш в числе битов хотя и велик, но все ж е 
меньше, чем могло бы п о к а з а т ь с я . Ведь если разрешить з а п я т о й 
«плавать» во всех числах , то для выполнения операций над ними 
в записи к а ж д о г о числа д о л ж н а быть информация о месте располо
ж е н и я з а п я т о й . В тех с л у ч а я х , ко гда эта информация в ы р а ж е н а 
в з а п и с и чисел я в н ы м о б р а з о м , говорят о представлении чисел с 
плавающей запятой. 

Наиболее удобным образом информация о п о л о ж е н и и з а п я т о й 
задается , если числа представлены в т. н. экспоненциальной форме 
записи. Это значит , что число записывается в виде произведения 
дроби со з н а к о м (мантиссы) и основания системы счисления, 
возведенного в степень с некоторым показателем (порядком), 
например 3 ,143- Ю - 7 , или — 10,1 Ь • 2 | 0 1 г . Д л я удобства мантиссу 
обычно з а п и с ы в а ю т в виде правильной дроби , у которой первая 
ж е цифра после з а п я т о й — з н а ч а щ а я . Т а к , 3,143 - 1 0 — 7 = 
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= 0 ,3143 - 1 0 ~ 6 , а — 1 0 , 1 1 2 - 2 , 0 , I = — 0 . 1 0 1 1 - 2 - 2 1 1 1 ' . Т а к а я форма 
экспоненциальной записи называется нормализованной. В резуль
тате и з о б р а ж е н и е д в о и ч н о г о числа с п л а в а ю щ е й запятой состоит 
из с л е д у ю щ и х компонентов : з н а к о в ы й бит мантиссы , мантисса , 
знак п о р я д к а , порядок . П о л о ж е н и е двоичной запятой в мантиссе 
неявно фиксируется слева от ее первой цифры. 

Здесь у читателя м о ж е т в о з н и к н у т ь вопрос, к а к о й ж е смысл го
ворить о п л а в а ю щ е й з а п я т о й , если в мантиссе она фиксирована? 
Д е л о в т о м , что н о р м а л и з о в а н н а я мантисса фактически опреде
ляет т о л ь к о з н а ч а щ и е цифры числа . Истинное п о л о ж е н и е з а п я т о й 
в числе после его перевода в о б ы ч н у ю , неэкспоненциальную форму 
явно задает порядок . И х о т я при этом для данной мантиссы и д а н 
ного порядка п о л о ж е н и е запятой получается вполне определен
н ы м , то для той ж е м а н т и с с ы , но с д р у г и м п о р я д к о м , з а п я т а я 
займет иное положение . 

3.1-1. К а к представляются числа с плавающей запятой в Э В М ? 

В реальных Э В М обычно хранятся два-три десятка с тарших 
битов , поэтому для хранения всего числа (вместе с порядком) 
вполне хватает одного -двух м а ш и н н ы х слов. Т а к , формат чисел с 
п л а в а ю щ е й з а п я т о й для Э В М т и п а Д В К и а н а л о г и ч н ы х имеет вид, 
п о к а з а н н ы й на рисунке 3.13, причем мантисса представляется 
в прямом коде, а порядок — в смещенном. П р и ч и н ы т а к о г о выбора 
к о м м е н т и р у ю т с я в следующем параграфе. 

Очевидно , что в нормализованном представлении двоичных 
чисел первая цифра мантиссы всегда равна 1, поэтому нет необхо
димости ее хранить . У ч и т ы в а я этот « с к р ы т ы й » бит , ф а к т и ч е с к а я 
длина мантиссы составляет не 23, к а к следует из р и с у н к а 3.13, а 24 
бита . К а к исключение , с к р ы т ы й бит полагается равным н у л ю , если 
исходное число равно нулю. В этом случае равны н у л ю все осталь
ные б и т ы мантиссы и кода порядка (что дает минимальный поря
док , р а в н ы й — 128) . Т а к и м о б р а з о м , представление нуля с пла
в а ю щ е й з а п я т о й э квивалентно д в у м словам с нулями в целочислен
ной арифметике , что о к а з ы в а е т с я у д о б н ы м в ряде случаев. Следует 
отметить , что в Э В М автоматически п р и р а в н и в а ю т с я к н у л ю все 
результаты, имеющие порядок — 128, независимо от значения 

Рис. JJ.I3. В шестнадцатиразрядных Э В М числа с плавающей запятой 
представляются в виде двух машинных слов. 
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а 3 / 8 = 1 / 4 + 1 / 8 = 0 . 0 1 1 0 0 0 0 . . . ? 

6 0 , 0 1 1 2 = 0 . 1 1 2 - 2 - 1 

в - 1=>01111111 (СМЕЩЕНИЕ 2 7 ) 

З Н А К П О Р Я Д О К 

LJ-Л 1 1 1 1 * и 
М А Н Т И С С А 

1 0 0 0 0 О О 
I I I I I I 

15 

рис. : j . h . 

М А Н Т И С С А О 

Этапы перевода десятичной дроби 3 /в в формат с плавающей 
запятой: десятичная дробь записывается в двоичном виде (а); 
полученный результат нормализуется путем сдвига запятой на 
нужное число позиций, а число сдвигов дает порядок (б); поря
док записывается в коде со смещением (в). На последнем этапе 
(г) удаляется первый бит мантиссы и выписывается полное 
представление дроби в виде двух машинных слов. 

мантисс. П р а в и л а перевода десятичных дробей в формат с плава
ющей запятой и л л ю с т р и р у ю т с я р и с у н к о м 3.14. 

О п и с а н н ы й формат дает числа в диапазоне примерно от Ю - 3 8 

до 1 0 3 9 с точностью около семи десятичных разрядов . К о г д а 
такой точности не хватает , используется формат удвоенной 
точности , о т л и ч а ю щ и й с я тем , что для записи мантиссы отводится 
два дополнительных м а ш и н н ы х слова (рис. 3 .15 ) . Э т о дает точ 
ность о коло пятнадцати десятичных разрядов в том ж е диапазоне 
порядков . 

Вместо термина « п л а в а ю щ а я з а п я т а я » часто используется 
«плавающая точка». Это означает одно и т о ж е . Д е л о в т о м , что 
в з а п и с и чисел на я з ы к а х п р о г р а м м и р о в а н и я высокого уровня 
вместо десятичной (двоичной ) запятой используется символ т о ч к и . 
Удобство т а к о г о подхода очевидно всем, к т о с талкивался с необ
ходимостью записи нескольких подряд десятичных дробей. 

Рис. 3 . 1 5 . Числа с плавающей занятой удвоенной точности записываются 
четырьмя машинными словами. 
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Я. 1S. Арифметика чисел с плавающей запятой 
и ее особенности 

Выполнение арифметических операций над числами с плаваю
щей запятой в разных Э В М производится по -разному . Процессоры 
простых м и к р о - Э В М не имеют к о м а н д , п о з в о л я ю щ и х непосред
ственно оперировать числами в этом формате. С этой целью при
ходится составлять специальные п р о г р а м м ы , и с п о л ь з у ю щ и е ко 
манды целочисленных арифметических действий . Системы команд 
с л о ж н ы х Э В М в к л ю ч а ю т команды арифметики с плавающей 
запятой, которые б л а г о д а р я аппаратной реализации в ы п о л н я ю т с я 
значительно быстрее. К а к компромиссный вариант начальная 
к о н ф и г у р а ц и я м и к р о - Э В М , рассчитанная на целочисленные дейст
вия , м о ж е т пополняться приобретаемым отдельно процессором 
плавающей запятой. 

В л ю б о м случае а л г о р и т м ы арифметических действий над 
числами в п л а в а ю щ е м формате о д и н а к о в ы , разница состоит в их 
п р о г р а м м н о й или а п п а р а т н о й реализации . Т а к , для выполнения 
у м н о ж е н и я н у ж н о п е р е м н о ж и т ь мантиссы чисел и с л о ж и т ь их по
р я д к и . У м н о ж е н и е 2 4 - р а з р я д н ы х мантисс проще всего в ы п о л н и т ь 
в виде 2 4 - к р а т н о г о ц и к л а из операций сдвига и с л о ж е н и я (см . 
3.6) с определением з н а к а результата по хорошо известному пра
вилу з н а к о в (для у м н о ж е н и я и д е л е н и я ) . И м е н н о по этой причине 
мантиссу удобнее представлять не в дополнительном коде, а в 
представлении «знак -величина» (см . 3 .12 ) . 

Т а к к а к нормализованные мантиссы операндов находятся в 
диапазоне от 0,5 до 1, то результат их у м н о ж е н и я л е ж и т в г р а н и ц а х 
от 0,25 до 1 и м о ж е т о к а з а т ь с я денормализованным. Д л я его 
н о р м а л и з а ц и и м о ж н о сдвинуть мантиссу на один р а з р я д влево 
и одновременно у м е н ь ш и т ь на единицу порядок результата . 

В отличие от у м н о ж е н и я и деления при выполнении с л о ж е н и я и 
в ы ч и т а н и я о с н о в н у ю с л о ж н о с т ь составляют не собственно эти 
действия , а процедуры выравнивания. К а к и в « р у ч н ы х » операци
ях над числами в э кспоненциальном представлении в первую 
очередь необходимо произвести сравнение порядков . Если они раз
л и ч н ы , т о мантисса операнда с меньшим п о р я д к о м сдвигается 
вправо , а порядок , соответственно, увеличивается . В ы р а в н и в а н и е 
производится до тех пор, пока п о р я д к и обоих операндов не 
с р а в н я ю т с я . После этого производится сложение или вычитание 
мантисс. Н а к о н е ц , к а к и для у м н о ж е н и я , м о ж е т понадобиться 
нормализация результата . В процедурах сравнения порядков 
представление дополнительным кодом не очень удобно , поэтому-то 
порядок чисел с п л а в а ю щ е й запятой обычно записывается в коде 
со смещением, у п р о щ а ю щ е м алгоритмы в ы р а в н и в а н и я . 
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8.16. Погрешности машинной арифметики 

К а к и для целочисленной арифметики , в операциях с пла
в а ю щ е й з а п я т о й в о з м о ж н о негативное влияние переполнения. 
Т а к , д в о и ч н а я з а п я т а я результата у м н о ж е н и я м о ж е т о к а з а т ь с я 
правее младшего бита в о о б р а ж а е м о г о 128-битового представления 
слова с п л а в а ю щ е й з а п я т о й (см . 3 .13 ) . Эта с и т у а ц и я почти ана
ло гична рассмотренному в 3.6 переполнению для целочисленных 
операций . Отличие состоит в том , что переполнение в операциях с 
п л а в а ю щ е й т о ч к о й о б н а р у ж и в а е т с я не по изменению состояния 
С С П , а по недопустимо б о л ь ш о м у значению п о р я д к а . О п е р а ц и и 
над нормализованными мантиссами в принципе не мо гут вызвать 
переполнения с п л а в а ю щ е й т о ч к о й , д а ж е если установится бит пе
реполнения С С П . Т а к , при с л о ж е н и и д в у х п о л о ж и т е л ь н ы х мантисс 
м о ж е т в о з н и к н у т ь перенос в з н а к о в ы й разряд , который на первый 
вз гляд и с к а ж а е т результат (он к а ж е т с я о т р и ц а т е л ь н ы м ) . На 
самом деле все становится на свои места в результате нормализа 
ции . 

Результат вычислений с п л а в а ю щ е й з а п я т о й м о ж е т не вписать
ся в р а з р я д н у ю сетку Э В М и по д р у г о й причине : ко гда з а п я т а я 
результата находится левее крайней слева цифры условного 
128-битового представления . Это происходит , ко гда порядок ре
зультата — недопустимо большое отрицательное число. Т а к о е «пе
реполнение наоборот» называется исчезновением порядка: резуль
тат становится с л и ш к о м малым для его представления в стандарт 
ном, нормализованном виде. Естественная р е а к ц и я Э В М в этих 
с и т у а ц и я х состоит в интерпретации результата к а к «чистого нуля» 

Очевидно , исчезновение порядка приводит к п о г р е ш н о с т я м 
в вычислениях . Неточности в операциях с п л а в а ю щ е й запятой 
могут в о з н и к н у т ь и по д р у г и м п р и ч и н а м . В их основе — использо
вание у короченных форм записи чисел: т а к из 128 бит условного 
слова с п л а в а ю щ е й з а п я т о й в мантиссе остается т о л ь к о 24 разряда . 
П о э т о м у при вычитании д в у х почти равных чисел с о д и н а к о в ы м и 
п о р я д к а м и и мантиссами , о т л и ч а ю щ и м и с я , с к а ж е м , в п м л а д ш и х 
битах , 24 — п с т а р ш и х бита результата о к а ж у т с я р а в н ы м и н у л ю . 
После н о р м а л и з а ц и и т а к о г о результата л и ш ь п битов мо гут ока 
заться з н а ч а щ и м и . В о о б щ е , к а ж д а я процедура в ы р а в н и в а н и я п р и 
водит к потере т о ч н о с т и : т а к , при сдвиге вправо теряются з н а ч а 
щие младшие б и т ы . Е щ е один источник о ш и б о к кроется в невоз
м о ж н о с т и представить конечным м а ш и н н ы м словом бесконечные 
периодические дроби . 

Все перечисленные обстоятельства приводят к тому , что при 
выполнении г р о м о з д к и х вычислений , к а ж д о е из которых опирается 
на п р е д ы д у щ и й результат , о ш и б к и н а к а п л и в а ю т с я и мо гут дости
гнуть значительной величины. В некоторой мере эти о ш и б к и уда
ется у м е н ь ш и т ь за счет о к р у г л е н и я п р о м е ж у т о ч н ы х результатов . 
Т а к , при сдвиге мантиссы вправо м о ж н о не просто отбрасывать 
младшие б и т ы , а к о р р е к т и р о в а т ь с учетом их значения о с т а в ш и й с я 
результат . Э т о м о ж н о сделать, например , путем прибавления еди-

3. Е. В. Б и л ь д ю к е в и ч Г».") 
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ницы к результату , если с т а р ш и й из отбрасываемых битов равен 
единице. 

О д н а к о в процедуре о к р у г л е н и я с у щ е с т в у ю т свои « л о в у ш к и » и 
иногда точность результата с применением о к р у г л е н и я м о ж е т о к а 
заться н и ж е . П о этой причине существует м н о ж е с т в о ал горитмов 
о к р у г л е н и я . К с о ж а л е н и ю , а л г о р и т м ы , приемлемые в одних си
т у а ц и я х , плохо р а б о т а ю т в д р у г и х . П о э т о м у при решении задач на 
Э В М не следует удивляться иногда получаемым результатам типа 
2 • 2 = 3,999999. З н а я особенности используемых а л г о р и т м о в 
о к р у г л е н и я , м о ж н о либо устранить подобные аномалии , либо про
сто п р и в ы к н у т ь к ним . 

3.17. Э В М и азбука Морзе 
(кодирование алфавитно-цифровых символов) 

П о п р о б у е м выяснить , что происходит , к о г д а на дисплее, свя
занном с Э В М , появляется и з о б р а ж е н и е очередной б у к в ы или 
цифры. Д у м а е т с я , что основные особенности этого процесса ч и 
тателю у ж е п о н я т н ы . В п амя ти м а ш и н ы д о л ж н ы храниться 
двоичные коды выводимого сообщения . К о д т е к у щ е г о символа 
передается в дисплей , где специальными схемами обеспечивается 
его прием, распознавание и вывод и з о б р а ж е н и я соответствующего 
символа в н у ж н о м месте э к р а н а . В р е ж и м е ввода информации 
н а ж а т и е одной из к л а в и ш (или к о м б и н а ц и и двух к л а в и ш ) приво
дит к передаче и з а п о м и н а н и ю в Э В М соответствующего кода . Рас
смотрим правила получения двоичных кодов алфавитно -цифровых 
символов и р а с ш и ф р о в к и этих кодов . 

И с т о р и я этого вопроса уходит в т р и д ц а т ы е годы п р о ш л о г о 
столетия , ко гда а м е р и к а н с к и й изобретатель Сэмюэль М о р з е начал 
разработку первого электрическо го телеграфного а п п а р а т а . Бук 
вам л а т и н с к о г о алфавита М о р з е поставил в соответствие к о м б и 
н а ц и и точек и тире. Это делалось очень о с т р о у м н ы м способом: 
к о м б и н а ц и я была тем короче , чем чаще встречалась соответ
с т в у ю щ а я буква в различных сообщениях . Т а к , б у к в а Е, самая рас
пространенная в а н г л и й с к о м языке , обозначалась одной т о ч к о й . 
С а м ы м и д л и н н ы м и к о м б и н а ц и я м и кодировались редко встре
ч а ю щ и е с я б у к в ы * . Т а к о й подход явился предвестником эф
фективного (с т о ч к и зрения к о м п а к т н о с т и и меньшей подвержен 
ности в л и я н и ю помех при передаче) к о д и р о в а н и я , методы которо
го были созданы в середине X X в е к а * * . 

* Относительные частоты букв английского языка были определены Морзе 
не менее остроумно: путем подсчета литер в ячейках типографской кассы для на
бора текстов. 

* * Эти методы обосновываются в математической теории связи (другое назва
ние— теория информации), созданной в 1948 году выдающимся американским 
ученым Клодом Шенноном. Основы этой теории увлекательно изложены в науч
но-популярной книге Д ж . Пирса «Символы, сигналы, шумы». Любопытно, что 
в начале своей работы Морзе применял еще более эффективный с точки зрения 
теории информации способ кодирования, при котором элементарные комбинации 
точек и тире соответствовали не отдельным буквам, а целым словам. 
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Если в азбуке Морзе обозначать тире единицей, а т о ч к у — 
нулем, то любой символ м о ж е т быть в ы р а ж е н д в о и ч н ы м числом 
длиной м а к с и м у м в пять бит ( М о р з е использовал 2 5 = 32 различ 
ных к о м б и н а ц и й точек и тире , что хватало для обозначения ла 
т и н с к и х б у к в ) . Ф а к т и ч е с к и в а п п а р а т а х М о р з е использовалась 
т р о и ч н а я система: к о р о т к а я посылка тока — т о ч к а , д л и н н а я по
сылка — тире, отсутствие т о к а — символ разделителя информа
ции . Третий символ необходим для разделения к а к самих точек 
и тире ( к о р о т к а я п а у з а , с длительностью к а к у т о ч к и ) , отдельных 
б у к в ( п а у з а той ж е длительности , что у т и р е ) , т а к и слов 
( пауза вдвое большей д л и т е л ь н о с т и ) . 

В обычных телеграфных а п п а р а т а х , применяемых и по сей день, 
чаще используют д в о и ч н ы й код Бодо. В этом коде все б у к в ы пере
д а ю т с я к о м б и н а ц и я м и непременно из пяти си гналов , а сами си гна 
л ы представляют собой посылки т о к а или п а у з ы о д и н а к о в о й 
длительности . Специальные разделители не н у ж н ы : всегда изве
стно, что с л е д у ю щ а я б у к в а начнется спустя ровно пять си гналов , 
а для обозначения п р о м е ж у т к о в м е ж д у словами м о ж н о использо
вать специальный символ пробела, кодируемый к а к одна из 
б у к в . 

Основной недостаток рассмотренных кодов — малое число ком
б и н а ц и й , которых не хватает д а ж е для всех б у к в русско го алфави
та , не говоря у ж е про цифры и з н а к и п р е п и н а н и я : для их обозначе
ния приходи тся идти на всевозможные у х и щ р е н и я . Т а к , всем 
известно, что т о ч к а в телеграмме обозначается к а к «тчк» . 

Интересно , что увеличить число представляемых символов 
м о ж н о и без н а п р а ш и в а ю щ е г о с я перехода к кодам длиной 
более чем в 5 бит . П р и этом используется идея, а н а л о г и ч н а я 
переключению верхнего и н и ж н е г о регистров в п и ш у щ и х м а ш и н 
ках . В с п о м н и м , что реальное число печатаемых ими символов 
вдвое больше, чем и м е ю щ и х с я к л а в и ш . Т а к , в зависимости от 
п о л о ж е н и я переключателя регистров н а ж а т и е одной и той ж е кла 
в и ш и м о ж е т привести к печати з а г л а в н о й или прописной б у к в ы . 
Ч т о б ы реализовать эту идею при передаче и н ф о р м а ц и и , два из 
32 пятибитных кодов следует использовать к а к с и г н а л ы перевода 
регистра . Т а к и м образом обеспечивается передача почти удвоен
ного числа ( 3 2 - 2 — 2) символов , которые мо гут обозначать не 
только б у к в ы , десятичные цифры и з н а к и п у н к т у а ц и и , но и испол
нять ф у н к ц и и к о н т р о л я и управления а п п а р а т у р о й связи . Недо
статок т а к о г о подхода — необходимость н а д е ж н о г о з а п о м и н а н и я 
в п р и н и м а ю щ е м устройстве последнего кода переключения . Тем 
не менее пятибитные к о д ы до сих пор используются в технике 
связи , они ж е применялись для работы с алфавитно -цифровой 
информацией и в первых Э В М . 
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3.18. Стандартные алфавитно-цифровые коды для Э В М 

В современной вычислительной технике наиболее употребимы 
семи- и восьмибитные к о д ы , принятые к а к м е ж д у н а р о д н ы е стан
д а р т ы . Рассмотрим семибитною систему кодов в отечественном 
стандарте КОИ-7 ( к о д для обмена информацией , с е м и б и т н ы й ) . 
Л ю б о й код этой системы удобно разделить на два поля, причем 
первые три бита определяют номер г р у п п ы символов ( з о н ы ) , а 
остальные — номер в зоне. Т о г д а , в зависимости от значения 
битов в этих полях , все 128 в о з м о ж н ы х кодов м о ж н о представить 
в к о м п а к т н о м виде ( табл . 3 .2 ) . 

Таблица 3.2 

(лона) 

(номс|>н:«жеУ\ 

000 

0 

001 

i 

010 

2 

on 

3 

100 

4 

101 

5 

110 

6 

111 

7 

0 0 0 0 NUL DLE SP 0 @ P Ю п 

0 0 0 1 SOH DC1 I 1 A Q A я 

0 0 1 0 STX DC2 •• 2 В R Б р 

0 0 11 ETX DC3 # 3 С s Ц с 

0 1 0 0 EOT DC4 XX 4 D T Д т 

0 1 0 1 ENQ NAK / 0 5 E и E У 

0 1 1 0 АС К SYN & 6 F V Ф ж 

0 1 1 1 BEL ETB • 7 G w Г в 

1 0 0 0 BS CAN ( 8 H X X ь 

1 0 0 1 н т EM ) 9 1 Y И ы 

1 0 1 0 LF SUB * J Z Й 3 

1 0 1 1 VT ESC + • K ( К ш 

1 1 0 0 FF FS < L \ Л э 

1 1 0 1 CR GS — - M 1 м щ 

1 1 1 0 SO RS • > N t н ч 

1 1 1 1 SI US / . 0 — о DEL 

Наиболее употребимые в вычислительной технике спецсимволы 
о з н а ч а ю т : B E L — звонок , CR — возврат к а р е т к и ( В К ) , L F — 
перевод строки ( П С ) , D E L — вычеркивание , т. е. забой ( З Б ) . 
К а ж д ы й символ в таблице находится на пересечении столбца , 
определяемого тремя с т а р ш и м и битами к о д а , и с т р о к и , соответ
с т в у ю щ е й четырем м л а д ш и м битам. Т а к , код 1 2 3 а = 101 0 0 1 1 2 
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означает б у к в у S, а символу CR отвечает к о д ООО 11012 = 015а. 
Основные особенности приведенной системы к о д и р о в а н и я : 
1. Спецсимволы ( символы у п р а в л е н и я ) , расположенные в зо

нах 0 и 1, в основном предназначены для управления работой 
устройств , подключаемых к Э В М . В устройствах вывода информа
ции , например в п е ч а т а ю щ и х , поступление спецсимвола приводит 
к выполнению к о н к р е т н о г о действия типа перевода к а р е т к и и не 
с о п р о в о ж д а е т с я печатью к а к о й - л и б о информации . Д л я получения 
кодов спецсимволов в устройствах ввода используют либо специ
альные к л а в и ш и (возврат к а р е т к и , перевод с т р о к и ) , либо комбина 
ции из двух к л а в и ш , что у п р о щ а е т построение к л а в и а т у р ы . 
О б ы ч н о одновременно н а ж и м а ю т с я к л а в и ш а , с о о т в е т с т в у ю щ а я 
л а т и н с к о й букве с троки т а б л и ц ы 3.2, в которой расположен н у ж н ы й 
спецсимвол, и к л а в и ш а , предназначенная для получения символов 
управления ( С У ) . Т а к , символ B E L получается одновременным 
н а ж а т и е м к л а в и ш С У и G. ( В литературе т а к у ю к о м б и н а ц и ю 
принято обозначать С У / G . ) 

2. К о д ы десятичных цифр м о ж н о получить , приписывая слева 
к о м б и н а ц и ю 011 к четырехразрядной записи этих цифр в двоичной 
системе счисления . ( В восьмеричной системе к т а к о м у ж е результа
ту приведет с л о ж е н и е восьмеричной записи цифры с числом 
60 8 . ) 

3. С и м в о л ы зон 2 — 7 , за исключением спецсимвола D E L , печа
т а ю т с я или о т о б р а ж а ю т с я на устройствах вывода. Символ DEL 
(забой) используется для устранения о ш и б о к . Если о ш и б к а допу
щена при выводе на носитель и н ф о р м а ц и и , с к о т о р о г о м о ж н о 
стереть п р е д ы д у щ у ю информацию, например на э к р а н дисплея , то 
подача D E L приводит к с т и р а н и ю последнего о т о б р а ж а е м о г о 
символа. Н а носителях, с которых нельзя стереть и н ф о р м а ц и ю , 
например на перфоленте, о ш и б о ч н ы й символ м о ж н о у с т р а н и т ь 
п р о б и в к а м и поперек ленты во всех позициях , что соответствует 
коду D E L ( 1 1 1 1 1 1 1 2 ) . 

4. Если в поле зоны средний бит и гнорируется , то к о д ы л а т и н 
ских и русских б у к в , л е ж а щ и е в одной строке ( табл . 3 .2 ) , стано
вятся неразличимыми . И н о г д а это позволяет обойтись устройст
вом вывода , рассчитанным на б у к в ы единственного алфавита 
( р у с с к о г о или л а т и н с к о г о ) . И з Э В М в это устройство мо гут посту
пать коды л ю б ы х б у к в , но выводиться будут б у к в ы т о л ь к о о д н о г о 
алфавита. 

5. Последовательность кодов б у к в л а т и н с к о г о алфавита обра
зует в о з р а с т а ю щ и й ряд двоичных чисел. Э т о часто используется 
в п р о г р а м м а х , например , ко гда н у ж н о р а с п о л о ж и т ь список имен в 
алфавитном порядке . 

6. В а н г л о я з ы ч н ы х странах применяется код ASCII ( см . 
С п и с о к с о к р а щ е н и й ) , в котором зоны 6 и 7 т а б л и ц ы 3.2 использу
ются для к о д и р о в а н и я строчных б у к в л а т и н с к о г о алфавита . 

В коде КОИ-8 для представления к а ж д о г о символа отводит
ся 8 бит ( б а й т ) , что позволяет р а с ш и р и т ь набор символов строчны
ми б у к в а м и русско го и л а т и н с к о г о алфавитов и д р . з н а к а м и . 
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Л О Г И К А , М А Т Е М А Т И К А И Ц И Ф Р О В Ы Е С Х Е М Ы 

Л о г и к а — наука д р е в н я я . Ее о с н о в о п о л о ж н и к о м считают 
Аристотеля , ж и в ш е г о в 3 8 4 — 3 2 2 годах до н. э. 

К о времени з а р о ж д е н и я л о г и к и математика у ж е п р о ш л а зна
чительный путь развития . Д о с т а т о ч н о вспомнить , что в V I веке до 
н. э. ж и л древнегреческий мыслитель П и ф а г о р С а м о с с к и й . И хотя 
легенды о нем т р у д н о отделить от действительности , но достоверно 
известно, что с его именем связано : введение доказательств в 
геометрию, создание учения о подобии , построение некоторых 
правильных м н о г о у г о л ь н и к о в и д р . П и ф а г о р д о к а з а л в общем виде 
теорему о сторонах п р я м о у г о л ь н о г о т р е у г о л ь н и к а , н о с я щ у ю его 
и м я , х о т я , в о з м о ж н о , она была известна еще ранее. 

Л о г и к а и математика , дости гшие расцвета еще в г л у б о к о й 
древности , имеют п р и н ц и п и а л ь н о нео граниченную область приме
нения : все виды доказательств основаны на з а к о н а х л о г и к и , все 
количественные соотношения подвластны математике . 

В средневековье развитие м а т е м а т и к и , и особенно л о г и к и , 
замедлилось, потому что новые логические идеи нередко входили в 
противоречие с формами м ы ш л е н и я , о с н о в а н н ы м и на преклонении 
перед авторитетом церкви . О ж и в л е н и е началось в X V I веке, а у ж е в 
X V I I — X V I I I веках появились предложения о «математиза
ции л о г и к и » . 

Ф р а н ц у з с к и й философ и математик Рене Д е к а р т ( I 5 9 G — 1 6 5 0 ) 
считал , что человеческий р а з у м м о ж е т пости гнуть истину , если 
будет исходить из достоверных п о л о ж е н и й , сводить с л о ж н ы е 
идеи к простым , переходить от известного и д о к а з а н н о г о к неиз 
вестному, избегая к а к и х - л и б о п р о п у с к о в в л о г и ч е с к и х звеньях 
исследований. Ф а к т и ч е с к и Д е к а р т рекомендовал науке о мышле-
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нии — л о г и к е руководствоваться о б щ е п р и н я т ы м и в математике 
п р и н ц и п а м и . 

Н е м е ц к и й философ и математик Г о т ф р и д Вильгельм Л е й б н и ц 
предлагает использовать в л о г и к е математическую с и м в о л и к у и 
впервые высказывает мысль о в о з м о ж н о с т и применения двоичной 
системы счисления в вычислительной математике . Н о этим идеям 
Л е й б н и ц а с у ж д е н о было получить дальнейшее развитие л и ш ь в се
редине X I X века в трудах Д ж о р ж а Б у л я ( 1 8 1 5 — 1 8 6 4 ) , именем 
к о т о р о г о назван раздел математики — булева алгебра , а т а к ж е 
в т р у д а х Огастена де М о р г а н а ( 1 8 0 6 — 1 8 7 1 ) , У и л ь я м а Стенли 
Д ж е в о н с а ( 1 8 3 5 — 1 8 8 2 ) , П л а т о н а Сергеевича П о р е ц к о г о ( 1 8 4 6 — 
1907) , Ч а р л з а Сандерса П и р с а (1839—1914 ) и д р . 

Т а к зародилась новая н а у к а — математическая л о г и к а . 

4 . 1 . Л о г и к а формальная и математическая 

П о я в л е н и ю и р а з в и т и ю математической л о г и к и способствовало 
стремление найти строгие правила обоснования и доказательства 
новых п о л о ж е н и й в науке . П о мнению некоторых ее создателей 
математическая л о г и к а д о л ж н а была стать математическим аппа 
ратом той части обычной л о г и к и , к о т о р у ю принято называть 
формальной . 

К а к и м а т е м а т и к а , формальная л о г и к а следует строгим прави 
лам и не вникает в с у щ н о с т ь анализируемых с у ж д е н и й . О д н а из 
ее задач — установление формальных правил получения новых 
с у ж д е н и й из исходных , истинность к о т о р ы х не подвергается 
сомнению. 

Л о г и ч е с к и е значения в ы с к а з ы в а н и й обозначим с л е д у ю щ и м 
образом : истинность — цифрой 1, л о ж н о с т ь — цифрой 0. 

Рассмотрим один из видов с л о ж н ы х в ы с к а з ы в а н и й , название 
которых происходит от л а т и н с к о г о conjunctio — соединяю. П о 
определению конъюнктивным называется с л о ж н о е высказывание , 
которое истинно то гда и т о л ь к о т о г д а , ко гда истинны все входящие 
в него в ы с к а з ы в а н и я . П у с т ь число исходных в ы с к а з ы в а н и й будет 
м и н и м а л ь н ы м , т . е. равным д в у м . О б о з н а ч и м эти в ы с к а з ы в а н и я 
б у к в а м и В и А. Все в о з м о ж н ы е наборы их значений и ито гово го 
с л о ж н о г о в ы с к а з ы в а н и я У сведены в т а б л и ц у 4.1 или равнознач 
ную ей таблицу 4.2. 

Таблица 4.1 Таблица 4.2 

И Л У 

ложно ложно ложно 
ложно истинно ложно 
истинно ложно ложно 
истинно истинно истинно 

в А У 

0 0 0 
0 1 0 
I 
1 

0 
1 

0 
1 

На первый в з г л я д вторая таблица не имеет н и к а к и х преиму
ществ перед первой. Н о давайте посмотрим, к а к у ю из т а б л и ц легче 
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з а п о м н и т ь . П е р в у ю н у ж н о просто -напросто «зазубрить» . В т о р у ю 
ж е м о ж н о з а п о м н и т ь , р у к о в о д с т в у я с ь простыми п р а в и л а м и . 

К а к и е ж е в ней закономерности? Во -первых , к о м б и н а ц и и 0 и 
1 в первых д в у х к о л о н к а х (В, А) о б р а з у ю т натуральный ряд 
2 -разрядных двоичных чисел: 00 , 0 1 , 10, 11 , т. е. в десятичной 
системе 0 , 1 , 2 , 3. В о - в т о р ы х , к а ж д а я цифра в колонке Y есть 
результат о б ы ч н о г о математическо го действия у м н о ж е н и я значе
ний В и А в соответствующей этой цифре строке . 

Т а к и м о б р а з о м , чтобы восстановить в памяти правила опреде
ления истинности с л о ж н о г о к о н ъ ю н к т и в н о г о с у ж д е н и я , достаточно 
уметь у м н о ж а т ь нули и единицы во всех в о з м о ж н ы х сочетаниях 
или, что то ж е самое, знать т а б л и ц у у м н о ж е н и я о д н о р а з р я д н ы х 
двоичных чисел: 

0 = 0 
1 = 0 
0 = 0 

о б я з а н своим названием 
различие . В формальной 

Еще один вид с л о ж н ы х с у ж д е н и й 
л а т и н с к о м у disjunctio — разобщение, 
л о г и к е н е и с к л ю ч а ю щ и м д и з ъ ю н к т и в н ы м суждением называется 
с л о ж н о е суждение , которое истинно то гда и т о л ь к о т о г д а , ко гда 
истинно хотя бы одно из в х о д я щ и х в него с у ж д е н и й . К а к и в преды
дущем случае, составим две т а б л и ц ы , соответствующие сформули
рованному определению. 

Таблица 4.3 Таблица 4.4 

в А Y 

ложно ложно ложно 
ложно истинно истинно 
истинно ложно истинно 
истинно истинно истинно 

в А Y 

0 0 0 
0 1 1 
1 
1 

0 
1 

1 
1 

М а т е м а т и ч е с к у ю о п е р а ц и ю , которая м о ж е т быть пояснена 
таблицей 4.3, называют в булевой алгебре д и з ъ ю н к ц и е й , или 
ло гическим суммированием . П р и м е н я я для ее обозначения знак 
« + », м о ж е м записать : 

Y=B-\-A. 

Еще раз н а п о м н и м , что это не обычное , а логическое суммирование , 
поэтому 

0 + 0 = 0 
0 + 1 = 1 
1 + 0 = 1 
1 + 1 = 1 

11. 
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4 .2 . Схемы И, И Л И и Н Е 

Начнем с бытовых а н а л о г и й . Если дверь з а к р ы в а е т с я на два 
(или три ) з а м к а , она с к о н с т р у и р о в а н а к а к своего рода схема И . 
В помещении с т а к о й дверью м о ж н о войти , о т к р ы в и первый, и вто
рой (и третий , если он есть) замок . 

Н о не торопитесь с выводами . Эту ж е дверь м о ж н о считать 
и схемой И Л И , т а к к а к она будет з а к р ы т а в случаях , ко гда з а к р ы т 
или первый, или второй , или третий , или л ю б а я пара з а м к о в , или 
все т р и . 

Чтобы и з б е ж а т ь п у т а н и ц ы , условимся , к а к это принято в вы
числительной технике , считать схемами И , И Л И т о л ь к о такие 
устройства , у которых с и г н а л ы на входах и выходах имеют одина 
к о в у ю ф и з и ч е с к у ю природу . О б ы ч н о за 0 принимается н и з к и й , а 'за 
единицу высокий уровень н а п р я ж е н и я . В принципе схемы И и И Л И 
могут б ы т ь электрическими , механическими , пневматическими и 
и н ы м и , в а ж н о л и ш ь , повторяем, чтобы 0 и 1 были идентичными 
к а к на входе, т а к и на выходе. 

Рис. 4.1. Схемы И и И Л И на основе реле. В общем случае каждый вход 
и выход представляет собой пару проводов. Внешние соединения 
упрощаются, если один из проводов каждой такой пары — 
общий. Условные обозначения логических схем одинаковы неза
висимо от того, из каких элементов они построены. Символ & 
обозначает «и». 

У 

У 
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Рис. 4.2. В схеме НЕ на основе реле (а) при замыкании входа А с общим 
проводом выход У отключается от этого провода. Условное 
обозначение элемента НЕ (6). Обозначения упрощаются, если 
инвертирование (отрицание) обозначается кружочком на выходе 
или входе логической схемы (в). 

Теперь позволительно перейти и к с трогим определениям. 
1. Схема И — устройство , имеющее два или несколько входов 

и один выход. С и г н а л 1 появляется на выходе т о л ь к о в том случае, 
ко гда с и г н а л ы на всех входах 1. 

2. Схема И Л И — устройство с одним выходом и д в у м я или 
несколькими входами . Л о г и ч е с к а я 1 появляется на выходе, ко гда 
хотя бы на одном входе есть 1. 

О д н о т и п н о с т ь си г нал ов на входах и выходах позволяет п о д к л ю 
чать выходы одних схем ко входам д р у г и х , причем к одному 
выходу , если это необходимо, могут быть присоединены входы 
нескольких схем. 

Н а рисунке 4.1 п о к а з а н о , к а к м о ж н о сделать схемы И и И Л И . 
Здесь ж е приведены условные обозначения схем, которыми удобно 
пользоваться независимо от т о г о , к а к о в о их конкретное устрой 
ство. 

О б р а т и т е внимание на то , что работа схемы И поясняется 
операцией л о г и ч е с к о г о у м н о ж е н и я и таблицей 4.2, а схемы И Л И — 
операцией л о г и ч е с к о г о с у м м и р о в а н и я и таблицей 4.4. 

3. Рассмотрим схему Н Е . Она имеет о д и н вход и один выход 
и превращает 0 в 1, а 1 в 0. Т а к о е преобразование, называемое 
о т р и ц а н и е м , или инверсией, обозначается черточкой над преобра
зуемой переменой: Y = A. В отличие от схем И и И Л И схему Н Е 
н е в о з м о ж н о построить без а к т и в н о г о элемента, т. е. без устройства , 
способного увеличивать мощность электрического си гнала — 
т р а н з и с т о р а , электронной л а м п ы или э л е к т р о м а г н и т н о г о реле. 

Н а рисунке 4.2 п о к а з а н о , к а к м о ж н о сделать схему Н Е на осно
ве реле, если, к а к и ранее, за 0 принят н и з к и й уровень н а п р я ж е 
н и я , а за 1 — высокий . 

Предлагаемое занятие действительно напоминает и гру в 
к р е с т и к и - н о л и к и , т о л ь к о вместо крестика будет ставиться единица . 

Поле для и г р ы или д и а г р а м м а — четыре к л е т о ч к и , о б р а з у ю 
щие к в а д р а т . П р а в и л а и г р ы — в к а ж д у ю клеточку н у ж н о обяза-

4.3. Поиграем в «крестики-нолики» 
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в ; 

0 0 

0 0 

0 0 

0 1 

1 0 

0 0 

1 0 

0 1 

0 1 

J L l 0 

0 1 

0 1 

1 1 

0 0 

1 1 

0 1 

0 0 

1 0 

0 0 

1 1 

1 0 

1 0 

1 0 

1 1 

0 1 

0 

0 1 

1 1 

1 1 

1 0 

*:" 

1 1 

1 1 

V'- Четырехклеточные диаграммы--одна из форм описания работы 
двухвходовых цифровых схем. Сигналам на входе В соответ
ствуют строки, а сигналам на входе А — столбцы диаграмм. 
В клеточках, каждая из которых соответствует строго опреде
ленному набору сигналов ВА, записывают сигналы на выходе 
системы (№ № 0...15). 

тельно вписать 0 или 1. В ы и г р ы в а е т тот , к т о п р е д л о ж и т больше 
о т л и ч а ю щ и х с я д р у г от д р у г а вариантов заполнения д и а г р а м м ы . 

Если и г р а ю щ е м у известна д в о и ч н а я система счисления, т о он 
нико гда не проиграет . Более то го , он с уверенностью м о ж е т 
заявить , что существует ровно 16 вариантов р а з л и ч н о г о заполне
ния т а к о й четырехклеточной д и а г р а м м ы , т а к к а к п р е д л о ж е н н а я 
задача равносильна вопросу : « С к о л ь к о существует различных 
четырехразрядных двоичных чисел?» 

Все в о з м о ж н ы е варианты заполнения четырехклеточной 
д и а г р а м м ы п о к а з а н ы на рисунке 4.3. О н и имеют непосредственное 
отношение к л о г и ч е с к и м цифровым схемам. Ч т о б ы убедиться в 
этом, пронумеруем столбцы и с троки цифрами 0 и 1. 

I ' M . ( Различные формы описания работы схем И и И Л И 

№ В А У 

0 0 0 0 

1 0 1 0 

2 1 0 0 

3 1 1 1 

0 0 

0 1 

№ в А У 

0 0 0 0 

1 0 1 1 

2 1 0 1 

3 1 1 1 

0 1 

1 1 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



На рисунке 4.4 воспроизведены парами таблица 4.2 и д и а г р а м 
ма № 8 с р и с у н к а 4.3, а т а к ж е таблица 4.4 и д и а г р а м м а № 14. 
Нетрудно заметить , что эти пары полностью р а в н о з н а ч н ы , т . е. 
схему И м о ж н о описать д и а г р а м м о й № 8, а схему И Л И — 
д и а г р а м м о й № 14. 

Действительно , к а ж д о й клеточке д и а г р а м м ы ( к а к и к а ж д о й 
строке т а б л и ц ы ) соответствует вполне определенный набор 
значений В и Л , а цифра в этой ж е клеточке у к а з ы в а е т , к а к о й 
сигнал получается на выходе схемы при т а к о м наборе. 

Н а п р а ш и в а е т с я вывод, что рассмотренные схемы И и И Л И — 
л и ш ь отдельные представители семейства из 16 в о з м о ж н ы х 
д в у х в х о д о в ы х схем. Не все эти схемы в полном смысле д в у х в х о д о -
вые. Н а устройства с № 0 и № 15 вообще не о к а з ы в а е т влияния 
ни си гнал А, ни сигнал В, устройства с № 3, 5, 10, 12 р е а г и р у ю т 
на изменение сигнала т о л ь к о на одном из входов. П о д р о б н о об 
этом р а с с к а ж е м п о з ж е . Теперь ж е о з н а к о м и м с я с основами той 
ал гебры, которая описывает эти устройства . 

4.4. Вся алгебра в одной функции! 

В алгебре буквенные обозначения з а м е н я ю т произвольные 
числа — положительные , отрицательные, дробные, мнимые и др . 
В булевой алгебре б у к в а м и обозначены переменные, которые мо
гут принимать только два значения — 0 или 1. Ф у н к ц и и от л ю б о г о 
количества т а к и х переменных, называемые переключательными, 
или булевыми, т а к ж е могут п р и н и м а т ь значение т о л ь к о 0 или 1. 
П о э т о м у существует л и ш ь стро го определенное количество 
ф у н к ц и й с з а д а н н ы м числом переменных. Е г о нетрудно опре
делить. 

С н а ч а л а у с т а н о в и м , с к о л ь к о м о ж е т быть наборов переменных. 
Если переменная одна , т . е. ф у н к ц и я имеет вид Ф(А), то т а к и х 
наборов д в а : А=0 и А = \. П р и д в у х переменных, т. е. для 
ф у н к ц и и Ф(В, А), т а к и х наборов значений ВА четыре: 00, 0 1 , 
10, 11 . У ф у н к ц и и трех переменных Ф(С,В,А) наборов СВА во
семь: 000, 0 0 1 , 0 1 0 , 0 1 1 , 100, 101 , ПО, 111. П р и числе переменных п 
количество наборов m = 2 " , и они представляют собой натураль 
ный ряд « - р а з р я д н ы х д в о и ч н ы х чисел от 0 до 2 я — 1. 

П е р е к л ю ч а т е л ь н а я ф у н к ц и я при к а ж д о м наборе переменных 
принимает значение 0 или 1, поэтому о т л и ч а ю щ и х с я д р у г от д р у г а 
ф у н к ц и й м о ж е т быть ровно столько , с к о л ь к о существует различ
ных к о м б и н а ц и й из 2" единиц и нолей. Т а к и х к о м б и н а ц и й 2" ' , и они 
представляют собой последовательность m-разрядных двоичных 
чисел от 0 до 2"' — I . Т а к и м образом , общее количество ф у н к ц и й п 
переменных равно 

2m=(2fn 

Не стоит расстраиваться из-за т а к о г о быстрого роста числа 
ф у н к ц и й с увеличением п: з н а к о м и т ь с я с ними нет н и к а к о й 
необходимости хотя бы потому , что функция любого количества 
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переменных может быть выражена через функции только двух 
переменных. Делается это п р и п о м о щ и очень простых приемов. 
Во -первых , путем подстановки на место переменных д р у г и х буле
вых ф у н к ц и й (а это м о ж н о делать, т а к к а к и ф у н к ц и я и переменные 
п р и н и м а ю т т о л ь к о два значения — 0 и 1) . В о - в т о р ы х , перестанов
кой переменных местами («перенумерацией» ) . Оба эти приема 
объединяются о б щ и м названием — суперпозиция. 

В т а б л и ц ы 4.5 и 4.6 сведены соответственно все ф у н к ц и и 
одной и двух переменных. О д н а к о многие ф у н к ц и и т а б л и ц ы н и к а к 
не назовешь з а в и с я щ и м и от двух переменных. Н е к о т о р ы е из них 
вообще не зависят ни от одной переменной ( Ф 0 , Ф\ь), т а к к а к 
при л ю б ы х значениях переменных их з н а ч е н и я о с т а ю т с я неиз
менными. 

Таблица 4.5 

Функции 

Значения функции 

Название Обозначение Функции 

при А =- 1 при А = 0 

Название Обозначение 

Фо(А) 0 0 константа 0 0 

0 1 отрицание • 
(инверсия) А 

Фг(А) 1 0 переменная А А 

Фз(А) 1 I константа 1 1 

Таблица 4.6 

Функция 

Значения при 

Название Функция 8 = 1 1 0 0 Название Функция 

/1 = 1 0 1 0 

Название 

Фо(В, А) 0 0 0 0 константа 0 

Ф | ( б , -4) 0 0 0 1 отрицание 
дизъюнкции 

Ф г ( в . -4) 0 0 1 0 

Ф з ( й . А) 0 0 1 1 отрицание В 
(инверсия) 

Фа(В, А) 0 1 0 0 

Фь(В, А) 0 1 0 1 отрицание А 
(инверсия) 

Фе(В, А) 0 1 1 0 неравнозначность 
(сумма по модулю 2) 
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Функция 

Значения при 

Название Функция й= 1 1 0 0 Название Функция 

А = 1 0 1 0 

Название 

Ф?(В, А) 0 I 1 I отрицание 
конъюнкции 

Фв(В, А) 1 0 0 0 конъюнкция 

Фэ(В. -4) 1 0 0 1 равнозначность 

Ф ю ( В . А) 1 0 1 0 переменная А 

Фч(В, А) 1 0 1 1 

Фц(В, А) 1 1 0 0 переменная В 

Ф | з ( А , А) 1 1 0 1 

Фи(В, А) 1 1 1 0 дизъюнкция 

Ф\ь(В, А) 1 1 1 1 константа 1 

Н е л ь з я ли . применяя метод с у п е р п о з и ц и и , выразить одни из 
этих ф у н к ц и й через дру гие , а если м о ж н о , то к а к о в о минимальное 
количество ф у н к ц и й двух переменных, через которые этим методом 
в ы р а ж а ю т с я все остальные функции? 

О к а з ы в а е т с я , что функционально полный набор булевых функ
ций, т . е. т а к о й набор , через ф у н к ц и и к о т о р о г о методом суперпо
з и ц и и в ы р а ж а е т с я л ю б а я булева ф у н к ц и я двух переменных, м о ж е т 
с о д е р ж а т ь всего одну ф у н к ц и ю ! П р и ж е л а н и и к ней м о ж н о свести 
всю алгебру л о г и к и . 

Н е с к о л ь к о примеров ф у н к ц и о н а л ь н о полных наборов : 
1) ф у н к ц и и Ф 5 и Ф 8 ; 
2) ф у н к ц и и Фз и Ф и ; 
3) одна ф у н к ц и я Ф\\ 
4) одна ф у н к ц и я Фт. 
С р а в н и в т а б л и ц у 4.6 с р и с у н к о м 4.3, л е г к о заметить , что 

к а ж д а я с т р о к а т а б л и ц ы и д и а г р а м м а с т а к и м ж е п о р я д к о в ы м 
номером несут одну и ту ж е информацию. И та и д р у г а я отвечает 
на вопрос, чему равна ф у н к ц и я ( си гнал на выходе) при к а ж д о м 
к о н к р е т н о м наборе значений переменных (входных с и г н а л о в ) . 
Таблица 4.6 в целом эквивалентна набору из 16 д и а г р а м м на ри
сунке и с о д е р ж и т все сведения о работе любой двухвходовой 
цифровой схемы. П о э т о м у логические схемы, для о п и с а н и я кото 
рых п р и м е н я ю т с я ф у н к ц и и Ф\ и Фт, т . е. схемы ИЛИ-НЕ и И-НЕ, 
т а к ж е универсальны, к а к и сами ф у н к ц и и . Л ю б о е логическое 
и арифметическое устройство л ю б о й Э В М м о ж е т б ы т ь сделано 
из л о г и ч е с к и х схем т о л ь к о одного т и п а , например т о л ь к о д в у х в х о -
довых схем И - Н Е . 
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4 . 5 . К а к д о к а з а т ь теоремы булевой алгебры 

Л ю б о е доказательство основано на п о л о ж е н и я х , с ч и т а ю щ и х с я 
справедливыми . Т а к и е исходные п о л о ж е н и я не д о к а з ы в а ю т с я и на
з ы в а ю т с я а к с и о м а м и . Аксиомы булевой алгебры — это к р а т к а я 
математическая форма записи то го , что переменные п р и н и м а ю т 
т о л ь к о два значения — 0 и 1; что операция инверсии ( о т р и ц а н и я ) 
превращает 0 в 1 и наоборот и, наконец , что логическое у м н о ж е н и е 
и суммирование в ы п о л н я ю т т а к , к а к это предписано т а б л и ц а м и 
4.2 и 4.4. Вот эти а к с и о м ы : 

А — 0 , если Аф\\ А = 1, если А Ф0)\ (4.1) 
Л = 0 ; Л = I ; А=\\ Л = 0; (4.2) 
А+0 = А\ А-\=А; (4.3) 
А 4 - 1 = U А - 0 = 0; (4.4) 
А-\-А=А; А-А=А\ (4.5) 
А+А = \\ А-А=0. (4.6) 

Н а них основано доказательство теорем булевой алгебры, 
называемых по т р а д и ц и и з а к о н а м и . С п о м о щ ь ю этих з а к о н о в 
м о ж н о преобразовывать и у п р о щ а т ь в ы р а ж е н и я . Убедиться 
в справедливости з а к о н о в , т . е. ф а к т и ч е с к и д о к а з а т ь теоремы, 
м о ж н о при п о м о щ и подстановки на место переменных всех 
в о з м о ж н ы х сочетаний 0 и 1. 

Закон коммутативности у т в е р ж д а е т , что 

А + В = В + А и А-В = В-А (4.7) 

Е г о доказательство предлагаем сделать самому читателю. М ы ж е 
д о к а ж е м первый закон поглощения переменной: 

А + Л -В = А и А{А +В) = А. (4.8) 

П р о в е р к у выполнения этих равенств при всех наборах А и В пред
ставим в виде т а б л и ц ы 4.7. 

Таблица 4.7 

Наборы Закон поглощения 

А В А+А-В = А А(А +В) = А 

0 0 0 + 0 - 0 = 0 0(0 + 0) = 0 

0 1 0 + 0 - 1 = 0 0 ( 0 + 1) = 0 

1 0 1 + 1 - 0 = 1 1(1 + 0 ) = 1 

1 1 1 + 1-1 = 1 1(1 + l ) = 1 

Все равенства в ы п о л н я ю т с я , поэтому первый з а к о н п о г л о щ е н и я 
Доказан . 

А н а л о г и ч н о д о к а з ы в а ю т с я и остальные з а к о н ы . 
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Второй з а к о н п о г л о щ е н и я переменной: 

А + - Л - В = А + В; А(А+В) = А-В. (4.8а) 

Закон ассоциативности: 

(Л + В) + С = А+{В + С) = А + В + С. (4.9) 
(Л • fi) • С = Л . ( В . С ) = Л - В - С . 

Закон дистрибутивности: 

А + В + С = (А + В)-{А + С). (4.10) 
Л (В + С) = /4 • В -f- Л • С. 

Закон инверсии: 

Л + В = = Л Т В ; Л • В = Л + В. (4.11) 

П о с к о л ь к у з а к о н 4.11 не столь очевиден, к а к предыдущие , прове
рим его , сведя результаты проверки в таблицу 4.8. 

Таблица 4.8 

Наборы Закон инверсии 

А В А+В=А В А~-~В=А + В 

0 0 0 + 0 = 0 • 0. т. е. 1 = 1 (Г- 0 = 0 + 0 , т. е. 1 = 1 

0 1 0 + 1 = 0 - 1 , т. е. 0 = 0 6 - 1 = 6 + 1 , т. е. 1 = 1 

1 0 | + 0 = 1 - 0 , т. е. 0 = 0 ГГо = Т + б. т. е. 1 = 1 

1 1 1 + | = 1 . |, т. е. 0 = 0 1 П~= 1 + | , т. е. 0 = 0 

4.в. К а к синтезируют к о м б и н а ц и о н н ы е схемы 

Если алфавит , применяемый на входе и выходе К С ( с м . 2.2 
и 2 .3 ) , чисто д в о и ч н ы й , т о к а ж д о м у двоичному коду на входе 
К С ставит в соответствие вполне определенный код на выходе или, 
что то ж е самое, к а ж д о й к о м б и н а ц и и нулей и единиц на входе 
соответствует строго определенная к о м б и н а ц и я нулей и единиц на 
выходе (отсюда и название — к о м б и н а ц и о н н а я ) . 

Л ю б у ю К С , и м е ю щ у ю т выходов , м о ж н о заменить набором из 
т к о м б и н а ц и о н н ы х схем, к а ж д а я из которых имеет т о л ь к о один 
выход и такое ж е количество входов , к а к и исходная К С . Очевидно , 
для постройки любой К С достаточно научиться составлять (синте
зировать ) п р о и з в о л ь н у ю К С с одним выходом . И м е н н о они будут 
называться далее просто К С . 

И т а к , к о м б и н а ц и о н н о й будем называть схему, си гнал на выходе 
которой однозначно определяется к о м б и н а ц и е й си гналов на вхо
дах . К ним относятся , в частности , схемы И и И Л И . 

И з д в у х в х о д о в ы х схем И и из д в у х в х о д о в ы х схем И Л И м о ж н о 
создать схемы И и И Л И с л ю б ы м количеством входов . К а к это 
делается — п о к а з а н о на р и с у н к е 4.5. З н а я свойства д в у х в х о д о в ы х 
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А о -

В О -

С О -
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с т р у к т у р а 
А 
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С 
D • 

Е 

У = А • В • С • D • Е 

У = / У = / У = / 

обозначение 

И 

с т р у к т у р а 

У = А + В + С + 0 + Е 

о б о з н а ч е н и е 

У = А + В + С + 0 + Е 

ИЛИ 

Рис. А.5. Из двухвходовых схем можно построить многовходовые схемы 
И и И Л И . 

схем, л е г к о проверить , что многовходовые схемы И и И Л И рабо
т а ю т в соответствии с определением, д а н н ы м в 4.3. 

Л ю б у ю д р у г у ю к о м б и н а ц и о н н у ю схему т а к ж е м о ж н о синтези
ровать путем соединения между собой схем И , И Л И и Н Е . 

Свойства к о м б и н а ц и о н н о й схемы полностью определяет табли
ца значений соответствующей ло гической ф у н к ц и и , в которой у к а 
зывается , к а к о й си гнал д о л ж е н быть на выходе при к а ж д о м 
в о з м о ж н о м наборе си г нал ов на входах . 

Синтез произвольной К С по з а д а н н о й таблице значений 
з а к л ю ч а е т с я в получении в ы р а ж е н и я булевой алгебры, о п и с ы в а ю 
щего работу схемы, в у п р о щ е н и и этого в ы р а ж е н и я (минимизации) 
и, наконец , в составлении самой искомой схемы по минимизиро 
ванному в ы р а ж е н и ю . 

О д и н из способов т а к о г о синтеза основывается на использова
нии т а к называемых простых конъюнкций. П р и числе переменных 
п ( т . е. при синтезе о -входовой схемы) число простых к о н ъ ю н к ц и й 
равно 2" . 

В т а б л и ц а х 4.9 п о к а з а н о , к а к о б р а з у ю т с я простые к о н ъ ю н к ц и и 
для п = 2 и я = 3 . П р и большем п принцип остается тем ж е . 
Д а н н о м у набору переменных соответствует простая к о н ъ ю н к ц и я , 
т. е. произведение всех без исключения переменных, в котором 
переменные, равные 0, берутся со з н а к о м инверсии , а равные 1 — 
без него. 

Т а к , например , простая к о н ъ ю н к ц и я для набора £ = 0, D= 1, 
С = 0, В = 0, А = 1 есть У 9 = Е • D • С • В • А. 

В ы р а ж е н и е булевой алгебры д л я о п и с а н и я синтезируемой 
схемы п о л у ч а ю т на основании теоремы: любая булева функция 
может быть представлена в виде логической суммы простых 
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Таблица 4.9 

в А простая 
конъюнкция 

0 0 0 В-А 
1 0 1 В-А 
2 1 0 В-А 
3 1 1 В-А 

п = 2 

с в А простая 
конъюнкция 

0 0 0 0 С-В-А 
1 0 0 1 С-В-А 
2 0 1 0 С-В-А 
3 0 1 1 С-В-А 
4 1 0 0 С-В-А 
5 I 0 1 С-В-А 
6 1 1 0 С-В-А 
7 1 1 1 С-В-А 

п = 3 
конъюнкций, соответствующих тем наборам переменных, при кото
рых эта функция принимает значение 1. 

Воспользуемся теоремой и получим в качестве примера булевы 
в ы р а ж е н и я , о п и с ы в а ю щ и е некоторые двухвходовые схемы в т а б л и 
це 4.3. Д л я схемы № 6 ( И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е И Л И ) единица на 
выходе появляется при наборах : I ) В = 0, А = \ и 2) В = \, А =0, 
поэтому 

Уь = В-А+В-А. (4.12) 

Д л я схемы И - Н Е ( № 7) имеем: 

Уу = В-А + В-А+В-'А. (4.13) 

4.7. Минимизация 

Н е к о т о р ы е в ы р а ж е н и я , составленные по только что сформули
рованной теореме, м о ж н о упростить , применяя а к с и о м ы и з а к о н ы 
булевой алгебры 4 . 1 — 4 . 1 1 . Д е л о это несложное , но требует а к к у 
ратности и в н и м а н и я , а д о п у щ е н н а я при процедуре у п р о щ е н и я 
неточность приводит к о ш и б о ч н о м у результату . Ч т о б ы и с к л ю ч и т ь 
подобного рода неточности и избавиться от однообразной и 
малоинтересной работы , у п р о щ е н и я в ы р а ж е н и й производят при 
п о м о щ и д и а г р а м м м и н и м и з а ц и и . 

Диаграммы минимизации с о д е р ж а т 2" клеточек , к а ж д а я из ко
торых предназначена для одной из простых к о н ъ ю н к ц и й или , что 
т о ж е самое, для о д н о г о набора значений переменных. В случае 
п = 2 д и а г р а м м а для м и н и м и з а ц и и совпадает с п р и н я т о й в 4.4 
(рис. 4.3 и 4.6, а) формой представления т а б л и ц ы значений 
ф у н к ц и и д в у х переменных. В этой д и а г р а м м е любые соседние 
клетки о т л и ч а ю т с я л и ш ь появлением или исчезновением з н а к а 
инверсии над одной переменной, а соответствующие им наборы 
переменных о т л и ч а ю т с я л и ш ь одной цифрой . Этот ж е п р и н ц и п 
сохраняется и при большем количестве переменных. 

Д л я п = 3 д и а г р а м м а строится путем пририсовки к д и а г р а м м е 
для двух переменных ее з е р к а л ь н о г о и з о б р а ж е н и я (рис. 4 . 6 , 6 ) . 
Всем клеточкам «старой» части ставится в соответствие новая 
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Рис. 4.6. Диаграммы минимизации для 2 (а), 3 (б) и 4 (в) переменных. 

переменная, р а в н а я 0, «пририсованной» — р а в н а я 1. Т а к и м ж е 
способом строят д и а г р а м м ы для л ю б о г о количества переменных, 
например для п=4 (рис . 4 . 6 , в ) . 

И с п о л ь з у я д и а г р а м м ы , нет необходимости з а п и с ы в а т ь булево 
в ы р а ж е н и е искомой к о м б и н а ц и о н н о й схемы. Д о с т а т о ч н о л и ш ь 
занести 1 в к л е т о ч к и , соответствующие наборам переменных, 
при которых на выходе к о м б и н а ц и о н н о й схемы д о л ж е н быть сиг
нал 1 (вспомните « к р е с т и к и - н о л и к и » ! ) . 

Если занесенные единицы о б р а з у ю т п р я м о у г о л ь н и к из 2" клето
чек, т о л о г и ч е с к а я сумма соответствующих им простых к о н ъ ю н к 
ций м о ж е т быть заменена укороченной к о н ъ ю н к ц и е й , с о д е р ж а щ е й 
л и ш ь те переменные, значения которых о д и н а к о в ы для всех клето
чек д а н н о г о п р я м о у г о л ь н и к а . Д л я этого такие массивы из 2, 4 , 8 
и т . д . клеточек обводятся к о н т у р а м и . И с к о м о е минимизированное 
булево в ы р а ж е н и е есть сумма к о н ъ ю н к ц и й к о н т у р о в , о х в а т ы в а ю 
щ и х все без исключения единицы. П р и этом крайние правый 
и левый столбцы д и а г р а м м ы и верхняя и н и ж н я я ее с т р о к и 
считаются соседними, а к о н т у р ы могут перекрываться . Чем объяс
няется т а к а я процедура м и н и м и з а ц и и , поясним на примере 
в ы р а ж е н и я ( 4 . 1 3 ) . С н а ч а л а упростим его обычным методом, ис
пользуя формулы ( 4 . 5 ) , ( 4 . 7 ) , (4 .8) и ( 4 . 1 0 ) : 

Y7 = B-A + B-_A + B-J* = B-A +В-А + В-А + В-А = 
= {В±А + В • А) ± (В • А +_В • А) = 

В(А + А) + А{В + В) = В+А. (4.14) 
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Теперь проделаем т о ж е самое, используя д и а г р а м м у миними 
з а ц и и для д в у х переменных ( табл . 4 . 1 0 ) . У к о р о ч е н н а я к о н ъ ю н к 
ц и я , п о л у ч а ю щ а я с я в результате о к о н т у р и в а н и я клеточек 

В • А и б - Л , есть просто В , а у к о р о ч е н н а я к о н ъ ю н к ц и я от к о н т у р а 

с к л е т о ч к а м и В • А и В • А есть просто А. Т а к и м образом , сразу ж е 
м о ж н о записать 

Y7 = B+A, 

что совпадает с ( 4 . 1 4 ) . Приведем еще два примера составления 
и м и н и м и з а ц и и в ы р а ж е н и й , о п и с ы в а ю щ и х действие схем, з а д а н 
ных т а б л и ц а м и значений ( табл . 4 . 1 1 , 4 . 1 2 ) . 

X 
или 

Таблица 4.10 

№ С В A V 

0 О О О 1 
1 0 0 1 0 
2 0 1 0 1 
3 0 1 1 0 
4 1 0 0 1 
5 1 0 1 0 
6 1 1 0 1 
7 1 1 1 1 

Ms DC в А У 

0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 1 
2 0 0 1 0 0 
3 0 0 1 1 1 
4 0 1 0 0 1 
5 0 1 0 1 1 
6 0 1 1 0 1 
7 0 1 1 1 1 
8 1 0 0 0 0 
9 1 0 0 1 1 
10 1 0 1 0 1 
l i ! 1 0 1 1 1 
IS 1 1 0 0 0 
i l 1 1 0 1 1 
14 1 1 1 0 0 
15 1 1 1 1 I 

Таблица 4.11 

В A Y = A + C-B 

00 01 11 10 

Таблица 4.12 

В A Y = A+D-C + D-C-B 

DC 

0 0 

0 i 

1 0 

00 01 11 10 
1 
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4.S. А как ж е с универсальной схемой и одной функцией? 

З а я в и в в 4.4 о том , что любое устройство цифровой электро
ники м о ж н о построить из схем одного т и п а , мы почему-то забыли 
о т а к о й в о з м о ж н о с т и и синтезировали к о м б и н а ц и о н н ы е схемы 
из схем И , И Л И , Н Е . 

Все объясняется очень просто . Рассмотрен т о л ь к о один из воз
м о ж н ы х способов синтеза и м и н и м и з а ц и и . О н более прост и на гля 
ден, чем д р у г и е , т а к к а к действие схем И , И Л И и Н Е л е г к о 
пояснить при п о м о щ и простых аналогий (см . 4 . 2 ) . М о ж н о было бы 
рассмотреть способы синтеза и м и н и м и з а ц и и на основе схем одно
го т и п а , т а к и х , к а к И Л И - Н Е , но мы поступим иначе. П о к а ж е м , 
что т о л ь к о из схем к а ж д о г о из этих типов могут быть получены 
схемы И , И Л И и Н Е . Тем самым мы подтвердим, что, в принципе , 
из этих схем могут быть получены и любые к о м б и н а ц и о н н ы е 
схемы. К а к это м о ж е т быть сделано — ясно из р и с у н к а 4.7. 

Рис. 4.7. С помощью законов инверсии (4.11) еще раз можно убедиться 
в универсальности двухвходовых схем И-НЕ и И Л И - Н Е . 

€ 0 
У = А 

НЕ € 0 
У = А 

У= В 

У = В • А и У = В А 
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Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Е Ц И Ф Р О В Ы Е С Х Е М Ы 

Изобретенная в 1907 году трехэлектродная электронная 
лампа вплоть до середины нашего века была единственным 
устройством, п о з в о л я ю щ и м усиливать электрические колебания 
различной частоты . 

В настоящее время известны десятки п р и н ц и п о в , которые мо гут 
быть применены для этих целей, а т а к ж е сотни методов их 
реализации . Но самым распространенным а к т и в н ы м элементом 
электронной т е х н и к и остается пока т р а н з и с т о р . В электронных 
цифровых схемах , к а к правило , используется только одно его 
свойство: способность в к л ю ч а т ь или в ы к л ю ч а т ь большой электри
ческий т о к при помощи малого тока управления . Современные 
способы построения электронных устройств на транзисторах во 
многом н а п о м и н а ю т т и р а ж и р о в а н и е газет и фотоснимков . 

Л и н е й н ы е и нелинейные элементы 

Б о л ь ш и н с т в о электронных цифровых схем представляет собой 
электрические цепи из резисторов , диодов и транзисторов . 

Резистор — элемент, п р о в о д я щ и й электрический ток . О н имеет 
два вывода и вполне определенную величину электрическо го 
сопротивления R. Зависимость тока / , п р о х о д я щ е г о через резистор, 
от п р и л о ж е н н о г о к нему н а п р я ж е н и я U, подчиняется з а к о н у Ома 

Г р а ф и к этой зависимости представляет п р я м у ю л и н и ю (рис. 5.1 а). 
и резистор относится к т а к называемым линейным элементам. 
Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



i ' . 8 1 

6 
АНОД | 

1 2 3 
1 I 1 

f 
КАТОД 

0 

R 3 > R 2 > R , 

U 0 I B и 

Рис. 5 .1. Вольтамперные характеристики резисторов (а,) и диодов ( б ) : 
1 - диод Шоттки, 2 - германиевый, 3 — кремниевый. 

П р о с т е й ш и й нелинейный элемент — диод т а к ж е имеет два вы
вода. О н проводит ток , если к его аноду п р и л о ж е н положитель 
ный , а к катоду — отрицательный полюс источника электрическо го 
н а п р я ж е н и я . В этом случае говорят , что диод смещен в прямом 
направлении . 

Н а п р я ж е н и е обратной полярности ( плюс — к к а т о д у , ми 
нус — к аноду ) не вызывает тока через диод. В к л ю ч е н н ы й т а 
ким образом диод считается смещенным в обратном направ
лении. 

Н а рисунке 5 . 1 , б представлены графически х а р а к т е р и с т и к и 
ш и р о к о распространенных диодов : кремниевого , германиевого и 
диода , о б р а з о в а н н о г о переходом металл-полупроводник (диод 
Ш о т т к и ) . С т р о г о говоря , диод пропускает т о к , хотя и очень м а л ы й , 
и в обратном направлении , но во многих случаях его м о ж н о не 
учитывать . 

Т р а н з и с т о р — т о ж е нелинейный элемент. 

5 .2. Т р а н з и с т о р ы 

Транзистор — прибор с тремя внешними выводами : эмиттером 
( Э ) , базой (Б ) и коллектором ( К ) . О н из готавливается из 
п о л у п р о в о д н и к о в о г о материала , ч а щ е всего из кремния . Наиболее 
быстродействующие т р а н з и с т о р ы делаются из арсенида галлия , 
но пока они встречаются сравнительно редко. 

Присоединим эмиттер транзистора к проводу , потенциал 
к о т о р о г о равен нулю. Т а к о й провод н а з ы в а ю т о б щ и м , «землей» 
или «корпусом». Если при этом коллектор д о л ж н ы м образом под
ключен к источнику п и т а н и я , т о при некоторых условиях изменения 
тока базы приведут к точно т а к и м ж е по характеру , но во много 
раз б о л ь ш и м по величине, изменениям тока коллектора , т . е. ток 
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в цепи коллектора м о ж е т б ы т ь во много раз увеличенной копией 
т о к а в цепи б а з ы . 

Переход база-эмиттер обладает я р к о в ы р а ж е н н ы м и нелиней
ными свойствами . Е г о вольт -амперная х а р а к т е р и с т и к а подобна 
к р и в ы м на рисунке 5.1 б. П о э т о м у т о к в цепи базы протекает т о л ь к о 
при п о л о ж и т е л ь н ы х значениях переменного н а п р я ж е н и я на базе. 
Отрицательные ж е значения н а п р я ж е н и я независимо от их величи
ны вообще не создадут н и к а к о г о тока б а з ы . 

Д л я н е и с к а ж е н н о г о преобразования н а п р я ж е н и я на базе в т о к 
переход база -эмиттер с м е щ а ю т в прямом направлении («приот 
к р ы в а ю т » ) при помощи дополнительного источника постоянного 
н а п р я ж е н и я — чаще всего части н а п р я ж е н и я источника п и т а н и я . 

Ц е п ь б а з ы м о ж н о представить в виде диода , с о е д и н я ю щ е г о 
базу с эмиттером, , цепь коллектора — к а к переменный резистор 
м е ж д у коллектором и эмиттером (рис. 5 .2 . ) . Т а к и м о б р а з о м , л е г к о 
пояснить свойства транзистора в целом, но д л я этого н у ж н о вооб
разить , что внутрь транзистора помещен. . . человек. 

Человек смотрит на измеритель тока б а з ы , у м н о ж а е т значение 
этого тока /б на постоянный п о л о ж и т е л ь н ы й коэффициент Р и регу
лятором величины переменного резистора устанавливает в цепи 

З а м е т и м , что к т а к о й модели прибе гают д а ж е в серьезных 
к н и г а х для инженеров по радиоэлектронике , считая человека 
в транзисторе очень проворным, способным реагировать на изме-

коллектора т о к 

КОЛЛЕКТОР 

НАСЫЩЕНИЕ 

ОТСЕЧКА 
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Рис. 5.3. Кремниевый транзистор в режиме отсечки (а) и насыщения (б). 

нения тока с частотой в д е с я т к и и д а ж е сотни миллионов раз 
в секунду . 

Коэффициент р вполне конкретен для к а ж д о г о транзистора 
и равен обычно 100—250. П о э т о м у при возрастании тока б а з ы до 
некоторого значения регулятор резистора о к а ж е т с я передвинутым 
в крайнее верхнее положение , и дальнейшее увеличение тока 
коллектора станет н е в о з м о ж н ы м . Т а к о й н а и б о л ь ш и й для д а н н о г о 
транзистора т о к коллектора называется током насыщения. Обо 
з н а ч и м его А с т а х . Д р у г а я к р а й н о с т ь — самое н и ж н е е п о л о ж е н и е 
регулятора . Ц е п ь коллектора при этом разрывается , и т о к коллек 
тора становится равным нулю. В т а к о м случае говорят , что т о к 
отсекается или что транзистор находится в состоянии отсечки. 

И т а к , к о р о т к о : 
1) в схемах , в которых эмиттер присоединен к о б щ е м у 

проводу («земле») или, что то ж е самое, в схемах с общим эмитте
ром т о к б а з ы усиливается в цепи коллектора до значения 
/* = 0 - / б 

2) нулевое и отрицательное н а п р я ж е н и я на базе соответствуют 
р е ж и м у отсечки , при котором 1К = 0; 

3) н а ч и н а я с некоторого значения т о к а б а з ы / б

н а с , т о к кол 
лектора достигает н а с ы щ е н и я , и д а л ь н е й ш и й рост т о к а базы 
не влияет на величину тока коллектора . 

В большинстве бытовых приборов — радиоприемниках , теле
визорах , м а г н и т о ф о н а х , усилителях наиболее в а ж н ы м считается 
линейный р е ж и м работы т р а н з и с т о р а , т. е. т а к о й , при котором нет, 
во-первых, и с к а ж е н и я входного си гнала и, во -вторых , не дости
гается к а к р е ж и м отсечки , т а к и р е ж и м н а с ы щ е н и я . 

И н о е дело в цифровой электронике . Отсечка и насыщение 
связаны здесь, к а к правило , с с и г н а л а м и 1 и 0. На рисунке 5.3 
приведены значения н а п р я ж е н и й на кремниевом транзисторе в 
случаях отсечки и н а с ы щ е н и я . 
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5,3. О том ж е , но с т р о ж е 

Д е й с т в и е диодов и т р а н з и с т о р о в основано на свойствах полу
проводниковых материалов. 

Т и п и ч н ы й полупроводник — элемент четвертой г р у п п ы табли
цы Менделеева кремний ( S i ) Во внешней электронной оболочке 
атома кремния имеются четыре валентных электрона . А т о м ы 
кремния способны объединяться в очень п р о ч н у ю к р и с т а л л и ч е с к у ю 
решетку при п о м о щ и химических ковалентных связей. В т а к о й 
решетке к а ж д ы й атом о к р у ж е н четырьмя соседними атомами 
кремния и находится к а к б ы в центре тетраэдра , о б р а з о в а н н о г о 
ими . Все четыре валентных электрона этого атома кремния и четы
ре электрона о к р у ж а ю щ и х атомов («по одному от к а ж д о г о бли
ж а й ш е г о соседа») о б р а з у ю т единую э л е к т р о н н у ю «орбиту» . 
Эти электроны достаточно прочно с в я з а н ы с атомами решетки , 
и для т о г о чтобы их оторвать от нее, требуется б о л ь ш а я энер
г и я — п о р я д к а 1 э В . Эта энергия существенно больше энергии 
теплового д в и ж е н и я , поэтому при обычных температурах тепловое 
д в и ж е н и е не м о ж е т сообщить электрону с корость ( и н ы м и словами 
энергия не м о ж е т возрасти) до величины, достаточной для того , 
чтобы электрон оторвался от решетки и стал свободным. Поэтому 
в идеальном п р о т я ж е н н о м полупроводнике , в отличие от металлов, 
нет свободных носителей электрическо го заряда , и т а к о й полупро
водник не проводит электрический ток . 

О д н а к о на к р а ю кристалла и в местах, где имеются дефекты 
кристаллической решетки , а т а к ж е в тех местах, где вместо атомов 
кремния в решетку попали инородные а т о м ы , с тройная система 
ковалентных связей н а р у ш а е т с я . С т о ч к и зрения электрических 
свойств полупроводника эти н а р у ш е н и я мо гут привести к преобла
д а н и ю одного из д в у х эффектов. 

В первом случае, к о т о р ы й м о ж е т б ы т ь обусловлен примесями 
третьей г р у п п ы т а б л и ц ы Менделеева, п о я в л я ю т с я «лишние» элект
роны. Энергия их связи с решеткой примерно в 100 раз меньше, 
чем у тех , которые у ч а с т в у ю т в ковалентных связях , т. е. равна 
приблизительно 0,01 э В . П о с к о л ь к у энергия теплового д в и ж е н и я 
при обычных температурах л е ж и т в пределах 0 ,02—0,03 э В , то, 
обладая т а к о й энергией, эти л и ш н и е для химической связи электро
ны свободно перемещаются по кристаллу , т. е. с тановятся 
свободными носителями заряда. 

Во втором случае, который м о ж е т быть обусловлен вкрапле
нием в решетку пятивалентных атомов, п о я в л я ю т с я «лишние 
связи» . На них достаточно свободно переходят электроны с со
седних атомов , а о с в о б о д и в ш у ю с я в результате т а к о г о перехода 
связь занимает электрон « д р у г о г о атома» и т . д. И н ы м и словами , 
по кристаллу м о ж е т бродить «пустая связь» , или дырка. Д ы р к а 
эквивалентна потере электрона нейтральным атомом и обладает 
поэтому п о л о ж и т е л ь н ы м з а р я д о м . Э н е р г и я ее связи с решеткой 
т а к ж е порядка 0,01 э В . 

Т а к в первом п р и б л и ж е н и и м о ж е т быть объяснено существова 
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Рис. ЬА. Структура и обозначение биполярных транзисторов. 

ние п о л у п р о в о д н и к о в д в у х типов — электронных , или п-типа 
и д ы р о ч н ы х , или р-типа (от л а т . negativ и positiv — отрицатель
ный и п о л о ж и т е л ь н ы й ) . 

Если в одном кристалле создать г р а н и ч а щ и е м е ж д у собой 
области проводимости р- и n -типа , т о переход м е ж д у ними 
(р — п-переход) обладает способностью проводить электриче
с к и й т о к т о л ь к о в одном направлении . И м е н н о на основе р—п-пере-
ходов и из готавливаются полупроводниковые д и о д ы , причем вывод 
от р -области называется по аналогии с в а к у у м н ы м и приборами 
анодом, а п -области — катодом. 

Рассмотренный в 5.2 транзистор называется биполярным, 
т. е. и с п о л ь з у ю щ и м носители заряда обоих з н а к о в . Его действие 
основано к а к на токе основных носителей ( д ы р о к в р -области 
или электронов в / / - о б л а с т и ) , т а к и на т о к а х неосновных 
носителей (дырок в п -области или электронов в р - о б л а с т и ) . 

Б и п о л я р н ы й транзистор представляет собой два б л и з к о распо
л о ж е н н ы х р—«-перехода (рис. 5 .4) . Т о л щ и н а центральной области 
( б а з ы ) составляет всего 1—2 микрометра и д а ж е менее. 

П р о а н а л и з и р у е м работу транзистора типа п-р-п. О с н о в н ы м и 
носителями в эмиттерной и коллекторной областях я в л я ю т с я 
электроны, в базовой — д ы р к и . 

П р и о т к л ю ч е н н о м коллекторе переход база эмиттер пред
ставляет собой о б ы к н о в е н н ы й диод и при п о л о ж и т е л ь н о м 
н а п р я ж е н и и на базе через этот диод протекает электрический ток . 
Если ж е при этом подать на коллектор значительно большее 
положительное н а п р я ж е н и е , т о электроны эмиттера , п о п а в ш и е в 
базу и п р о д в и н у в ш и е с я на некоторое расстояние в сторону 
коллектора , о к а ж у т с я в зоне действия сильного электрическо го 
поля коллектора . В реальных транзисторах из-за очень малой 
т о л щ и н ы базы б о л ь ш и н с т в о этих электронов будет собрано 
коллектором и л и ш ь незначительная их часть (менее 1 % ) нейтра
лизуется , объединяясь ( р е к о м б и н и р у я ) с основными носителями 
базы — д ы р к а м и . 

И м е н н о эта малая ( ~ 1 % ) часть электронов (точнее — 
р е к о м б и н и р у ю щ и х с электронами д ы р о к ) образует т о к базы 
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/ б , а п р о п о р ц и о н а л ь н а я этому т о к у , но значительно б о л ь ш а я 
часть электронов , беспрепятственно преодолевающих область 
б а з ы , образует т о к коллектора / к . Отношение п р и р а щ е н и й этих 
т о к о в и есть коэффициент 

е = Ц <5.2) 

5.4. Полевые т р а н з и с т о р ы 

Полевые транзисторы иногда н а з ы в а ю т М Д П или М О П по 
первым б у к в а м слов металл-диэлектрик-полупроводник, металл-
оксид-полупроводник, о т р а ж а ю щ и х технологию их из готовления . 
М О П - и М Д П - т р а н з и с т о р ы л и ш ь отдельные представители 
транзисторов , в которых т о к о м управляет электрическое поле. 

Полевой т р а н з и с т о р имеет три основных вывода : исток ( И ) , 
затвор ( 3 ) и сток ( С ) . У п р а в л я ю щ и м электродом с л у ж и т затвор . 
У М Д П - т р а н з и с т о р о в есть еще один внешний вывод — подложка 
( П ) , его обычно соединяют с истоком и не р а с с м а т р и в а ю т отдель
но. В простейшем случае исток подключается к о б щ е м у проводу . 
К стоку подводится н а п р я ж е н и е от источника п и т а н и я . Т о к м е ж д у 
истоком и с т о к о м зависит от н а п р я ж е н и я на затворе, точнее от 
н а п р я ж е н и я з а т в о р - п о д л о ж к а , т а к к а к именно это н а п р я ж е н и е 
обусловливает величину электрическо го поля , в котором находится 
зона перехода от истока к с току . В отличие от б и п о л я р н ы х транзис 
торов управление происходит , п р а к т и ч е с к и , без з а т р а т ы м о щ н о с т и 
у п р а в л я ю щ е г о с и г н а л а . 

В модели полевого т р а н з и с т о р а с ч е л о в е к о м - р е г у л и р о в щ и к о м 
(рис. 5.5) человек д о л ж е н следить не за т о к о м , а за н а п р я ж е н и е м 
на затворе и в зависимости от величины этого н а п р я ж е н и я 
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Рис. 5.6. Обозначение и передаточные характеристики полевых транзи-
сторов: а обедненного (нормально открытого), б обогащенного 
(нормально закрытого). В первом случае максимально допусти
мый ток наблюдается при 6 4 = 0 , во втором — при U3 = 2 l / n o p 

Нередко для обозначения всех видов полевых транзисторов при
меняют общий символ (в). 

устанавливать т о к в цепи исток -сток при п о м о щ и переменного 
резистора. 

Р а з л и ч а ю т два основных т и п а полевых транзисторов (рис. 5 .6 ) . 
В первом из них зависимость т о к а с т о к а / с от н а п р я ж е н и я на 
затворе [Уз имеет вид к р и в о й (рис. 5.6, а ) . Т а к о й транзистор 
называют нормально открытым, т а к к а к при н а п р я ж е н и и затвора , 
равном н у л ю , он проводит т о к . Второй тип полевого т р а н з и с т о р а — 
нормально закрытый. П р и нулевом потенциале на затворе т о к 
с тока транзистора равен н у л ю (рис. 5 . 6 , 6 ) . 

В цифровых электронных устройствах используют преимущест 
венно нормально з а к р ы т ы е полевые т р а н з и с т о р ы . 

Имеется определенная а н а л о г и я м е ж д у б и п о л я р н ы м п-р-п-
транзистором и полевым нормально з а к р ы т ы м транзистором с к а 
налом « - типа : оба они не проводят т о к при нулевом (и отрицатель
ном) смещении на у п р а в л я ю щ е м электроде, оба о т к р ы в а ю т с я при 
положительном смещении на этом электроде, оба д о с т и г а ю т тока 
насыщения . 

П о д о б н о г о рода а н а л о г и ю м о ж н о усмотреть и в х а р а к т е р и с т и 
ках б и п о л я р н о г о р-п-р- транзистора и нормально з а к р ы т о г о 
полевого транзистора с к а н а л о м р -типа . 

5.5. Базовые логические элементы 

Базовый набор д о л ж е н с о д е р ж а т ь элементы, из к о т о р ы х 
м о ж н о построить любое цифровое электронное устройство . Поэто 
му, в принципе , в т а к о м наборе могут быть т о л ь к о д в у х в х о д о в ы е 
схемы И - Н Е (или т о л ь к о И Л И - Н Е ) при условии , что выход 
к а ж д о й из них м о ж н о п о д к л ю ч а т ь к л ю б о м у количеству входов 
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д р у г и х т а к и х ж е схем. В действительности число т а к и х п о д к л ю 
чений о г р а н и ч е н о , и у ж е т о л ь к о по этой причине в базовом наборе 
д о л ж н ы с о д е р ж а т ь с я схемы, позволяющие р а с ш и р и т ь в о з м о ж н о с 
т и отдельного выхода . О н и т а к и н а з ы в а ю т с я — расширители 
выхода, а с т о ч к и зрения л о г и к и представляют собой повторители 
си гналов . О б ы ч н о ж е в базовом наборе наряду с элементами 
И - Н Е (или И Л И - Н Е ) с о д е р ж а т с я и некоторые д р у г и е схемы. 
Всех их объединяет идентичность входных и выходных си гналов . 

В ы п у с к а е м ы е п р о м ы ш л е н н о с т ь ю цифровые схемы имеют два 
типа выводов : к первым п о д к л ю ч а ю т с я и с т о ч н и к и п и т а н и я , к о 
вторым — логические входы и в ы х о д ы . 

В элементах транзисторно-транзисторной логики ( Т Т Л ) за О 
принято О В , з а 1...5 В , н а п р я ж е н и е источника п и т а н и я т а к ж е 
5 В. Д о п у с к а е т с я и некоторое отклонение си гналов 0 и I от своих 
т о ч н ы х з н а ч е н и й : до (0. . .0.4) В для 0 и (2,5. . .5) д л я 1 В свое 
время эти элементы получили столь широкое распространение , что 
для обмена с и г н а л а м и м е ж д у л ю б ы м и цифровыми устройствами 
( Э В М , микропроцессорами и т. п.) п р и н я т ы уровни л о г и ч е с к и х 
си гналов Т Т Л . 

Н а и м е н ь ш и м потреблением энергии отличается комплементар
ная МОП-логика или с о к р а щ е н н о — К М О П - л о г и к а . В ней за 
л о г и ч е с к и й 0 принято н а п р я ж е н и е О В, за 1 — н а п р я ж е н и е ис
т о ч н и к а . 

Комплементарной (т . е. в з а и м о д о п о л н я ю щ е й ) с ч и т а ю т пару 
полевых т р а н з и с т о р о в , и м е ю щ и х одинаковые х а р а к т е р и с т и к и , но 
п р о т и в о п о л о ж н у ю полярность п и т а ю щ и х н а п р я ж е н и й , си гналов 
управления и токов и сток - с ток (рис. 5 .7 ) . Если т а к у ю пару 
соединить т а к , к а к п о к а з а н о на рисунке 5.8 (обратите внимание , 
верхний т р а н з и с т о р «перевернут» ) , то : 

Рис. 5.7. Характеристики комплементарной пары полевых транзисторов 
идентичны и различаются лишь полярностью действующих на
пряжений и направлениями тока стока. На схемах их различают 
но стрелке четвертого вывода (подложки — П ) . 
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Рис. 5.8. Уип 
КМОП инвертор (схема 
Н Е ) : 0 на входе закрывает 
верхний и открывает ниж
ний транзистор, !(£/,„ = 
= iA.II) — наоборот. 

з 

в х о д о о в ы х о д 

3 
с 
п 
и 

ОБЩИЙ 

1) при н а п р я ж е н и и на объединенном затворе ( в х о д е ) , равном 
О В, верхний транзистор будет о т к р ы т , а н и ж н и й з а к р ы т ; 

2) при н а п р я ж е н и и на этом ж е входе, равном н а п р я ж е н и ю 
источника п и т а н и я с/ип, наоборот , верхний о т к р ы т , а н и ж н и й — 
з а к р ы т . 

У о т к р ы т о г о транзистора сопротивление исток -сток мало 
(в модели на рис. 5.5 ре гулятор переменного резистора находится 
в крайнем верхнем п о л о ж е н и и ) , у з а к р ы т о г о — велико ( н и ж н е е 
положение регулятора , т . е. разрыв цепи и с т о к - с т о к ) , поэтому 
н а п р я ж е н и е на выходе схемы на рис. 5.8 в первом случае будет 
с/ип, во втором О В. Схема представляет собой элемент Н Е . 

Д е й с т в и е элементов И - Н Е и И Л И - Н Е К М О П - л о г и к и основано 
на следующем: во-первых, если г р у п п а т р а н з и с т о р о в соединена 
параллельно (объединены истоки и с т о к и ) , то достаточно 
о т к р ы т ь хотя бы один т р а н з и с т о р и общее сопротивление исток-
сток станет малым, т. е. цепь исток -сток о к а ж е т с я з а м к н у т о й ; 
во -вторых , если группа транзисторов соединена последовательно 
( сток первого к истоку второго , сток в торо го — к истоку третьего 
и т . д . ) , то эта последовательная цепь р а з о м к н у т а при условии , 
что хотя бы один транзистор з а к р ы т . П о м н я об этом, нетрудно 
уяснить п р и н ц и п действия элементов И - Н Е и И Л И - Н Е , п о к а з а н 
ных на р и с у н к е 5.9. З а м е т и м , что параллельно соединены т р а н 
зисторы с индексом А , последовательно — с индексом В. 

Системы логических элементов постоянно совершенствуются . 
П о п у л я р н ы е в недавнем прошлом резисторно-транзисторная 
логика ( Р Т Л ) и диодно-транзисторная логика ( Д Т Л ) вообще не 
применяются . Быстродействие схем Т Т Л удалось значительно 
повысить , б л а г о д а р я введению в них диодов Ш о т т к и . З а д е р ж к а 
си гналов в элементах Т Т Л - Ш о т т к и доведена до 2 не. О д н а к о 
самой быстродействующей остается п о к а эмиттерно-связанная 
логика ( Э С Л ) . 
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Рис. :>.Я. Схемы И Л И - Н Е (а) и И-НЕ (б) типа К М О П 

Элементы т а к называемой интегральной инжекционной логики 
( И 2 Л ) — наиболее э к о н о м и ч н ы е из устройств на биполярных 
т р а н з и с т о р а х . О д н а к о , самое малое потребление энергии от 
источников п и т а н и я обеспечивает К М О П - л о г и к а . 

Г>.6. Инте гральные схемы 

П е р в ы й т р а н з и с т о р был изготовлен в 1948 году. Через 20 лет 
электронная п р о м ы ш л е н н о с т ь мира в ы п у с к а л а в год сотни милли
онов т р а н з и с т о р о в различных т и п о в , и сфера их применения все 
расширялась . Во многих случаях , например д л я из готовления 
цифровых л о г и ч е с к и х схем,нет необходимости делать транзисторы 
в виде отдельного прибора с в н е ш н и м и выводами , или , что т о ж е 
самое, в ы п у с к а т ь т р а н з и с т о р ы в дискретном исполнении. Более 
н а д е ж н ы м и , э к о н о м и ч н ы м и и существенно более к о м п а к т н ы м и 
получаются устройства , в которых на одной полупроводниковой 
пластинке формируется м н о г о т р а н з и с т о р о в , диодов и резисторов, 
а перемычки м е ж д у ними п о л у ч а ю т путем металлизации , напри
мер методом в а к у у м н о г о напыления металлических проводников 
через м а с к у н у ж н о й к о н ф и г у р а ц и и . 

Устройства т а к о г о т и п а , з а к л ю ч е н н ы е в герметичный корпус 
с в н е ш н и м и выводами , н а з ы в а ю т с я интегральными схемами ( И С ) 

Современные И С — результат освоения производством весьма 
совершенных технологических процессов, б а з и р у ю щ и х с я на дости
ж е н и я х фундаментальных н а у к , п р е ж д е всего ф и з и к и . 

М а т е р и а л о м для большинства И С с л у ж и т самый распростра 
ненный на земле элемент — к р е м н и й , подвергнутый тщательной 
очистке . Ч т о б ы представить степень этой о ч и с т к и , з а м е т и м , что 
п р о м ы ш л е н н о с т ь ю освоено производство монокристаллов кремния , 
в которых на число атомов, равное населению Земли ( 5 - 10''), 
приходится всего 3—4 атома примеси . 
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М о н о к р и с т а л л кремния разрезают на очень тонкие пластины , 
которые ш л и ф у ю т с я и п о л и р у ю т с я до зеркального блеска . 
Н а 1 м м 2 т а к о й пластины п о л у ч а ю т более тысячи т р а н з и с т о р н ы х 
с т р у к т у р . Некоторые большие И С ( Б И С ) на кристаллах разме
рами 5 X 6 м м 2 содержат более 100 000 а к т и в н ы х элементов 
и представляют собой целые универсальные Э В М . 

П р и м е н я е м у ю сейчас т е х н о л о г и ю производства интегральных 
схем м о ж н о назвать « о д н о э т а ж н о й » , т а к к а к а к т и в н ы е элементы 
о б р а з у ю т на п о л у п р о в о д н и к о в о й пластине т о л ь к о один слой. О н а 
достигла высокой степени совершенства , и расчеты п о к а з ы в а ю т , 
что плотность р а с п о л о ж е н и я компонентов , к о т о р у ю предполагают 
получить в б л и ж а й ш и е годы , сравняется с теоретически дости
ж и м ы м пределом. 

И н т е н с и в н о ведется поиск п р и н ц и п и а л ь н о новых способов 
построения инте гральных схем, п о з в о л я ю щ и х создавать на одной 
п о д л о ж к е « м н о г о э т а ж н ы е » с т р у к т у р ы и д а ж е объемные. 

Перспективы дальнейшего совершенствования интегральных 
схем с в я з ы в а ю т с целым рядом интересных физических явлений , 
новых материалов и технологий . Решительное повышение быстро
действия сулит переход от электронных устройств к оптическим 
или хотя б ы электронно -оптическим . Д р у г о е направление — ра
бота при н и з к и х и очень низких ( к р и о г е н н ы х ) температурах . 
В этом случае наряду с повышением быстродействия резко с н и 
ж а е т с я потребляемая мощность , еще более уменьшаются г а б а р и т ы 
интегральных схем. Большие исследовательские г р у п п ы и щ у т пути 
синтеза «интегральных схем» на молекулярном и субмолекуляр 
ном уровнях . К а к о е направление получит право на ж и з н ь — пока 
ж е т будущее . 

• В. Б и л ь д ю к е в и ч 
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Глава 6 

H.I . Что дают обратные СВЯЗИ? 
В.2. Синхронизируемые гримеры. 6.3, 
« Д е л а й , как я!» или о разных триг
герах. 6.4. «Прыгай — держись!» В.Г.. 
Регистры, счетчики. К.6. Шифраторы, 
дешифраторы, мультиплексоры. В 7. 
К а к считает Э В М ? 6.8. Э л е к т р о н н а 
намять,или С О З У . О З У . П З У . П1Ш 
и т. н. 6.9. Магистраль. 6.10. Окно 
и аналоговый мир, или Ц А П и Л Ц И 
6 . 1 1 . Еще раз о кодах. 

Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Е УСТРОЙСТВА 

Гораздо быстрее, чем из к и р п и ч е й , возводят з д а н и я из 
к р у п н ы х панелей, блоков . Б л а г о д а р я искусству архитекторов д а ж е 
домам из т а к и х т и п о в ы х строительных деталей свойственна 
определенная индивидуальность . 

Что - то п о х о ж е е наблюдается и в вычислительной технике . 
В принципе , м о ж н о построить электронные устройства и непо
средственно из «кирпичей» типа элементов И - Н Е , но значительно 
удобнее использовать «детали» более к р у п н ы е . К а ж д а я т а к а я де
таль в целом выполняет вполне определенные ф у н к ц и и , что и за
крепило за ними название электронные ф у н к ц и о н а л ь н ы е элементы 
и устройства . Системы из т а к и х автономных функциональных 
блоков проще к о н с т р у и р о в а т ь , н а л а ж и в а т ь , о б с л у ж и в а т ь , ремон
тировать . 

6 . 1 . Ч т о д а ю т обратные связи? 

Обратная связь, или воздействие выходного сигнала на вход 
у п р а в л е н и я , и грает в а ж н у ю роль в радиотехнике , электронике , 
системах автоматическо го управления и ре гулирования (см . 1.4). 
Устройства с обратной с в я з ь ю л е ж а т в основе построения высоко
качественных усилителей, измерительных приборов , автоматов , 
радиолокаторов и т. п. 

Т а к к а к с и г н а л ы , вырабатываемые цифровыми с х е м а м и , одно
т и п н ы с с и г н а л а м и управления этими схемами , т о цепи обратной 
связи в цифровой электронике предельно просты . Они представ
л я ю т собой соединения выходов со входами . 

В некоторых случаях цифровая о б р а т н а я связь позволяет к а к 
бы « у д е р ж а т ь » си гнал на выходе после о к о н ч а н и я воздействия 
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в ы х о д 

РИС 

ВЫХОД 

61 
ВХОД и 

Два последовательно соединенных элемента И-НЕ образуют 
триггер. В режиме хранения на оба входа А и В поданы логи
ческие 1, но в первом случае триггер хранит 0, во втором — I. 
Оба состояния устойчивы. 

ВХОД 8 

Рис. Й.2 

б 
В Х О Д в 

1 
ВЫХОД Q . 

& < } о О 

вход Л 
Собственно триггер на схемах И-НЕ (а) и на схемах И Л И - Н Е 
(б). В первом случае для хранения информации на входы А и 
В подают логические I, во втором — логические 0. 

входного с и г н а л а , т . е. придает схеме способность сохранять 
состояние 0 или 1. Схема, способная хранить («запоминать» ) 0 
или 1, называется триггером. Т р и г г е р — простейший цифровой 
автомат с п а м я т ь ю (см . 2.3, 2 . 4 ) . 

Н а рисунке 6.1 п о к а з а н о , к а к построить т р и г г е р из д в у х схем 
И - Н Е . О б ы ч н о ж е т р и г г е р ы и з о б р а ж а ю т т а к , к а к п о к а з а н о на 
рисунке 6.2, и н а з ы в а ю т собственно т р и г г е р а м и . Собственно 
т р и г г е р — обязательная составная часть л ю б ы х более с л о ж н ы х 
три г геров . 

Д а л е е будет использоваться т о л ь к о т р и г г е р на элементах 
И - Н Е (рис. 6.2, а). Е г о свойства поясняет т а б л и ц а 6 . 1 , в ко 
торой исходное состояние триг гера обозначено а новое — 

Таблица 6.1 

А 
в А Qui в \ 0 1 

0 0 неопред. 0 ? 1 
0 1 1 
1 0 0 
1 1 Qi 1 0 Q< 
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П р е д п о л а г а е т с я , что после к а ж д о г о воздействия набора 
входных си гнал ов В и А т р и г г е р переводится в р е ж и м хранения , 
т. е. на входы В и А одновременно подаются логические 1. 

Н.2. Синхронизируемые т р и г г е р ы 

Р а з л и ч а ю т два типа входов три г геров — информационные и 
синхронизирующие. С и г н а л ы на информационных входах и исход
ное состояние Q, определяют, к а к и м будет новое состояние 
т р и г г е р а . С и г н а л ы на с и н х р о н и з и р у ю щ и х входах определяют вре
мя переключения . 

П р о с т е й ш и й с и н х р о н и з и р у е м ы й т р и г г е р п о к а з а н на рисунке 
6.3. Он называется RS-триггером (от а н г л . set, reset — устано
вить , переустановить ) . R- и S -входы — информационные. 
С-вход — с и н х р о н и з и р у ю щ и й (от а н г л . clock — часы, засекать 
в р е м я ) . Н а него постоянно подан 0, поэтому на выходах 1-й и 2-й 
схем И - Н Е — л о г и ч е с к и е 1, и собственно т р и г г е р находится 
в режиме хранения и н ф о р м а ц и и . Если ж е на вход С на короткое 
время подать л о г и ч е с к у ю 1 ( С - и м п у л ь с ) , то собственно т р и г г е р 
установится в состояние, зависящее от си гналов на входах R и S. 
Все в о з м о ж н ы е варианты переходов о т р а ж е н ы в таблице 6.2. 

Таблица 6.2 

S к 

0 0 Q< 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 неонред. 

0 

1 V» 

Состояние т р и г г е р а при наличии л о г и ч е с к о й единицы на обоих 
входах не определено, потому что бессмысленно требовать уста
н о в к и и сброса т р и г г е р а одновременно. Состояние реального триг 
гера при т а к и х входных си гналах зависит от его устройства . 

|»ис. О . Синхронизируемый RS-триггер: а — структура, б — обозначение 
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D О—% S т 
— 0 0 0 - D т 

Q % 1 

С о— 
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0 
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0 

1 

Рис. 6.4. D-триггер: а — структура, б — обозначение, в —- таблица со-
стояний. 

Т р и г г е р з а д е р ж к и или D-триггер (от а н г л . delay — з а д е р ж к а ) 
имеет т о л ь к о один и н ф о р м а ц и о н н ы й вход. Е г о схема приведена 
на рисунке 6.4. Л е г к о убедиться , что после С-импульса он повторя
ет си гнал на входе D. 

«Делай, как я!» или о разных триггерах 

О б р а т н а я связь помогла превратить к о м б и н а ц и о н н у ю схему 
в т р и г г е р . А не способна л и она р а с ш и р и т ь в о з м о ж н о с т и самого 
триг гера? 

П о п ы т к а ввести о б р а т н у ю связь в рассмотренные с и н х р о н и -

Рис. Н.."}. Структура и обозначение триггеров с двухступенчатым запоми-
нанием RS-типа (а) и D-типа (б). 

а 
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зируемые т р и г г е р ы наталкивается на определенные т р у д н о с т и , т а к 
к а к сигнал обратной связи м о ж е т измениться д о о к о н ч а н и я 
импульса с и н х р о н и з а ц и и и привести к повторному , т. е. незаплани
рованному , переключению т р и г г е р а . 

Ч т о б ы и с к л ю ч и т ь подобно го рода нежелательные явления , 
применяют т р и г г е р ы с д в у х с т у п е н ч а т ы м запоминанием . И х назы
вают т а к ж е MS-триггерами по первым б у к в а м а н г л и й с к и х слов 
master-slave — х о з я и н - р а б , п о д ч е р к и в а я тем с а м ы м , что т р и г г е р 
состоит из двух частей , одна из которых (master) к а к б ы заставляет 
д р у г у ю (slave) повторить свои действия . Более четко суть происхо
д я щ и х процессов о т р а ж а ю т термины ведущий-ведомый : ведомый 
поступает т а к , к а к ведущий . 

Н и рисунке 6.5 показана с т р у к т у р а RS- и О-триг геров с двух 
ступенчатым з а п о м и н а н и е м . К а ж д ы й из них с о д е р ж и т по два о б ы ч 
ных синхронизируемых три г гера и описывается той ж е таблицей 
состояний , что и о б ы к н о в е н н ы й т р и г г е р э к в и в а л е н т н о г о т и п а . 
В отличие от обычных RS- и О-триг геров сигнал переключения 
появляется на выходе т р и г г е р а с д в у х с т у п е н ч а т ы м запоминанием 
после о к о н ч а н и я импульса с и н х р о н и з а ц и и : в начале С-импульса 
переключается ведущий т р и г г е р , в момент о к о н ч а н и я — ведомый. 

().4. « П р ы г а й - д е р ж и с ь ! » 

А б б р е в и а т у р а J К, в х о д я щ а я в название наиболее универсаль
ного т р и г г е р а , обязана своим происхождением а н г л и й с к и м сло
вам Jump-Keep — п р ы г а й - д е р ж и с ь . 

Изучение JК-триггера начнем с анализа некоторых способов 
в к л ю ч е н и я у ж е известных нам RS- и D - три г геров с д в у х с т у п е н 
чатым з а п о м и н а н и е м . В этих т р и г г е р а х , к а к и во всех остальных , 
наряду .С основным о б ы ч н о предусматривается и инверсный 
выход Q. О н не несет н и к а к о й дополнительной информации , но 

Риг. (>.Н. Организация счетного входа у триггеров с двухступенчатым 
запоминанием. 
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Рис. <>-7. 

с о 

тт 
Q : j 

тт 

с 

О — к 

в ряде случаев удобен к а к источник с и г н а л а , п р о т и в о п о л о ж н о г о 
(инверсного ) тому , который наблюдается на основном выходе. 

В схеме на рисунке 6.6, а инверсный выход D - т р и г г е р а 
с д в у х с т у п е н ч а т ы м запоминанием соединен с его ж е информацион 
ным входом, и поэтому после С-импульса D - т р и г г е р переходит 
из состояния Q в п р о т и в о п о л о ж н о е состояние Q. После второго 
С-импульса т р и г г е р возвращается в исходное состояние. И н ы м и 
словами , на выходе т а к о г о три г гера в ответ на два импульса на 
входе появляется один импульс на выходе (рис. 6 . 6 , г ) . 

Т а к о й р е ж и м работы т р и г г е р а к а к и о б р а з о в а в ш и й с я при этом 
7"-вход называют счетным. Н а рисунке 6.6, б п о к а з а н о , к а к м о ж н о 
получить счетный вход в tfS-триггере, на рисунке 6.6, в д а н о 
обозначение т а к и х т р и г г е р о в . 

С т р у к т у р а / / ( - т р и г г е р а (рис. 6.7) напоминает д в у х с т у п е н ч а т ы й 
/?5 -триг гер с обратными связями для получения счетного входа . 
О д н а к о обратные связи заведены не непосредственно на R- и S-
входы, а через схемы И. Н а д р у г и е входы этих схем И подаются 
соответственно информационные с и г н а л ы J и К. Если / = 1 и К= 1, 
то т р и г г е р полностью эквивалентен схеме, п о к а з а н н о й на рисунке 
6.6,6, и работает к а к счетный. Свойства J / ( - три г гера пояснены 
таблицей 6.3. 

Таблица 6.3 
1 к 

0 0 Q, 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 Qi 

0 

l Q. 

6.5. Ре гистры , счетчики 

Регистр — это цепочка триг геров д л я з а п о м и н а н и я о д н о г о 
д в о и ч н о г о числа. Общее количество три г геров равно наибольшей 
разрядности х р а н и м о г о числа. К а ж д о м у т р и г г е р у м о ж е т быть 
поставлен в соответствие весовой коэффициент или просто вес 
(см . 3 .1 ) . Если все т р и г г е р ы регистра находятся в состоянии О, 

ПУЛ 

Структура JK-триггера 
(а) с двухступенчатым за
поминанием и его обозна
чение (б). 
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Рис. В.8. Параллельный способ передачи кода регистра 1 в регистр 2. 

а данный т р и г г е р — в состоянии I , т о хранимое в регистре число 
равно весу этого т р и г г е р а . В чисто двоичном « -разрядном регист
ре веса т р и г г е р о в равны 2°, 2 ' , 2" ~ ', т. е. 1, 2, 4 , 8, ... . 

К о д числа м о ж н о передать из о д н о г о регистра в д р у г о й 
параллельным или последовательным способом. Первый способ 
поясняется рисунком 6.8. Кратковременное появление ло гической 
1 на объединенном С-входе второго регистра заставляет к а ж д ы й 
т р и г г е р этого регистра устанавливаться в состояние, соответствую
щее с и г н а л у на D-входе , т. е. в состояние с в я з а н н о г о с ним 
триг гера первого регистра . 

П р и последовательном способе передачи (рис. 6.9) на объеди
ненный С-вход первого и в торо го регистров подают п импульсов . 
К а ж д ы й С-импульс устанавливает д а н н ы й т р и г г е р в состояние 
соседа слева, поэтому после п импульсов (4 для случая , представ
ленного на рис. 6.9) код первого регистра будет передан во 

Рис. (Ml. Последовательный способ передачи кода из регистра 1 в ре-
гистр 2. 
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Р и » ' • Hi С д в и г а ю щ и е регистры на R S - . D - и J K - т р и г г е р а х с двухступен-
чатым з а п о м и н а н и е м . 

второй. К о г д а при этом необходимо сохранить содержимое в пер
вом регистре, то делается соединение, показанное на рисунке 6.9 
п у н к т и р о м . 

В сдвигающем регистре (рис . 6.10) при к а ж д о м импульсе 
управления весь к о д смещается по о т н о ш е н и ю к цепочке 
три г геров на одну п о з и ц и ю . Если веса т р и г г е р о в ф и к с и р о в а н ы , 
то сдвиг в одну сторону эквивалентен у м н о ж е н и ю числа на 2, 
в д р у г у ю — делению на 2. 

О д н а из разновидностей регистров — пересчетные схемы или 
просто счетчики. К а ж д ы й импульс на входе с у м м и р у ю щ е г о 
счетчика (рис. 6 .11 , а) увеличивает код х р а н и м о г о в нем числа 
на I . В в ы ч и т а ю щ е м счетчике импульсы в ы ч и т а ю т с я из с о д е р ж и 
мого счетчика (рис. 6 . 1 1 , 6 ) . Реверсивный счетчик (рис . 6 . 1 1 , в) 
объединяет в себе свойства и т о г о и д р у г о г о , имея вход с у м м и р о в а 
ния « + » и вход в ы ч и т а н и я «—» (сравни рис. 3.10. и рис. 3 .12 ) . 

Счетчик из п т ри г геров имеет 2 " устойчивых состояний и мо
ж е т хранить числа от 0 до 2 " ~ ' . Величину т = 2" н а з ы в а ю т 
коэффициентом пересчета. Р а з л и ч н ы м и способами ( н а п р и м е р , 
введением линий обратной связи ) некоторые из устойчивых состоя
ний м о ж н о запретить . Т о г д а итоговый коэффициент пересчета 
станет меньше, чем 2" . Счетчик , в котором реализуется десять 
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Рис. 6.12. 

О Л Р в о с о ') 

Суммирующий счетчике коэффициентом пересчета 10 («декада»). 

устойчивых состояний , н а з ы в а ю т десятичным или декадой 
(рис. 6 .12 ) . Н е с к о л ь к о в к л ю ч е н н ы х д р у г за д р у г о м декад о б р а з у ю т 
м н о г о р а з р я д н ы й счетчик , р а б о т а ю щ и й в п р и в ы ч н о й десятичной 
системе счисления . 

З а м е т и м , что сами по себе электронные счетчики ш и р о к о п р и 
меняются в физических исследованиях ,особенно в ядерной физике , 
где скорость счета событий нередко исчисляется сотнями миллио
нов и д а ж е миллиардами в секунду . 

6.6. Шифраторы, дешифраторы, мультиплексоры 

У с т а н о в и т ь , в к а к о м из 2 " в о з м о ж н ы х состояний находится 
« - р а з р я д н ы й регистр , позволяет дешифратор (от фр. dechiffrer — 
р а с ш и ф р о в ы в а т ь ) . О н имеет п входов и 2" выходов . П р и л ю б о й 
к о м б и н а ц и и си г нал ов на входах сигнал 1 наблюдается т о л ь к о на 
одном из выходов , т . е. к а ж д о е из 2 " в о з м о ж н ы х состояний регист
ра обусловливает появление 1 на «своем» выходе. В ы х о д ы принято 
обозначать т а к и м о б р а з о м , что индекс при букве у является 
десятичным аналогом распознаваемого д в о и ч н о г о кода . 
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,41 1 Н И Ф | " Л ! 0 1 ' 

N С в А Y c 
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0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

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

2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

3 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 с 

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

5 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

/ 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 I 
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с V6 
Y5 

Y 1 

R Y3 
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Рис. Н.1.Ч. Трехразрядный двоичный дешифратор: а — таблица состояний, 
б — обозначение, в — структура и принцип подключения к ре
гистру. 

В простейшем случае д еши фратор представляет собой набор 
из 2 " / г -входовых схем И . Н а входы к а ж д о й из них п о с т у п а ю т 
прямые или инверсные с и г н а л ы с выходов всех т р и г г е р о в регистра 
(рис. 6 .13 ) . 

Эта схема м о ж е т рассматриваться к а к преобразователь двоич
ного натурально го кода в код «1 из п» ( см . 3 .1 ) . О б р а т н у ю 
ф у н к ц и ю производит шифратор. Л о г и ч е с к а я 1 на л ю б о й из верти
к а л ь н ы х ш и н (рис. 6.14) преобразуется в параллельный двоичный 
код . В этом л е г к о убедиться , вспомнив принцип действия схемы 
И Л И . А н а л о г и ч н о осуществляется преобразование и в к-~цы 
д р у г и х т и п о в , а к о м б и н а ц и я устройств д е ш и ф р а т о р - ш и ф р а т о р 
позволяет преобразовывать код о д н о г о типа в д р у г о й код . Р и с у н о к 
6.15 поясняет , к а к преобразуется д в о и ч н ы й к о д в код управления 
сегментным и н д и к а т о р о м . 

Слово мультиплексор з аимствовано из а н г л и й с к о г о и обознача 
ет молоточек для в ы с т у к и в а н и я пациентов . З в у к от ударов по 
различным т о ч к а м тела воспринимается врачом на слух . Т а к и м 
образом , различные и с т о ч н и к и информации ( т о ч к и тела) пере 
д а ю т с я для анализа через один и тот ж е канал ( у х о в р а ч а ) . 

П о а н а л о г и и использование одних и тех ж е ш и н для передачи 
информации от различных и с т о ч н и к о в н а з ы в а ю т мультиплексиро-
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Рис. 6.! 4. Обозначение (а) и структура (б) двоичного шифратора. 

ванием, а устройства сведения информации в одну ш и н у — 
мультиплексорами . О б р а т н а я операция — разделение информа
ции по адресам назначения производится при п о м о щ и демульти-

Рис. I T . l i i . Принцип преобразования параллельного двоичного кода DCBA 
в код управления сегментным индикатором абвгдежзи (часть со
единительных проводов на рисунке не показана). 
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Рис. 6.16. Мультиплексор-демультиплексор. 
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плексора. П р и н ц и п действия мультиплексора поясняется р и с у н к о м 
6.16. П р е д п о л а г а е т с я , что исходные состояния счетчиков одина
к о в ы , а импульсы управления стро го с и н х р о н н ы . В вычислитель
ных устройствах такие и м п у л ь с ы в ы р а б а т ы в а ю т с я единым для 
всей системы т а к т о в ы м генератором. 

Н.7. К а к считает Э В М ? 

О б р а б о т к а информации на Э В М сводится к процедурам , 
которые умеет выполнять процессор — к л о г и ч е с к и м и арифмети
ческим о п е р а ц и я м . И с п о л ь з у я , например , представление чисел 
в дополнительном коде (см . 3 .10 ) , вычитание , у м н о ж е н и е и деление 
м о ж н о свести к действиям о д н о г о типа — с у м м и р о в а н и ю . Сочета-

Рис. 6.17 
Сигналы арифметико-ло
гического устройства. 

КОД В 
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ВЫХОДЫ 

S РЕЗУЛЬТАТ 

РПЕРЕНОС 

КОД ОПЕРАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 
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Схему И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е И Л И (а) нередко называют С У М М А 
Т О Р О М П О М О Д У Л Ю ДВА, или С Х Е М О Й Н Е Р А В Н О З Н А Ч 
Н О С Т И . Она является составным элементом полусумматора 
(б). Сумматор (в) традиционно представляют состоящим из 
двух полусумматоров. 

ние с у м м и р о в а н и я со сдвигом ( с м . 6.5) позволяет осуществить 
у м н о ж е н и е п -разрядных д в о и ч н ы х чисел за п операций суммиро
вания и (п—1) операций сдвига . Деление о п я т ь ж е сводится к 
с у м м и р о в а н и ю и сдвигу , а число этих операций т а к ж е сравнитель
но невелико и зависит от т р е б у ю щ е й с я точности . 

Ч а с т ь процессора, в которой в ы п о л н я ю т с я операции над 
кодами чисел, н а з ы в а ю т арифметико-логическим устройством 
( А Л У ) . Остальные е го с о с т а в л я ю щ и е относятся к устройству 
управления (WW). О д н а из простейших задач У У — подавать 
в А Л У оба операнда и ш и ф р операции , выполняемой над ними . 

В простейшем случае А Л У представляет собой систему к о м б и -
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национных схем, входами которых я в л я ю т с я коды чисел А и В 
и сигнал переноса С. На выходе А Л У п о л у ч а ю т код результата 
и сигнал переноса Р. Вид операции , выполняемой над числами 
А и б , определяет код управления F (рис . 6 .17 ) . 

В в ы п у с к а е м ы х промышленностью микросхемах А Л У коды 
А, В и F— четырехразрядные. Н е с к о л ь к о т а к и х А Л У могут быть 
соединены для параллельной обработки чисел большей д л и н ы . 

В р е ж и м е арифметического с у м м и р о в а н и я А Л У ф у н к ц и о н и р у е т 
к а к четырехразрядный сумматор, который к а к и любой параллель
ный м н о г о р а з р я д н ы й сумматор вообще составлен из одноразряд 
ных сумматоров . К а ж д а я из его с о с т а в л я ю щ и х д о л ж н а уметь 
с к л а д ы в а т ь три одноразрядных числа, т а к к а к к с у м м и р у е м ы м 
цифрам д а н н о г о разряда м о ж е т прибавляться еще и цифра перено
са из младшего разряда . 

Р и с у н о к 6.18 поясняет действие о д н о р а з р я д н о г о сумматора 
и его с о с т а в л я ю щ и х , а рисунок 6.19 — методы построения 
параллельного и последовательного сумматоров м н о г о р а з р я д н ы х 
чисел. 

В современных Э В М у м н о ж е н и е производится в одно действие 
при п о м о щ и т а к называемых матричных у м н о ж и т е л е й . 

Рис. 6.19. Устройства для суммирования многоразрядных двоичных чисел: 
параллельный сумматор (а) и сумматор последовательного 
типа (б). Во втором случае С-входы всех m-разрядных сдви
гающих регистров и D-триггера соединены между собой. После 
поступления на этот общий С-вход m импульсов в регистре 
будет сумма чисел В - f А . Пунктиром показаны соединения, 
позволяющие занести сумму в регистр А (т. е. превратить его 
в аккумулятор и сохранить слагаемое в регистре В (сравните 
с рис. 6.9). 
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«i.8. Электронная память, или С О З У , О З У , П З У , П П З У и т. п. 

В любой Э В М имеется запоминающее устройство ( З У ) . Ем-
кость ,или объем З У — это количество информации , которое м о ж е т 
храниться в нем в одно и то ж е время. П о э т о м у объем З У измеряет
ся в тех ж е единицах , что и количество информации — в битах 
(1 или 0 ) , байтах (1 байт = 8 бит ) или единицах К ( с о к р а щ е н и е 
от « кило» , но 1К = 2 | 0 = 1 0 2 4 , а не 1000) и M ( l M = 2 2 d ) . 

Б о л ь ш и н с т в о З У о р г а н и з о в а н о т а к и м образом , что в них 
хранят двоичные коды определенной разрядности . Т а к о й код 
р а з м е щ а ю т во вполне определенном месте З У . К а ж д о м у месту 
присваивается номер, или адрес. Адрес, в ы р а ж е н н ы й в двоичной 
системе счисления , т о ж е является д в о и ч н ы м кодом , поэтому адре
са т а к ж е м о г у т храниться в З У (см . 2 .10 ) . 

З У в целом выполняет две основные о п е р а ц и и : заносит слово 
по у к а з а н н о м у адресу ( запись) и сообщает , ка кое слово хранится 
по заданному адресу (считывание) . Д л и т е л ь н о с т и этих проце
д у р — время записи и время с ч и т ы в а н и я — определяют быстро
действие З У , а большее из них называют временем обращения 
к ЗУ. В п о л у п р о в о д н и к о в ы х З У время о б р а щ е н и я , к а к правило , 
меньше одной миллионной доли секунды (1 м к с ) . 

Н а и б о л ь ш и м быстродействием характеризуется С О З У . З а ним 
следует О З У . В С О З У и О З У информация м о ж е т к а к з а п и с ы в а т ь с я , 
т а к и считываться в процессе вычислений и обработки данных . 

Д л я хранения д а н н ы х , которые в процессе работы Э В М не 
изменяются , с л у ж а т П З У и П П З У — постоянные и программи
руемые постоянные ЗУ. И з П З У и П П З У информация т о л ь к о 
считывается , причем в П З У она м о ж е т быть занесена л и ш ь один 
раз ( при и з г о т о в л е н и и ) , а в П П З У записывается , стирается и 
перезаписывается на специальном стенде. П П З У н а з ы в а ю т иногда 
репрограммируемыми ЗУ. 

Э л е к т р о н н а я п а м я т ь типа О З У , С О З У , П З У , П П З У ор ганизо 
вана т а к и м образом , что в произвольный момент времени м о ж н о 
обратиться к л ю б о й ячейке , т . е. считать или записать к о д по произ
вольному адресу. Поэтому их н а з ы в а ю т З У П В . 

В отличие от З У П В в ЗУ на магнитных дисках, м а г н и т н ы х 
лентах , у л ь т р а з в у к о в ы х л и н и я х з а д е р ж к и и др . информация запи 
сана последовательно код за кодом , и произвольный доступ к адре
сам т а к и х З У невозможен . Э л е к т р о н н а я память т а к ж е может 
иметь последовательную с т р у к т у р у . Р а з л и ч а ю т два способа ее ор
г а н и з а ц и и : «первым вошел — последним вышел» , или стек, и «пер
вым вошел — первым вышел», или очередь ( F I F O ) . 

В основу работы современных З У п о л о ж е н ы различные физи
ческие я в л е н и я : м а г н и т н ы е , электрические , ультразвуковые , 
оптические , в к л ю ч а я голографические и многие дру гие . О д н а к о 
в настоящее время в м и н и - Э В М и микропроцессорных системах 
преобладают полупроводниковые С О З У , О З У , П З У , П П З У . 
а в качестве З У большой емкости — устройства хранения инфор
мации на м а г н и т н ы х д и с к а х и лентах. 
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П о л у п р о в о д н и к о в ы е О З У , П З У и П П З У — это Б И С с наиболее 
высокой степенью инте грации . Если еще недавно к о р д и н а р н ы м 
относили З У в виде отдельной микросхемы емкостью 256 бит , то 
сейчас ординарной стала И С З У на 256 К б и т и о ж и д а е т с я появле
ние микросхем О З У емкостью 1 ,4 и 16 М б и т . 

(>.9. Магистраль 

Н а определенном этапе развития вычислительной т е х н и к и 
добавление в с т р у к т у р у Э В М новых блоков п о р о ж д а л о все увели
чивающееся количество проводов для связи этих блоков с осталь
ными устройствами Э В М . Н о в начале 60-х годов был обоснован 
принцип и построены первые Э В М , в к о т о р ы х дополнительные 
устройства требовали не введения новых линий с в я з и , а л и ш ь 
удлинения у ж е с у щ е с т в у ю щ и х , причем такое удлинение к о н с т р у к 
т о р ы , к а к правило , предусматривали при разработке Э В М , уста
навливая в них «лишние» разъемы для дополнительных блоков . 

Н о в ы й способ обмена информацией сильно повлиял на струк 
т у р у самих Э В М и в значительной мере способствовал появлению 
микропроцессоров . Обмен м е ж д у многими и с т о ч н и к а м и и приемни
к а м и стали осуществлять по группе одних и тех ж е проводов 
(шин), названных магистралью. 

П о д а ч а си гнала на л ю б о й из проводов магистрали о с у щ е с т в л я 
ется единообразно через т а к называемые магистральные усили
тели ( «тристабильные с х е м ы » ) . 

М а г и с т р а л ь н ы й усилитель имеет два входа — информацион 
ный X и вход управления С. Если на входе С находится логиче
с кая 1, т о на выходе Y повторяется сигнал X. Если ж е на С ноль, 
то независимо от си гнала на входе X выход Y изолирован и не 
о казывает н и к а к о г о влияния на шину , к которой он присоединен 
(рис. 6 .20 ) . 

И с т о ч н и к а м и кодов , подаваемых в магистраль , я в л я ю т с я 
ре гистры, размещенные в различных блоках . Выходы т р и г г е р о в 
к а ж д о г о т а к о г о регистра выводятся на о б щ у ю шину через г р у п п у 
магистральных усилителей с объединенными С-входами 
(рис. 6 .21 ) . С и г н а л ы разрешения на т а к и е общие С-входы 
различных блоков в ы р а б а т ы в а ю т с я схемой типа д е ш и ф р а т о р а , 

Рис. К.20. 
Обозначение и описание 
работы магистрального 
усилителя. 
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Рис. 6.21. 
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В каждый момент времени логическая единица наблюдается 
лишь на одном из выходов дешифратора, поэтому информация 
на шины магистрали поступает только из одного источника. 

поэтому одновременное подключение к ма гистрали двух и более 
источников исключено . О д н а к о п о к а з а н н ы й на рисунке 6.21 д е ш и 
фратор обычно не существует в виде автономного устройства , 
а как бы расчленен на части , находящиеся в блоках . К а ж д а я 
т а к а я часть дешифрирует одно значение кода на шинах В (на 
рис. 6.21 — В о , By, В2), которые разводятся т а к и м ж е образом , 
к а к и остальные провода м а г и с т р а л и , но в их ф у н к ц и и не 
входит прием информации от различных блоков . П о ним во все 
блоки передаются коды у п р а в л е н и я , которые в самих блоках пре
о б р а з у ю т с я в у п р а в л я ю щ и е с и г н а л ы . П о д о б н ы м образом в б л о к и , 
подключенные к м а г и с т р а л и , могут поступать и дру гие коды 
управления . 

6.10. О к н о в а н а л о г о в ы й мир или Ц А П и А Ц П 

Д л я и м и т а ц и и с л о ж н ы х си г нал ов управления исполнительными 
механизмами , н а г л я д н о г о представления итогов о б р а б о т к и данных 
и многих д р у г и х целей ш и р о к о используют цифро-аналоговые 
преобразователи ( Ц А П ) — устройства , п р е в р а щ а ю щ и е код в про
порциональное ему н а п р я ж е н и е или ток . Ч а щ е всего преобразо
в а н и ю подвергается параллельный двоичный к о д с в я з а н н о г о с 
Ц А П т р и г г е р н о г о регистра , а действие Ц А П основано на сумми
ровании т о к о в (или н а п р я ж е н и й ) , пропорциональных весам 
т р и г г е р о в , н а х о д я щ и х с я в состоянии 1 (рис. 6 .22 ) . Разрядность 
современных Ц А П достигает 16, что эквивалентно в о з м о ж н о с т и 
вырабатывать до 2 1 б = 65 536 г р а д а ц и й н а п р я ж е н и я . 
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Цифровые значения различных физических величин п о л у ч а ю т 
при п о м о щ и аналого-цифровых преобразователей ( А Ц П ) . П о д 
цифрой п о н и м а ю т обычно параллельный двоичный (двоично-
десятичный) код , т. е. с и г н а л , п р и г о д н ы й для непосредственной 
обработки устройствами вычислительной т е х н и к и . 

На вход А Ц П п о с т у п а ю т электрические с и г н а л ы , чаще всего — 
н а п р я ж е н и е . Нередко их и с т о ч н и к а м и с л у ж а т преобразователи 
различных физических величин в их электрические а н а л о г и . Со
четание преобразователей неэлектрических величин в их элект
рические а н а л о г и и А Ц П позволяет придавать л ю б ы м физи
ческим величинам форму, необходимую для о б р а б о т к и на Э В М . 

В общем случае А Ц П , п р е о б р а з у ю щ и й в к о д электрическое 
н а п р я ж е н и е , состоит из д в у х частей — устройства выборки и хра
нения ( У В Х ) и собственно А Ц П . У В Х запоминает н а п р я ж е н и е 
в н у ж н ы й момент времени и у д е р ж и в а е т его неизменным до тех 
пор , пока собственно А Ц П не осуществит преобразование в код. 
З а п о м и н а ю щ и м элементом У В Х с л у ж и т конденсатор . П р и т а к о м 
подходе м о ж н о считать , что собственно А Ц П преобразует в код 
п о с т о я н н о е н а п р я ж е н и е . Сравнение этого постоянного напря 
ж е н и я с н а п р я ж е н и е м , цифровое значение которого известно ,— 
один из способов а н а л о г о - ц и ф р о в о г о преобразования . 

И с т о ч н и к о м н а п р я ж е н и я с известным цифровым эквивалентом 
м о ж е т быть Ц А П типа и з о б р а ж е н н о г о на рисунке 6.22 с высоко
стабильным источником п и т а н и я . Если удается подобрать код на 

Ц А П . Управляя замыканием ключей, триггеры включают в 
общую нагрузку /? н токи, пропорциональные весу разрядов, 
поэтому падение напряжения на резисторе R„ пропорционально 
коду DCBA. В многоразрядных Ц А П токи задаются не резисто
рами, а электронными стабилизаторами тока и преобразуются 
в величину, пропорциональную весу разряда, при помощи дели
телей на прецизионных резисторах. 

| 2 ° 2 1 22 2 3 | 

I 1 
I I . 
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ВХОД 1 
КОМПАРАТОР Сигналы компаратора. 

Рис. 6.23. 

1 
ЫХ 

ВХОД 2 

ВЫХОД 

0 при V , >\J2 

1 при V , < V 2 

входе Ц А П , при котором его выходное н а п р я ж е н и е равно изме 
ряемому, этот к о д и есть цифровой эквивалент измеряемого на
п р я ж е н и я . 

В зависимости от ал горитма н а х о ж д е н и я искомого кода разли
чают два основных типа А Ц П — с единичным приращением и 
поразрядным уравновешиванием. 

Работа первого из них напоминает процесс в з в е ш и в а н и я , при 
котором на одну ч а ш у весов кладут груз , «равный» постоянному 
н а п р я ж е н и ю на выходе У В Х , на вторую — одну за д р у г о й г и р ь к и 
единичной массы. Если при очередном добавлении ч а ш а с гирями 
перетянет, то число гирь на ней — и с к о м ы й цифровой эквивалент 
измеряемого н а п р я ж е н и я . Роль «электронных весов» выполняет 
весьма распространенная схема — компаратор (от . лат . compara
tor — с р а в н и в а ю ) . О н а имеет два входа и один выход. Если на
п р я ж е н и е на первом входе меньше, чем на втором, на выходе -
ло гическая 1, если ж е наоборот — на выходе 0 (рис. 6 .23 ) . В к а 
честве ч а ш и , наполняемой г и р я м и , с л у ж и т счетчик импульсов на 
т р и г г е р а х . Рисунок 6.24 поясняет действие А Ц П с единичными 
п р и р а щ е н и я м и . 

П р и поразрядном у р а в н о в е ш и в а н и и с т р у к т у р а А Ц П остается 
той ж е , но используются не единичные у р а в н о в е ш и в а ю щ и е напря 
ж е н и я ( « г и р и » ) , а н а п р я ж е н и я с весами 1, 2 , 4 2 " - 1 . С н а ч а л а 
включается н а п р я ж е н и е 2 " ~ ' , затем к нему добавляется 2"'2 

Рис. 6.24. А Ц П При открытой схеме И каждый импульс генератора уве 
лнчивает содержимое счетчика на 1 и напряжение на выходе Ц А П 
получает единичное приращение. Когда это напряжение сран 
няется с измеряемым, компаратор запретит поступление и м п у л ь 

сов в счетный регистр, а установившийся в нем код будет циф 
ровым эквивалентом V„. После считывания этого кода счетчик 
сбрасывается в 0 и А Ц П готов к следующему измерению. 

КОМПАРАТОР 
V, o n 

ЦАП 

rFHEPATOP 
ИМПУЛЬСОВ 

СЧЕТНЫЙ 
РЕГИСТР 

11Р 
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Б 

Рис. 6.25. Чисто интуитивно для замены набором цифр непрерывной функ-
ции х{1) отсчеты должны сниматься через как можно меньшие 
промежутки времени (а). Практически (б) достаточно измерить 
(«оцифровать») значения функции через интервалы времени 
Л / = 1/2/,, где / < — предельная частота в спектре функции x(t). 
Как правило, / г известна или же может быть оценена в каждом 
конкретном случае. 

и т. д. до 1. После к а ж д о г о добавления анализируется сигнал 
к о м п а р а т о р а . Если компенсирующее н а п р я ж е н и е превысило из
меряемое, последнюю д о б а в к у о т к л ю ч а ю т , сбрасывая т р и г г е р 
соответствующего разряда , если ж е нет — оставляют и т. д. 
И с к о м ы й цифровой эквивалент находят за п процедур сравнения 
(в отличие от 2 " при методе единичных п р и р а щ е н и й ) , что и 
обуславливает более высокое быстродействие А Ц П с поразрядным 
у р а в н о в е ш и в а н и е м . 

Высокое быстродействие А Ц П позволяет вводить в Э В М ин
ф о р м а ц и ю о высокоскоростных процессах, т а к к а к заменить не
прерывно и з м е н я ю щ и й с я си гнал набором цифр, например набо
ром мгновенных значений этого с и г н а л а , м о ж н о только в том слу
чае, если набор цифр несет т а к у ю ж е и н ф о р м а ц и ю , к а к и сам сиг
нал. Ответ на вопрос, с к а к о й минимальной частотой н у ж н о 
преобразовывать мгновенные значения си гнала в цифру, дает тео
рема К о т е л ь н и к о в а , суть которой поясняется рисунком 6.25. 

6 .11 . Еще раз о к о д а х 

П р е д п о л о ж и м , что необходимо вводить в Э В М и н ф о р м а ц и ю 
о линейных перемещениях . П р о с т е й ш и й способ - воспользоваться 
линейкой с делениями и преобразовывать соответствующие деся 
тичные цифры в двоичный код . Если ж е линейка п р о г р а д у и р о в а н а 
в двоичной системе счисления , то отсчеты м о ж н о сразу п о л у ч а т ь 
в виде кода . 

Ч т о б ы автоматически следить за перемещениями, на линейку 
наносят проводящее покрытие , к а к п о к а з а н о на рисунке 6.26, а. 
Если к нему подвести электрическое н а п р я ж е н и е , соответствую
щее ло гической 1, т о со с к о л ь з я щ и х к о н т а к т о в , р а с п о л о ж е н н ы х 
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3 2 1 0 2 1 0 
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Г 
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Рис. В.2(5. В преобразователях перемещений или угла поворота в код (кон-
тактных и с фотосчитывателем) шкалы градуируются в коде 
Грея (а, в), и ошибка считывания не превышает одной наимень
шей градации. В случае обыкновенного двоичного кода (б, г) 
она может достигать единицы в любом разряде. 

на л и н и и , перпендикулярной к длинной стороне л и н е й к и , будут 
сниматься к о д ы , пропорциональные расстоянию от ее начала . 
А н а л о г и ч н ы м образом в код м о ж е т быть преобразован у гол пово
рота (рис. 6.26, а, в). О д н а к о и в т о м , и в д р у г о м случае применение 
п р я м о г о д в о и ч н о г о кода т а и т опасность получить большие о ш и б к и 
с ч и т ы в а н и я , обусловленные неточностью нанесения п р о в о д я щ е г о 
к о н т а к т а и неточностью р а с п о л о ж е н и я с к о л ь з я щ и х к о н т а к т о в . 

К с о ж а л е н и ю , подобного рода неточности всегда имеют место 
и и з б е ж а т ь их н е в о з м о ж н о , поэтому если, например , при переходе 
от отсчета 7 к отсчету 8 к о н т а к т с таршего разряда соприкоснется 
с п р о в о д я щ и м слоем раньше, чем р а з о м к н у т с я к о н т а к т ы младших 
разрядов , то вместо кода числа 8 будет с ч и т а н код числа 15, и 
о ш и б к а измерения д л и н ы составит почти 50 % . 

Д л я исключения подобного рода грубых о ш и б о к применяются 
специальные двоичные коды. О д и н из них — код Грея — харак 
теризуется тем, что при переходе от л ю б о г о числа к соседнему в ко
де изменяется только одна з н а ч а щ а я цифра. П р и н ц и п построения 
преобразователей в коде Грея поясняет рисунок 6.26, б, г. 

К о д Грея получается из п р я м о г о д в о и ч н о г о кода при п о м о щ и 
одной операции — с у м м и р о в а н и я по модулю 2. Число в прямом 
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T : 
Рис. «.27. 

= 1 

= 1 
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-о и 

•О I 

Схемы преобразования кодов: прямого—в код Грея (а) и кода 
Грея — в прямой (б). 

двоичном коде EDCBA преобразуется в число в коде Грея 
E'D'C'B'A' по с л е д у ю щ и м п р а в и л а м : 

А' = А®В, 
В' = В®С, 
C' = C®D, (6.1) 
£ > ' = £ > ф £ , 
£ ' = £ © 0 = £ , 

где з н а к о м © обозначена сумма по модулю 2 ( см . г л . 4 ) . Н а ри
сунке 6.27 пояснен п р и н ц и п построения преобразователей двоич 
ного кода в код Грея и наоборот . 

Рис. 6.28. Диаграммы, поясняющие принцип формирования кода с исправ-
лением ошибок. Подлежащее передаче слово 1010 (а) дополня
ется кодом 101 (б) таким образом, чтобы сумма цифр внутри 
каждого круга была четной. Если в процессе передачи-приема 
один из символов идентифицирован ошибочно (в), то это легко 
выявить и исправить, так как четность нарушится в двух кругах, 
а ошибочный символ находится в зоне их перекрытия. 
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Принцип построения мно-
говходового устройства 
проверки на четность. 

f 

П р и передаче двоичных кодов по к а н а л а м связи на большие 
расстояния или ж е в условиях помех с и г н а л ы , соответствующие 
отдельным символам , мо гут и с к а з и т ь с я , и приемник идентифици 
рует их неправильно. П о д о б н о г о рода о ш и б к и могут привести 
к крайне нежелательным последствиям. И з б е ж а т ь их позволяют 
коды с исправлением о ш и б о к , часто называемые кодами Хемминга 
по имени и н ж е н е р а , п р е д л о ж и в ш е г о их в к о н ц е 40-х годов. 

Д л я этого по л и н и и связи наряду с п о д л е ж а щ и м передаче ко 
дом передаются дополнительные символы. И х з н а ч е н и я , т. е. 1 или 
0, в ы б и р а ю т с я т а к и м и , ч тобы сумма цифр определенных позиций 
всегда была четной . В приемнике производится проверка этих ж е 
сумм на четность. Сочетания позиций выбираются т а к и м образом , 
чтобы по результатам проверки на четность м о ж н о было точно 
установить , к а к о й именно бит принят о ш и б о ч н о . П р и этом пред 
полагается , что о ш и б к а появляется не более, чем в одной позиции 
(рис. 6 .28 ) . Если ж е в о з м о ж е н о ш и б о ч н ы й прием двух битов, 
то , в принципе , и это м о ж н о и установить , и исправить , но при помо
щ и более с л о ж н ы х кодов. 

З а м е т и м , что проверка на четность производится при помоши 
схемы И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е И Л И , причем число входов устройства 
проверки на четность увеличивается т а к и м ж е способом, к а к и 
число входов схем ,И и И Л И (рис. 6 .29 ) . 
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М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р К А К И Н Т Е Г Р А Л Ь Н А Я СХЕМА 

Созданный в 1971 году первый микропроцессор ( М П ) был 
предназначен для работы в качестве процессора четырехразряд
ной Э В М и р а з м е щ а л с я в с тандартном корпусе с шестнадцатью 
выводами. Собственно микросхема была выполнена на кремние
вой пластинке размерами 2 , 8 X 3 , 8 мм и с о д е р ж а л а 2250 т р а н 
зисторов . 

В вычислительной технике М П — « к и р п и ч и к » для построения 
к о м п а к т н ы х высокопроизводительных Э В М , в электронике — 
основной элемент контроллеров — устройств у п р а в л е н и я , непо
средственно встраиваемых в объекты . 

И в т о м , и в д р у г о м случае основная ф у н к ц и я М П — выпол
нение написанных для него п р о г р а м м , что в о з м о ж н о только при 
постоянном взаимодействии М П с о к р у ж а ю щ и м миром. М и к р о 
процессор д о л ж е н о т к у д а - т о получать данные и к уда - то направ
лять результаты их о б р а б о т к и . Кроме того , само выполнение 
п р о г р а м м ы требует поступления в М П кодов к о м а н д из О З У или 
П З У , которые обычно не входят в его состав. 

И с п о л ь з о в а н н ы е в данной и последующих главах названия 
си гналов , информационных л и н и й , аббревиатуры к о м а н д имеют 
ан глоязычное происхождение . 

i М и к р о п р о ц е с с о р — еще не Э В М 

Д в и г а т е л ь м о ж е т выполнять р а з л и ч н у ю работу , но требует 
для этого источника энергии , приспособлений, ф о р м и р у ю щ и х 
Д в и ж е н и я н у ж н о г о х а р а к т е р а , и объектов воздействия. Работа 
М П в о з м о ж н а при наличии источников электропитания и, по 
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крайней мере, д в у х типов устройств : з а п о м и н а ю щ и х и ввода-вы
вода данных ( У В В ) . Связь М П с У В В и З У осуществляется по 
шинам — системам проводов, несущих с и г н а л ы от М П к внешним 
устройствам ( В У ) и обратно . В ы р а б о т к а и прием этих сигналов 
к а к в М П , т а к и в ВУ осуществляется специальными схемами, 
называемыми интерфейсными. Вообще интерфейс (от а н г л . inter
face — стык , взаимодействие) — это совокупность средств, опре
д е л я ю щ и х л о г и ч е с к и й порядок взаимодействия систем (протокол ) 
и в ы т е к а ю щ и е из протокола требования к аппаратуре и к про 
граммному обеспечению, если обмен д а н н ы м и осуществляется 
под управлением п р о г р а м м ы . 

Н а п р а к т и к е под интерфейсом чаще всего п о н и м а ю т только 
э л е к т р и ч е с к у ю схему, с о д е р ж а щ у ю с я в устройстве д л я с о п р я ж е 
ния его с Э В М , а интерфейсные средства, входящие в состав У У 
процессора, носят название системы ввода-вывода. Ч т о б ы упро
стить интерфейс внешних устройств , самые с л о ж н ы е его ф у н к ц и и 
в о з л а г а ю т на систему ввода-вывода процессора. П р и наиболее 
распространенном ( м а г и с т р а л ь н о м ) принципе о р г а н и з а ц и и интер
фейсы устройств единообразно п о д к л ю ч а ю т с я к общей системе 
ш и н — магистрали, исходящей из процессора (рис. 7 . 1 , а ) . П р и 
радиальной организации интерфейса к к а ж д о м у устройству от 
процессора идет своя система ш и н (рис. 7 . 1 , 6 ) . 

Состав В У , п о д к л ю ч а е м ы х к магистрали М П , зависит от ха
рактера решаемых з а д а ч . Рассмотрим три основные к о н ф и г у р а ц и и 
систем на базе М П (рис . 7 .2 ) . 

К о н т р о л л е р , и л и с п е ц и а л и з и р о в а н н о е у с т р о й 
с т в о о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и (рис. 7.2, а ) , помимо М П , 
с о д е р ж и т П З У для хранения заранее о т л а ж е н н о й п р о г р а м м ы ; 

I'm 7 . 1 . В вычислительных системах используются магистральный (а) 
и радиальный (б) принципы организации интерфейса. Физи 
чески магистраль выполняется в виде многопроводной шины 
с разъемами для подключения внешних устройств ( В У ) , а в 
одноплатной микро-ЭВМ — с гнездами (панельками) для микро
схем, б 
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Д А Т Ч И К И И И С П О Л Н И Т Е Л Ь - С Т А Н Д А Р Т Н Ы Е УВВ 
НЫЕ УСТРОЙСТВА 

Рис. 7.L'. Основные конфигурации систем на основе микропроцессоров: 
контроллер, или специализированная микро-ЭВМ (а), мик
ро-ЭВМ общего назначения (б), многопроцессорная Э В М , или 
система распределенной обработки информации (в). Для каж
дой из систем последнего типа внутренние связи специфичны. 
Интерфейсные схемы не показаны. 

О З У для входных , п р о м е ж у т о ч н ы х или выходных д а н н ы х , в к а 
честве к о т о р о г о в простейших случаях с л у ж а т имеющиеся в 
М П Р О Н ы ; интерфейсы используемых д а т ч и к о в и исполнительных 
устройств , нередко выполняемые в виде специальных Б И С . 

М и к р о - Э В М о б щ е г о н а з н а ч е н и я (рис. 7 . 2 , 6 ) содер
ж и т М П , достаточно емкое О З У , П З У для хранения часто исполь
зуемых п р о г р а м м , в том числе п р о г р а м м для начальной з а г р у з к и . 
В итоге этой з а г р у з к и в О З У помещается п р о г р а м м а , обеспечи
в а ю щ а я д и а л о г Э В М с человеком. Д и а л о г осуществляется о б ы ч н о 
посредством терминала — с т а н д а р т н о г о внешнего устройства , 
например алфавитно -цифрового дисплея , в котором ввод сим
волов производится с к л а в и а т у р ы , а вывод — на э к р а н электрон 
но-лучевой т р у б к и . Перечисленные устройства о б р а з у ю т Э В М 
т а к называемой м и н и м а л ь н о й к о н ф и г у р а ц и и . О н а м о ж е т быть 
расширена путем п о д к л ю ч е н и я внешних З У ( В З У ) типа накопи
телей на магнитных дисках ( Н М Д ) , на гибких магнитных дисках 
( Н Г М Д ) , на магнитных лентах ( Н М Л ) , п е ч а т а ю щ и х устройств , 
графопостроителей, средств телеобработки , обеспечивающих связь 
Э В М с удаленными о б ъ е к т а м и , в том числе и с д р у г и м и Э В М 
(модемы, адаптеры , мультиплексоры передачи д а н н ы х ) . 

Интерфейсы некоторых из перечисленных устройств выпол
н я ю т достаточно с л о ж н ы е ф у н к ц и и и фактически представляют 
собой контроллеры. Нередко они строятся на основе собственных 
микропроцессоров . П о этой причине основной М П м и к р о - Э В М 
будем называть в дальнейшем центральным процессором ( Ц П ) . 

М П к а к с о с т а в н а я ч а с т ь в ы с о к о п р о и з в о д и т е л ь 
н о й Э В М и л и с и с т е м ы р а с п р е д е л е н н о й о б р а б о т 
к и д а н н ы х (рис. 7 . 3 , 0 ) . В простейших с л у ч а я х т а к и е в а ж н ы е 
параметры к а к длина м а ш и н н о г о слова мо гут быть пропорцио
нальны числу используемых М П . С его увеличением фактически 
возрастает параллелизм , а з н а ч и т , — быстродействие о б р а б о т к и 
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информации . В иных случаях отдельные М П р е ш а ю т различные, 
независимые д р у г от д р у г а части с л о ж н о й задачи . Системы та
ко го типа носят название мультипроцессорных или параллельных. 
К о н е ч н о , параллельный характер работы для них следует пони
мать в более ш и р о к о м смысле, чем параллельную, но о д и н а к о в у ю 
обработку битов в мно горазрядном слове. 

7.2. Т и п ы микропроцессоров 

П о характеру использования р а з л и ч а ю т три основных 
типа М П . 

1. Однокристальные микро-ЭВМ ( м и к р о к о н т р о л л е р ы ) , пред
назначенные для встраивания их в п р и б о р ы , с т а н к и и дру гое 
оборудование . С целью м и н и м и з а ц и и дополнительно подключае 
мых И С для т а к и х М П характерно наличие на одном кристалле 
хотя б ы небольших по объему О З У и П З У , нескольких распро
страненных интерфейсов ввода-вывода информации , в том числе 
и в аналоговой форме. 

2. МП общего назначения ч а щ е всего применяются в микро -
Э В М . О н и х а р а к т е р и з у ю т с я стремлением р а з р а б о т ч и к о в добиться 
м а к с и м а л ь н о г о быстродействия при к а к м о ж н о больших длине 
слова и объеме адресуемой п амя ти и развитой системой команд , 
удобной для решения самых разнообразных з а д а ч . Т а к и е М П 
могут быть реализованы в виде одной или нескольких Б И С , обра
з у ю щ и х т. н. базовый микропроцессорный комплект . К а ж д а я 
из И С этого комплекта реализует отдельный узел или ф у н к ц и о 
нальный блок М П , например А Л У и У У . 

3. Секционированные МП, п о з в о л я ю щ и е н а р а щ и в а т ь длину 
обрабатываемого слова увеличением числа используемых с е к ц и й , 
имеют максимальное быстродействие, используются для построе
ния высокопроизводительных Э В М и быстродействующих специа
лизированных вычислительных систем. 

П р и характеристике к о н к р е т н о г о М П необходимо у к а з а т ь 
его п р и н а д л е ж н о с т ь к одному из рассмотренных типов . П р и этом 
обычно выделяют следующие п а р а м е т р ы : 

1) длину слова ( р а з р я д н о с т ь ) ; 
2) объем адресного пространства — максимально в о з м о ж н ы й 

д и а п а з о н адресов О З У ; 
3) особенности системы ввода-вывода и м а г и с т р а л и ; 
4) количество и ф у н к ц и и Р О Н ; 
5) способы адресации п а м я т и ; 
6) систему команд и систему м и к р о п р о г р а м м и р о в а н и я 

(см . 8 .10 ) , если оно в о з м о ж н о ; 
7) быстродействие, обычно оцениваемое количеством операций 

определенного т и п а , выполняемых за одну секунду . 
Далее будет рассмотрен универсальный шестнадцатиразряд 

ный однокристальный микропроцессор К 1 8 0 1 В М 1 , и м е ю щ и й 
быстродействие около 500 тысяч операций в секунду для регистро
вых к о м а н д , к о т о р ы й используется в м и к р о - Э В М «Электроника 
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M C I 2 0 1 » , в х о д я щ и х в состав диалоговых вычислительных к о м п 
лексов типа Д В К - 1 , Д В К - 2 и др . Т а к о й выбор не случаен, т а к как 
эта Э В М — одна из представителей многочисленного семейства 
м а ш и н , чрезвычайно ш и р о к о распространенных к а к в нашей стра
не, т а к и за р у б е ж о м . Все Э В М этого семейства совместимы по 
своему п р о г р а м м н о м у обеспечению и о т л и ч а ю т с я в основном кон 
фигурацией и быстродействием. В их числе: м и к р о - Э В М «Электро-
ника -60» , «Электроника -81» . «Электроника -82» , «Электрони -
к а - 8 5 » , м а ш и н ы на основе м и к р о п р о ц е с с о р н о г о комплекта К.588, 
м и н и - Э В М С М - 3 , С М - 4 , С М - 1 4 2 0 , С М - 1 3 0 0 , С М - 1 6 0 0 , «Электро
н и к а - 1 0 0 / 2 5 » , «Электроника -79» и д р . модели. З а р у б е ж о м м а ш и 
ны этого семейства наиболее широко представлены моделями серий 
P D P - 1 1 ( м и н и - Э В М ) и L S I - 1 1 ( м и к р о - Э В М ) фирмы D E C . Высо
кие технические х а р а к т е р и с т и к и и н а д е ж н о с т ь перечисленных 
м а ш и н сделали их о б щ е п р и н я т ы м стандартом для решения самых 
разнообразных задач . 

7.3. Способы обмена д а н н ы м и 

Представьте себе, что , поставив на плиту чайник , вы удобно 
уселись в соседней комнате с увлекательной к н и г о й . М а л о в е р о я т 
но, что чайник в с к и п и т в тот самый момент, к о г д а , дойдя до конца 
главы , м о ж н о будет без б о л ь ш о г о с о ж а л е н и я остановиться . Скорее 
всего, придется периодически отвлекаться , чтобы присматривать 
за ч а й н и к о м . В более выгодном п о л о ж е н и и оказывается владелец 
ч а й н и к а со с в и с т к о м , с и г н а л и з и р у ю щ и м о з а к и п а н и и воды. 

П р и м е р имеет вполне определенное отношение к способам 
обмена д а н н ы м и между процессором и в н е ш н и м и устройствами . 

К а к правило , все ВУ работают несинхронно с процессором и, 
за исключением О З У , значительно медленнее его . Поэтому и для 
процессора, и для В У с и г н а л ы магистрали п о я в л я ю т с я в непред
сказуемые моменты времени. Ч т о б ы и с к л ю ч и т ь потери информации 
в процессе обмена , необходимы специальные меры. 

Интерфейс к а ж д о г о В У имеет к а к минимум два специальных 
п р о г р а м м н о - д о с т у п н ы х регистра . Один из них регистр данных 
( Р Д ) — с л у ж и т в качестве буфера между м а г и с т р а л ь ю и В У . О н 
хранит слово, выработанное в В У , до т о г о момента , ко гда процес
сор будет в состоянии п р и н я т ь его. В операциях вывода процессор 
помещает данные в Р Д , где они могут храниться до момента вы
с в о б о ж д е н и я В У . В обоих случаях и процессор, и В У , передав 
слово в Р Д , мо гут незамедлительно п р о д о л ж и т ь свою работу , но 
к ф а к т у помещения слова в Р Д или готовности к его приему д о л ж 
но быть привлечено внимание процессора. Э т о осуществляется с 
п о м о щ ь ю второго регистра — регистра состояния ( P C ) . 

В простейшем случае используется только один бит PC , назы
ваемый флагом готовности. Этот бит устанавливается в единичное 
состояние, если Р Д готов к очередному сеансу обмена. И Р Д , и 
PC подключены к м а г и с т р а л и , поэтому процессор м о ж е т опреде
лить готовность В У при проверке с о д е р ж и м о г о PC . Если флаг уста -
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новлен, производится условный переход к команде с ч и т ы в а н и я 
или записи , после выполнения которой флаг автоматически сбра 
сывается. 

П р и неустановленном флаге В У процессор ц и к л и ч е с к и про
д о л ж а е т его опрос . Т а к о й способ обмена д а н н ы м и процессора с В У 
называется асинхронным программным обменом (рис. 7 .4) . 

Д л я обмена со с л о ж н ы м и В У процессору м о ж е т о к а з а т ь с я не
достаточно информации т о л ь к о о готовности В У , поэтому состоя
ние В У о т р а ж а е т с я несколькими битами P C . 

Основной недостаток асинхронно го обмена — бесполезные 
потери времени процессора на о ж и д а н и е готовности В У . Значи 
тельно у м е н ь ш и т ь эти потери позволяют прерывания программы. 
В этом случае У У процессора через с п е ц и а л ь н у ю л и н и ю магист 
ради реагирует на у с т а н о в к у флага В У автоматическим переклю
чением с исполняемой п р о г р а м м ы на заранее подготовленную 
п р о г р а м м у , к о т о р а я и производит обмен д а н н ы м и . 

С реализацией прерываний связано несколько трудностей . 
Во -первых , по з а в е р ш е н и ю п р о г р а м м ы о б с л у ж и в а н и я В У необхо
димо п р о д о л ж и т ь выполнение прерванной п р о г р а м м ы , полностью 
восстановив состояние процессора к моменту п р е р ы в а н и я . Во -вто 
рых , при наличии нескольких и с т о ч н и к о в прерываний , подклю
ченных к единственной линии запроса , процессору н у ж н о уметь 
быстро «распознать» В У , н у ж д а ю щ е е с я в о б с л у ж и в а н и и . В-треть
их, н у ж н о эффективно р а з р е ш а т ь конфликтные с и т у а ц и и , к о г д а , 
например , прерывания требуют одновременно несколько В У , либо 
новый сигнал прерывания ( запрос ) приходит в момент, ко гда 
еще не кончилась о б р а б о т к а предыдущего запроса («вложенные» 
прерывания ) . 

Распространенный способ преодоления этих трудностей -
векторная система прерываний. П р и этом п р о г р а м м ы о б с л у ж и 
вания В У о р г а н и з у ю т с я т а к ж е , к а к обычные подпрограммы*, 
с той разницей , что их вызов осуществляется не специальной 
к о м а н д о й , а а п п а р а т н о , по запросам с м а г и с т р а л и . К а к при обра
щении к п о д п р о г р а м м а м , т а к и в момент прерывания У У автома 
т и ч е с к и заносит содержимое счетчика к о м а н д и С С П в стек. 
П о м и м о сигнала запроса , В У обязано установить на ш и н а х ма
гистрали адрес вектора прерывания в О З У . Вектор прерыва
ния — две последовательные ячейки п а м я т и , в которых находятся 
начальные адрес и состояние п о д п р о г р а м м ы о б с л у ж и в а н и я дан
ного В У . П о л у ч и в адрес вектора прерывания , процессор автома
тически з а г р у ж а е т С К и С С П с о д е р ж и м ы м ячеек, о б р а з у ю щ и х 
вектор, что обеспечивает выполнение п о д п р о г р а м м ы о б с л у ж и в а 
н и я . В ее конце обязательно д о л ж н а присутствовать специальная 
к о м а н д а возврата из п о д п р о г р а м м ы , по которой из стека извлека
ются «старые» значения С К и С С П , обеспечивающие п р о д о л ж е 
ние выполнения основной п р о г р а м м ы с т о г о места, где она была 

* Подпрограмма — фрагмент программы, допускающий многократное обра 
щение из различных мест основной программы и обеспечивающий автоматический 
возврат в то место, откуда произошло обращение (подробнее см. 8.4). 
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ПЕРЕДАЧА ИЛИ ПРИЕМ 
СЛОВА ДАННЫХ 

Рис. 7.3. 
Программа для асинхрон
ного обмена данными содер
жит команду тестирования 
флага, т. е. считывания его 
состояния в один из битов 
С С П . Следующая команда — 
условная передача управле
ния — заставляет процессор 
вновь повторять тестирова
ние, если принятое состояние 
флага — нулевое. 

прервана (рис. 7 .4 ) . Основной принцип 
стека «первым вошел — последним вы
шел» обеспечивает п р а в и л ь н у ю после
довательность возврата в основную 
п р о г р а м м у в случае в л о ж е н н ы х преры
ваний . 

Единичное значение специального 
бита разрешения прерывания в С С П 
блокирует всю систему прерываний , а 
соответствующие к о м б и н а ц и и битов в 
P C з а п р е щ а ю т выдачу на м а г и с т р а л ь 
запросов на прерывание от отдельных 
устройств или, что то ж е самое, осущест
вляют маскирование прерываний. 

Гибкость системы прерываний мо
ж е т быть повышена назначением при
оритетов к а к основной программе , т а к 
и п о д п р о г р а м м а м о б с л у ж и в а н и я В У . 
С этой целью используются выделен
ные г р у п п ы битов в С С П и векторах 
прерываний . В « с т а р ш и х » Э В М упомя 
нуто го семейства д о п у с т и м ы 4 уровня 
приоритета (от 4 - го до 7 - г о ) . П о л у ч и в 
запрос на прерывание, процессор реа
гирует на него т о л ь к о т о г д а , ко гда 
приоритет В У больше приоритета ис
полняемой п р о г р а м м ы . Назначение В У 
различных приоритетов позволяет про
цессору ле г ко р а з р е ш а т ь к о н ф л и к т ы , 
в о з н и к а ю щ и е при одновременном за 
просе на прерывание от нескольких 
устройств . Об установке битов приори
тета и разрешения п р е р ы в а н и й о б я з а н 

Рис. 7.4. 
Реакция процессора на 
запрос прерывания от ВУ 
состоит в «незаметном» 
для основной (фоновой) 
программы выполнении 
программы обработки 
прерывания. 

О С Н О В Н А Я 
П Р О Г Р А М М А 

ПРЕРЫВАНИЕ 

ОТ ВУ 

-.0+' 9 * * 

0 сР1 

4 h 

П О Д П Р О Г Р А М М А 
О Б Р А Б О Т К И 

ПРЕРЫВАНИЯ 

127 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



позаботиться про граммист . После включения процессора все 
эти б и т ы автоматически о ч и щ а ю т с я . И х установка обычно про
изводится специальными к о м а н д а м и в самом начале выполнения 
п р о г р а м м ы . 

П р е р ы в а н и я — не только способ совершенствования механиз
ма обмена д а н н ы м и с В У . Очень удобны т. н. внутренние преры
вания, происходящие при сбоях в работе а п п а р а т у р ы , неисправ
ностях э л е к т р о п и т а н и я , переполнении п а м я т и , недопустимых ко
мандах , п о п ы т к а х деления на нуль и т. п. Д р у г и е прерывания 
( п р о г р а м м н ы е ) и н и ц и и р у ю т с я специальными командами TRAP 
( « л о в у ш к а » ) . В с л о ж н ы х п р о г р а м м н ы х системах « л о в у ш к и » , вы
зываемые к о м а н д а м и Е М Т , используются для переключения про
цессора на выполнение п р о г р а м м , р е а л и з у ю щ и х некоторые стан
дартные для данной системы ф у н к ц и и . Внутренние прерывания 
имеют свои векторы и о б р а б а т ы в а ю т с я а н а л о г и ч н о в н е ш н и м , 
но в первую очередь. 

Обмен д а н н ы м и путем прерываний повышает эффективность 
работы процессора, и с к л ю ч а я непроизводительные ц и к л ы о ж и 
д а н и я готовности В У . Тем не менее определенные потери времени 
остаются . Действительно , часть времени отнимает з а г р у з к а и 
в ы г р у з к а стека , выполнение к о м а н д ы возврата . Более того , 
п о д п р о г р а м м а о б с л у ж и в а н и я , и с п о л ь з у ю щ а я Р О Н ы , обязана 
переслать в О З У их содержимое в момент входа в прерывание 
и восстановить его перед возвратом , иначе м о ж е т н а р у ш и т ь с я 
выполнение прерванной п р о г р а м м ы . Н е и з б е ж н ы «накладные» 
расходы и на извлечение из О З У самих к о м а н д обмена. 

М и н и м а л ь н ы е потери времени и м а к с и м а л ь н у ю скорость 
обеспечивает обмен д а н н ы м и путем прямого доступа в память 
( П Д П ) . П о л у ч и в через особую л и н и ю запрос на т а к о г о рода об
мен, процессор почти полностью отключается от м а г и с т р а л и , 
позволяя В У взаимодействовать непосредственно с О З У . Обмен 
словом или байтом в этом случае приостанавливает работу про 
цессора на длительность о д н о г о ц и к л а О З У . Говорят , что В У за
имствует или «ворует» этот ц и к л у процессора, совершенно не 
изменяя его состояния . 

Обмен д а н н ы м и посредством П Д П имеет н а и в ы с ш и й приори
тет. Если потребнось в т а к о м обмене возникает не с л и ш к о м часто, 
то процессор, в ы п о л н я я л ю б у ю п р о г р а м м у , п р а к т и ч е с к и не «чувст
вует» его и оба процесса происходят к а к бы одновременно. Вы
и г р ы ш в быстродействии особенно велик при необходимости пере
д а ч и б о л ь ш и х массивов информации , например , при работе с 
В З У : для с а м о г о обмена не н у ж н а п р о г р а м м а , а значит , нет по
терь времени на выполнение и извлечение к о м а н д из О З У . Д о с т о и н 
ства П Д П имеют н е г а т и в н у ю сторону в виде заметного у с л о ж 
нения интерфейса В У , полностью берущего на себя управление 
ма гистралью. Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



М а г и с т р а л ь , память и ВУ 

Л и н и и , о б р а з у ю щ и е магистраль передачи информации , м о ж н о 
разделить на три г р у п п ы : информационную, адресную и управляю
щую. В полном составе все эти ш и н ы имеются в м а г и с т р а л я х «стар
ших» моделей семейства малых Э В М и н а з ы в а ю т с я « о б щ а я ш и н а » . 
Д л я магистралей микропроцессоров с целью с о к р а щ е н и я числа 
линий характерно совместное использование одной ш и н ы для 
поочередной передачи вначале адреса, а затем — данных . И м е н н о 
т а к построена магистраль микропроцессора K I 8 0 1 B M 1 , н о с я щ а я 
название МПИ ( м а г и с т р а л ь передачи и н ф о р м а ц и и ) . 

Основу М П И составляет 16-разрядная двунаправленная шина 

БИС М П К1801 B M I оформлена в металлокерамическом корпусе, 
имеющем 42 вывода, которые предназначены для передачи 
информационных и управляющих сигналов М П И , а также под
ключения к источнику питания. 

22 K1801BM1 

О 

HALT 
EVNT 
UIRQ 

<>VIRQ 

DCLO 
ACLO 

DMR 
>SACK 

CLC 

RPLY 

2 1 

CPU ADOO 
AD01 (4 

— A D O O 
- ^ - A D O I 

- • A D 1 5 

SYNC 
DIN 

- • • D O U T 
WTBT 
RPLY 

VIRQ 
UIRQ 
EVNT 
IACK 

DMR 
- * - D M G 

SACK 

DCLO 
ACLO 
HALT 
INIT 
CLC 

-»~SEL1 
- • S E L 2 

s - E. В. Б и л ь д ю к е в и ч 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



О Р Г А Н И З А Ц И Я М А Ш И Н Н О Г О С Л О В А 

С Т А Р Ш И Й Б А Й Т М Л А Д Ш И Й Б А Й Т 

л и л г т т 
1 5 1 4 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 № Р А З Р Я Д А 

С Л О В О ( 1 6 Б И Т ) 

Д Е Л Е Н И Е О З У Н А Б А Н К И л 

1 7 7 7 7 7 

1 6 0 0 0 0 
Я Ч Е Й К И - Р Е Г И С Т Р Ы В У 7 1 7 7 7 7 7 1 7 7 7 7 6 

1 5 7 7 7 7 

1 4 0 0 0 0 
О З У 4 0 9 6 С Л О В 6 

1 3 7 7 7 7 

1 2 0 0 0 0 
О З У 4 0 9 6 С Л О В 5 • • 

1 1 7 7 7 7 

1 0 0 0 0 0 • 4 

0 7 7 7 7 7 

0 6 0 0 0 0 
• 3 • • 

0 5 7 7 7 7 

0 4 0 0 0 0 
• 2 • • 

0 3 7 7 7 7 

0 2 0 0 0 0 
• 1 0 0 0 0 0 3 С Т А Р Ш И Й М Л А Д Ш И Й 0 0 0 0 0 2 

0 1 7 7 7 7 

0 0 0 0 0 0 
О З У 4 0 9 6 С Л О В 0 0 0 0 0 0 1 С Т А Р Ш И Й М Л А Д Ш И Й 0 0 0 0 0 0 

Б А Й Т (8 Б И Т ) Б А Й Т (8 Б И Т ) 

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е А Д Р Е С О В О З У 

16-разрядные машинные слова позволяют указывать 2 | 6 = 65536 = 
— 1ИК различных адресов. Старшие 8К = К192 адреса отведены 
для регистров ВУ, а остальные — для ОЗУ и ПЗУ. Эта часть «ад
ресного пространства» делится на страницы, или банки по 8К адре
сов, что упрощает создание ЗУ с нужной пропорцией между 
ОЗУ и ПЗУ (блоки памяти выпускаются с емкостью, кратной 
8К адресов). 

адреса/данных. Л и н и и управления м о ж н о объединить в четыре 
г р у п п ы , к а к это показано на рисунке 7.5. 

К а ж д о е В У , точнее, любой из его регистров ( Р Д или PC) имеет 
свой номер — адрес. Этим адресом процессор с н а б ж а е т л ю б у ю 
п о р ц и ю выводимой информации (слово или б а й т ) . А н а л о г и ч н о , 
к а ж д о м у слову , вводимому в процессор, предшествует адрес В У 
«отправителя» . З У п о д к л ю ч а ю т с я к М П И почти т а к ж е , к а к и 
остальные В У , с той л и ш ь разницей , что ячейки памяти имеют 
дру гие адреса (рис. 7 .6 ) . 

М о ж е т в о з н и к н у т ь вопрос, почему до сих пор размеры памяти 
определялись числом адресов, а не слов. Э т о объясняется тем , 
что рассматриваемые процессоры способны о б р а щ а т ь с я не т о л ь к о 
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к ш е с т н а д ц а т и р а з р я д н ы м словам , но и к к а ж д о м у из составляю
щих их байтов . П р и этом свои адреса имеют к а ж д ы й из двух б а й 
тов л ю б о г о слова : четные — д л я младших байтов и нечетные — 
д л я с т а р ш и х . Поэтому число слов всегда в два раза меньше числа 
адресов. Т а к , в ы р а ж е н н ы е в словах объемы всего адресного про
странства и одного б а н к а составляют соответственно 3 2 К и 4 К . 
Д л я однозначности принято , что адрес слова совпадает с адресом 
его младшего байта . 

И н ф о р м а ц и о н н о е « р у к о п о ж а т и е » 

Передача д а н н ы х м е ж д у л ю б ы м и д в у м я устройствами , п о д к л ю 
ченными к м а г и с т р а л и , осуществляется по п р и н ц и п у « у п р а в л я ю 
щ и й — у п р а в л я е м ы й » . У п р а в л я ю щ и м в к а ж д ы й момент времени 
м о ж е т быть т о л ь к о одно устройство , и именно оно осуществляет 
все ф у н к ц и и по у п р а в л е н и ю передачей д а н н ы х по М П И . К а к пра
вило, хозяином М П И является сам процессор. Перехватить у п р а в 
ление м а г и с т р а л ь ю разрешается л и ш ь устройствам п р я м о г о до
ступа в память , т а к и м , к а к контроллеры накопителей на м а г н и т н ы х 
лентах , дисках и т. п., и л и ш ь на период обмена с О З У б о л ь ш и м и 
п о р ц и я м и данных . В этом случае процессор «освобождает» м а г и 
страль , переводя свои выходы в состояние с высоким в ы х о д н ы м 
сопротивлением, и приостанавливает выполнение п р о г р а м м ы до 
о к о н ч а н и я работы В У по пересылке д а н н ы х 

С н а ч а л а рассмотрим с л у ч а й , ко гда у п р а в л я ю щ и м устройством 
является процессор, и с п о л н я ю щ и й н е к о т о р у ю п р о г р а м м у . П р и 
исполнении к о м а н д он о б р а щ а е т с я к ячейкам О З У и регистрам 
внешних устройств с целью: 

1) выборки команды из О З У ; 
2) ввода д а н н ы х из О З У / с ч и т ы в а н и я с о д е р ж и м о г о регист

ров В У ; 
3) записи д а н н ы х в О З У / р е г и с т р ы В У . 
В любом случае обмен осуществляется с п о м о щ ь ю о д н о г о или 

нескольких циклов м а г и с т р а л и , за к а ж д ы й из которых по шине 
а д р е с а / д а н н ы х передается одно машинное слово или байт д а н н ы х 
К а ж д ы й цикл имеет свой протокол, т . е. порядок обмена с и г н а л а м и 
м е ж д у ведущим и ведомым устройствами . В М П И реализуются 
ц и к л ы 4 видов: 

1) ввод д а н н ы х ; 
2) вывод д а н н ы х ( в ы в о д с л о в а ) ; 
3) вывод б а й т а ; 
4) ввод -пауза -вывод . 
Общее для всех циклов — асинхронный характер. В д а н н о м 

случае это означает , что на к а ж д ы й у п р а в л я ю щ и й сигнал дол
ж е н поступить си гнал ответа от у п р а в л я е м о г о устройства (обмен 
« р у к о п о ж а т и е м » ) , причем время о ж и д а н и я сигнала ответа ( т а й -
маут ) ограниче5:о величиной 10 мкс. Если в течение т а й м а у т а 
у п р а в л я ю щ е е устройство не получило ответа , происходит внутрен
нее прерывание . 
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А с и н х р о н н о е выполнение циклов передачи данных позволяет 
вести с м а к с и м а л ь н о высоким темпом обмен информацией м е ж д у 
устройствами , о б л а д а ю щ и м и самым р а з л и ч н ы м быстродействием. 

Циклы магистрали 

К а ж д ы й из 4 ц и к л о в М П И начинается с адресации ячейки О З У 
или регистра В У , к которым будет производиться обращение . 
В ходе адресной части цикла процессор устанавливает н у ж н ы й 
адрес на шине адреса-данных (линии A D 0 0 - A D 1 5 ) и в ы р а б а т ы 
вает сигнал синхронизации адреса S Y N C ( S Y N C r o n i z a t i o n ) , кото
рый действует в течение всего ц и к л а . С появлением сигнала S Y N C 
переданный адрес воспринимается всеми у п р а в л я е м ы м и устрой 
ствами , п о д к л ю ч е н н ы м и к М П И , и адресная часть цикла з а к а н 
чивается . З а адресной частью ц и к л а следует и н ф о р м а ц и о н н а я , 
в которой выполняется к о н к р е т н а я о п е р а ц и я : ввод, вывод, вывод 
байта , ввод-пауза -вывод . В информационной части цикла при
нимает участие л и ш ь то управляемое устройство , которое имеет 
в своем составе ячейку (ре гистр ) с адресом, п р и н я т ы м в адресной 
части ц и к л а , что обеспечивается т а к называемым селектором (де-

После адресной части цикла «ввод» Ц П подает сигнал D I N 
(Data IN — ввод данных). В ответ на это ВУ устанавливает 
требуемые данные на линиях AD00-AD15 и формирует сигнал 
ответа RPLY (RePLY - отзыв). Получив сигнал RPLY, процессор 
принимает данные и снимает сигнал D I N . Вслед за этим устройство 
снимает сигнал RPLY, а процессор — сигнал SYNC. На этом и 
следующих рисунках используются такие обозначения: 

— сигнал передается сигнал передается 
управляющим устройством (про- управляемым устройством 
цессором); 

П О Д Ш И Н А 
А Д Р Е С / Д А Н Н Ы Е 

A D 0 O ~ - A D 1 5 

S Y N C 

D I N 

R P L Y 

А Д Р Е С Д А Н Н Ы Е О Т В У ( О З У ) 

Н А Ч А Л О А Д Р Е С Н А Я 
Ц И К Л А Ч А С Т Ь Ц И К Л А 

П Е Р Е С Ы Л К А С Л О В А 
Д А Н Н Ы Х 

К О Н Е Ц 
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АДРЕС Д А Н Н Ы Е ИЗ ЦП 

WTBT' 

После адресной части цикла «вывод» Ц П устанавливает на шине 
адреса/данных выводимое слово (или байт), а затем формирует 
сигнал D O U T (Data O U T -вывод данных). Выбранное ВУ, 
получив сигнал DOUT, принимает данные с шины адреса/данных, 
после чего формирует сигнал ответа RPLY. Получив ответ, про
цессор снимает сигналы DOUT , SYNC и данные с линий 
AD00-ADI5 . W T B T устанавливается только в цикле «вывод 
байта». 

ш и ф р а т о р о м ) адреса. Н а з о в е м такое устройство выбранным. 
Ц и к л « в в о д » . В течение цикла «ввод» (рис . 7.7) произ

водится передача м а ш и н н о г о слова из О З У или регистра В У в 
Ц П . П р и исполнении любой к о м а н д ы Ц П по крайней мере один 
раз выполняет ц и к л «ввод» с целью ее в ы б о р к и . 

Цикл «ввод-пауза-вывод» напоминает цикл «ввод», но по окон-
чании приема данных сигнал SYNC не снимается, а сразу 
следует информационная часть цикла «вывод». Адрес, приня
тый в адресной части цикла, сохраняется неизменным в те
чение всего времени действия сигнала SYNC. WTBT устанав
ливается при операциях с байтами. 

АДРЕС Д А Н Н Ы Е В ЦП Д А Н Н Ы Е ИЗ ЦП 

DOUT 

RPLY 

1 Г 

А Р 0 0 - . А Р 1 6 t № \ « M M I 
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Ц и к л ы « в ы в о д » и « в ы в о д б а й т а » . П р и исполнении цик
лов «вывод» и «вывод байта» производится передача из процессо
ра в ячейку О З У или регистр В У соответственно одного м а ш и н н о г о 
слова или байта . В цикле «вывод байта» передается л и ш ь 1 байт 
д а н н ы х . П р и этом в информационной части цикла устанавлива 
ется сигнал W T B T ( W r i T e В у Т е — запись б а й т а ) , к а к это пока 
зано на рисунке 7.8. 

Ц и к л « в в о д - п а у з а - в ы в о д » . П р и исполнении многих 
к о м а н д ( н а п р и м е р , увеличения на 1) возникает необходимость 
в м о д и ф и к а ц и и с о д е р ж и м о г о выбранной я ч е й к и О З У . Эту опера
цию м о ж н о произвести с п о м о щ ь ю последовательного исполнения 
цикла «ввод» и ц и к л а «вывод», но поскольку адрес ячейки не меня
ется , то м о ж н о обойтись без его повторной передачи, а два отдель
ных цикла объединить в один . Т а к о й цикл называется циклом 
«ввод-пауза-вывод» (рис . 7 .9 ) . 

Прерывание и прямой доступ в память 

Устройство , которому требуется прервать п р о г р а м м у , выраба
тывает сигнал V I R Q (Vec to r I n t e r r u p t ReQuest — запрос вектор
ного п р е р ы в а н и я ) . Процессор , получив запрос V I R Q , удовлетво
ряет требование путем выдачи сигналов D I N и I A C K О ( I n t e r r u p t 
A C K n o w l e d g e O u t p u t — выходной си гнал предоставления преры
в а н и я ) . П о л у ч и в с и г н а л ы D I N и I A C K О, прерывающее устрой
ство снимает с и г н а л V I R Q и устанавливает на линиях A D 0 0 - A D I 5 
адрес «своего» вектора прерывания , с о п р о в о ж д а я его сигналом 
ответа R P L Y ( к а к и в цикле « в в о д » ) . П р и н я в адрес вектора пре
р ы в а н и я , Ц П снимает с и г н а л ы D I N и I A C K О и переходит к под
программе о б с л у ж и в а н и я п р е р ы в а н и я , а устройство снимает сиг
нал R P L Y . На этом процесс предоставления прерывания з а к а н 
чивается . Временная д и а г р а м м а этой процедуры представлена на 
рисунке 7.10. 

Процедура прерывания программы происходит по инициативе 
ВУ и предусматривает передачу адреса вектора прерывания 
в Ц П . 

АДРЕС ВЕКТОРА ПРЕРЫВАНИЯ В ЦП 

A D 0 0 — A D 1 5 

RPLY 
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В отличие от остальных сигналов М П И , сигналы предоставления 
прерывания и прямого доступа в память проходят «транзитом» 
через все ВУ. Обозначение входного для ВУ сигнала предостав
ления принято оканчивать буквой I ( Input) , а выходного — О 
(Output) . Поэтому одна и та же линия, соединяющая два устрой
ства, именуется по-разному с каждого конца. 

В М П И имеются специальные линии для о р г а н и з а ц и и д в у х 
т а к называемых радиальных прерываний, не т р е б у ю щ и х передачи 
адреса вектора прерывания . Эти линии носят название U I R Q 
(Use r I n t e r r u p t ReQuest — запрос пользовательского прерыва
ния) и E V N T ( E V e N T — событие, для прерывания от таймера 
микропроцессорной с и с т е м ы ) . П р и подаче си гналов на эти линии 
процессор автоматически выполняет переход на п о д п р о г р а м м ы 
о б р а б о т к и прерываний с адресами векторов соответственно 270в 
и 100а- С и г н а л ы I A C K О и D I N при этом не в ы р а б а т ы в а ю т с я , 
а си гнала ответа R P L Y не требуется. Л и н и я E V N T обычно воз
б у ж д а е т с я с частотой 50 Г ц , что позволяет специальной п р о г р а м 
ме вести учет т е к у щ е г о времени ( « ч а с ы » ) . Л и н и я U I R Q пред
назначена для использования р а з р а б о т ч и к о м микропроцессорной 
системы по своему усмотрению. 

Отметим одну в а ж н у ю особенность в о р г а н и з а ц и и прерыва
ний . Прерывание п р о г р а м м ы , к а к и предоставление п р я м о г о до
ступа в память , происходит по инициативе внешнего устройства . 
В системе с множеством внешних устройств возникает опасность то
го , что в один и тот ж е момент прервать п р о г р а м м у понадобится 
не одному , а сразу нескольким В У . П о этой причине в М П И пред
усмотрена з а щ и т а от о ш и б о ч н ы х ситуаций , с в я з а н н ы х с одновре
менной передачей сразу нескольких векторов прерывания или 
«захватом» м а г и с т р а л и сразу несколькими устройствами п р я м о г о 
доступа в память . О н а з а к л ю ч а е т с я в т о м , что л и н и и , несущие 
си гналы I A C K О и D M G О (выходные с и г н а л ы предоставления 
прерывания и п р я м о г о доступа в п а м я т ь ) , проходят последователь
но через все устройства (рис. 7 .11) . Л ю б о е устройство , получив 
в ответ на требование прерывания или п р я м о г о доступа в п а м я т ь 
соответствующий сигнал предоставления, обязано прежде всего 
запретить его дальнейшее распространение, т . е. п р о х о ж д е н и е к 
следующему устройству , а затем реализовать операции п р я м о г о 
Доступа или прерывание п р о г р а м м ы . Если ж е оно не требовало 
прерывания или п р я м о г о доступа в память , т о соответствующие 
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С целью прямого доступа в память ВУ вырабатывает сигнал 
требования П Д П DMR (Direct Memory access Request). Завер
шив текущую команду, процессор приостанавливает выполнс 
ние программы и формирует сигнал D M G О (Direct Memory 
access Grant — предоставление П Д П ) . Приняв сигнал D M G О. 
ВУ запрещает его дальнейшее прохождение и формирует сигнал 
SACK (Selection ACKnowleclge — подтверждение выбора). В от
вет процессор снимает сигнал D M G О и «замирает» на период 
действия сигнала SACK, т. е. до окончания обмена. 

с и г н а л ы предоставления д о л ж н ы быть переданы на следующее 
устройство . 

В а м приходилось , наверное, видеть, к а к в час «пик» полупустой 
т р а м в а й за несколько секунд заполняется п а с с а ж и р а м и . Боль
шинство из них сразу ж е пытается передать «пробить» проездные 
т а л о н ы . В суматохе у ж е не т а к просто разобраться , кому к а к о й 
талон п р и н а д л е ж и т . Ч а щ е всего п о с т у п а ю т т а к : кто стоит б л и ж е 
к компостеру , получает первый п о п а в ш и й с я , а остальные пере
дает дальше по цепочке . Что - то п о х о ж е е имеет место при приори 
тетной о р г а н и з а ц и и процедур предоставления прерываний и пря 
мого доступа в память . Т а к и м образом устройство , располо
женное на магистрали б л и ж е к процессору, обладает и большим 
приоритетом на обмен. 

Процедура предоставления прямого доступа в память ( П Д П ) 
связана с полным освобождением процессором магистрали на 
период пересылки д а н н ы х м е ж д у О З У и В У (рис. 7 .12) . У п р а в 
ление М П И при этом берет на себя само внешнее устройство . 
После о к о н ч а н и я пересылок В У о с в о б о ж д а е т М П И и процессор 
продолжает выполнение прерванной п р о г р а м м ы , для которой 
сеанс п р я м о г о доступа в п а м я т ь проходит почти «незаметно». 

Начальный пуск и синхронизация микропроцессора 

М П И с о д е р ж и т несколько вспомогательных л и н и й , осу
щ е с т в л я ю щ и х управление з а п у с к о м микропроцессора после вклю
чения п и т а н и я . К ним относятся линии A C L O ( A l t e r n a t i v e C u r 
rent L O w — авария сетевого п и т а н и я ) . D C L O ( D i r e c t C u r r e n t 
L O w — авария источника п и т а н и я ) , I N 1 T ( I N I T i a l i z a t i o n — 
начальная установка м а г и с т р а л и ) , S E L 1 и S E L 2 . С и г н а л ы A C L O 
и D C L O в ы р а б а т ы в а ю т с я источником питания микропроцес-
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сорной системы и являются входными д л я Ц П (рис. 7 .13) . 
С и г н а л I N I T подается процессором при выполнении специаль

ной команды «сброс», з а п у с к е п р о г р а м м ы , в момент в к л ю ч е н и я 
питания и с л у ж и т для у с т а н о в к и всех устройств на магистрали в 
исходное состояние. 

Начальный пуск микропроцессора представляет собой переход 
к исполнению некоторой п р о г р а м м ы с определенного адреса в мо
мент о к о н ч а н и я действия си гнала A C L O . Адрес начального п у с к а 
микропроцессора задается с п о м о щ ь ю специального внешнего 
регистра начального пуска ( Р Н П ) , имеющего адрес 17771 бе- П о 
о к о н ч а н и и действия си гнала A C L O микропроцессор автомати 
чески осуществляет чтение с о д е р ж и м о г о Р Н П , заносит его в счет
чик к о м а н д и приступает к выполнению п р о г р а м м ы со сформиро
ванного т а к и м образом адреса. Д л я у п р о щ е н и я устройства ре
гистра начального пуска микропроцессор имеет специальный 
вывод S E L 1 , на котором появляется сигнал в момент чтения Р Н П . 
П о этому си гналу схема, р е а л и з у ю щ а я Р Н П , д о л ж н а выставить 
на линии A D 0 0 - A D 1 5 адрес начального п у с к а , а подача си гнала 
R P L Y при этом не требуется . О т м е т и м , что с п о м о щ ь ю Р Н П м о ж н о 
задавать адрес начального п у с к а , к р а т н ы й 400в ( м л а д ш и й байт 
С К о ч и щ а е т с я ) . 

О б ы ч н о в качестве адреса начального пуска используют 
стартовый адрес п р о г р а м м ы начального з а г р у з ч и к а операционной 
системы с м а г н и т н о г о д и с к а , записанной в постоянном з а п о м и 
н а ю щ е м устройстве, либо ( при использовании М П в качестве к о н 
троллера) с тартовый адрес у п р а в л я ю щ е й п р о г р а м м ы , т а к ж е хра 
н я щ е й с я в П З У . Во многих м и к р о - Э В М используется специальное 
П З У , с о д е р ж а щ е е программу-эмулятор пульта, к о т о р о й м о ж е т 
передаваться управление в момент начального п у с к а . Эта п р о г р а м 
ма позволяет использовать терминал м и к р о - Э В М в качестве пульта 
управления , который обычно имеется у мини - и больших Э В М . 
П р о г р а м м а - э м у л я т о р принимает с терминала и выполняет некото
рый набор к о м а н д типа «распечатать содержимое ячейки О З У » , 
«начать выполнение п р о г р а м м ы с определенного адреса» и т . п. 
(подробнее об этом с м . 8 .7 ) . Еще одна особенность М П К 1 8 0 1 В М 1 
и большинства д р у г и х — необходимость в т а к называемом «так -

Для осуществления нормального запуска М П К1801ВМ1 сиг-
налы ACLO и DCLO должны подаваться в указанном на 
временной диаграмме порядке при включении питания и в обрат
ном порядке при выключении. 

DMR ~Т 

DMGO 

SACK* 
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товом п и т а н и и » , которое представляет собой синхроси гнал , выра
батываемый отдельным генератором и подаваемый на специаль
ный вход с и н х р о н и з а ц и и микропроцессора C L K . О н осуществляет 
с и н х р о н и з а ц и ю работы внутренних узлов М П , т. е. является 
« ж и з н е н н о в а ж н ы м » для нормальной работы микропроцессорных 
Б И С . 

Радиальные интерфейсы 

Очень б о л ь ш а я , но конечная , скорость распространения элек
трических си г нал ов по проводам заставляет с н и ж а т ь темп об
мена д а н н ы м и через М П И с увеличением ее длины . К а к следствие 
все входящие в систему В У д о л ж н ы р а з м е щ а т ь с я в непосредствен
ной близости от Ц П , что не всегда удобно. Поэтому для подклю
чения удаленных устройств часто используют контроллеры ра
диальных интерфейсов. К к а ж д о м у из т а к и х контроллеров м о ж н о 
п о д к л ю ч и т ь л и ш ь одно В У , соединив его с контроллером более 
длинной н и з к о с к о р о с т н о й линией с в я з и , к о т о р а я состоит из отно
сительно небольшого числа проводов. П р о с т е й ш и й радиальный 
интерфейс ИРПР (интерфейс радиальный параллельный) позво
ляет передавать данные в параллельном виде на расстояние до 
15...20 м с п о м о щ ь ю следующих си гналов : 

Г П (готовность приемника) — формируется п р и е м н и к о м и н 
формации и означает , что приемник работоспособен и под
к л ю ч е н ; 

З П (запрос приемника)—означает, что приемник готов к 
приему очередного байта д а н н ы х : 

С Т Р (строб источника) — поступает от источника и информи
рует приемник о т о м . что на л и н и и данных установлен очередной 
байт ; 

D0 . . .D7 — данные . 

В интерфейсе И Р П Р прием данных приемником осуществляется 
по сигналу СТР. Признаком получения данных служит снятие 
сигнала З П . 
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При обмене посредством И Р П С байт данных снабжается стар
товым, одним или двумя стоповыми битами и высылается в 
линию связи последовательно, т. е. каждый бит передается в 
течение строго фиксированного промежутка времени, называемо
го битовым интервалом. Единица скорости передачи данных — 
бод, т. е. бит в секунду. На практике используют следующие 
стандартные скорости передачи: 110, 150, 300. 600, 1200, 2400, 
4800, 9600, 19 200 бод. 

П р о т о к о л обмена посредством И Р П Р поясняется рисунком 
7.14. Д л я передачи д а н н ы х в обоих направлениях количество 
линий удваивается . 

П р и м е р к о н к р е т н о й реализации И Р П Р для ж е л а ю щ и х уяснить 
устройство интерфейсов представлен на рисунке 7.16. Со всеми 
элементами этой схемы читатель у ж е з н а к о м . И с к л ю ч е н и е — 
специальные п ри емни ки и передатчики для обмена с и г н а л а м и с 
М П И . П р и е м н и к и о б л а д а ю т н и з к и м и входными т о к а м и и высокой 
помехоустойчивостью. П е р е д а т ч и к и имеют м о щ н ы й выходной кас
к а д и, подобно т р и с т а б и л ь н ы м элементам, д о п у с к а ю т объединение 
своих выходов д л я реализации функции «монтажное ИЛИ». 
Работа интерфейса отвечает описанным выше требованиям про
токолов М П И и И Р П Р . Неиспользуемые разряды P C и все разряды 
Р Д в цикле «ввод» с ч и т ы в а ю т с я в процессор нулями . 

Относительно большое число л и н и й является серьезным недо
статком интерфейса И Р П Р . Более удобен в этом о т н о ш е н и и интер
фейс И Р П С , или «токовая петля» , применяемый для передачи д а н 
ных между вычислительной системой и удаленными на расстояние 
до нескольких километров видеотерминалами, п е ч а т а ю щ и м и 
устройствами . В интерфейсе И Р П С передача д а н н ы х в к а ж д о м на
правлении осуществляется по линии связи , состоящей из двух 
с к р у ч е н н ы х проводов ( витая п а р а ) . Д л я передачи л о г и ч е с к о й еди
ницы источник д а н н ы х посылает в л и н и ю ток величиной 20 или 
60 м А в течение ф и к с и р о в а н н о г о п р о м е ж у т к а времени, называемо
го битовым интервалом, а при передаче л о г и ч е с к о г о нуля на время 
битового интервала т о к в ы к л ю ч а е т с я . В з а р у б е ж н о й а п п а р а т у р е 
при передаче д а н н ы х вместо импульсов тока з а ч а с т у ю используют 
Уровни н а п р я ж е н и я : единица представляется п о л о ж и т е л ь н ы м на
п р я ж е н и е м от 3 до 12 В, нуль — отрицательным н а п р я ж е н и е м 
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Упрощенная схема байтового И Р П Р для устройства печати 
работает в режиме программного обмена. Интерфейс имеет 
два программно-доступных регистра — PC с адресом 177514 и 
РД с адресом 177516. PC доступен процессору только для счи-Ре
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тывания, а РД — для записи. Сигналы с суффиксом L переда
ются активным низким уровнем, т. е. напряжение 0...0.5 В озна
чает наличие сигнала, а 2,4...5 В — отсутствие (логический 
«О»). Сигналы с префиксом В относятся к М П И . Ре
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т о й ж е величины. Перед передачей с п о м о щ ь ю сдвиговых регист 
ров производится преобразование д а н н ы х из параллельной формы 
в последовательную, а в точке приема — обратное преобразование 
(рис . 7 .15) . В процессе преобразования в последовательный к о д к 
д а н н ы м д о б а в л я ю т специальные с л у ж е б н ы е биты — стартбит (ло
гический «О») и один или более стоп-битов (ло гическая « 1 » ) , ко 
торые и с п о л ь з у ю т с я п р и е м н и к о м для определения моментов на
чала и к о н ц а передачи байта . В отсутствие передачи д а н н ы х л и н и я 
находится в состоянии л о г и ч е с к о й единицы. Все необходимые для 
последовательной передачи преобразования д а н н ы х в ы п о л н я ю т с я 
с п о м о щ ь ю а с и н х р о н н ы х приемопередатчиков , реализованных 
обычно в виде Б И С . 

Более с л о ж н ы е преобразования д а н н ы х необходимы при пере 
даче цифровой информации по обычной телефонной сети, по
с к о л ь к у в этом случае передача и прием ведутся по одной и той ж е 
паре проводов. К р о м е то го , телефонный канал пропускает с и г н а л ы 
в у з к о м диапазоне частот — от 300 до 3000 Г ц . П о э т о м у для пере
д а ч и цифровой последовательности применяют специальный 
адаптер телефонной л и н и и — модем ( с о к р а щ е н н о от модулятор — 
д е м о д у л я т о р ) , в котором при передаче логические ноль и единица 
представляются тональными посылками д в у х различных частот 
(например , 1080 и 1750 Г ц ) , а принимаемый с л и н и и с и г н а л про
пускается через фильтры и, т а к и м образом , демодулируется . В си 
лу частотных о г р а н и ч е н и й темп передачи д а н н ы х по телефонным 
л и н и я м связи обычно не превышает 600 б и т / с . 
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Глава 8 

ОТ М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р А К В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Й С И С Т Е М Е 

Процессор , в том числе М П , и остальное вычислительное обо
рудование ( З У , В У — все то , что на я з ы к е про граммистов именует
ся hardware—«жесткая компонента» или попросту «железо») 
сами по себе беспомощны. «Вдохнуть жизнь» в аппаратуру позволяет 
программное обеспечение ( П О , software — « м я г к а я компонен 
т а » ) : будь т о н е с л о ж н а я п р о г р а м м а в П З У микропроцессорного 
контроллера или целый комплекс п р о г р а м м для высокопроиз 
водительной Э В М , одновременно о б с л у ж и в а ю щ е й м н о ж е с т в о тер
миналов . В последнем случае П О настолько преображает воз
м о ж н о с т и самой Э В М , что про граммист , р а б о т а ю щ и й за терми
налом, имеет дело к а к бы с д р у г о й , «виртуальной» м а ш и н о й , 
а точнее — с вычислительной системой, п о н и м а ю щ е й слова и 
д а ж е отдельные предложения на языке , близком к естественному. 

Реально ж е ни М П , ни Э В М не умеют выполнять ничего , кро 
ме о г р а н и ч е н н о г о набора достаточно простых к о м а н д , представ
ленных в О З У или П З У к о м б и н а ц и я м и нулей и единиц. У д о б н а я 
для человека форма диалога — результат осуществляемой специ
альными п р о г р а м м а м и интерпретации к о м а н д «виртуальной» 
м а ш и н ы . Д а ж е для о д н о г о т и п а Э В М или М П м о ж н о создать 
м н о ж е с т в о новых я з ы к о в д и а л о г а . В зависимости от степени бли
зости к я з ы к у м а ш и н ы , их делят на языки низкого и высокого 
Уровня. В этой главе будет рассмотрен я з ы к самого н и з к о г о , исход
ного уровня для М П К1801 и сходных с ним Э В М — я з ы к м а ш и н 
ных команд . И м е н н о на этот уровень , к а к на фундамент , над
страиваются « э т а ж и » П О , обеспечивающие более комфортный 
Для про граммиста характер общения с вычислительной т е х н и к о й . 
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Что нужно знать для изучения машинного языка? 

У читателя все эти з н а н и я у ж е есть. Н а п о м н и м о них . 
С т о ч к и зрения п р о г р а м м и с т а Ц П представляет собой сово

купность узлов , и з о б р а ж е н н ы х на рисунке 8 . 1 . У У к о о р д и н и р у е ! 
работу всех устройств . К а ж д а я команда п р о г р а м м ы считывается с 
О З У или П З У и декодируется (фаза выборки команды), затем 
при необходимости вычисляются адреса операндов , которые из
влекаются из п а м я т и (фаза операндов), после чего выполняется 
заданное действие (фаза исполнения). С л о ж н о с т ь фазы операндов 
зависит от используемых способов адресации. 

Б о л ь ш и н с т в о действий над операндами производится в А Л У . 
С л о ж н ы е операции в ы п о л н я ю т с я путем м н о г о к р а т н о г о выполне
ния базовых операций А Л У . З а м е т и м , что А Л У не осуществляет 
операций по пересылке д а н н ы х , а л и ш ь оперирует д а н н ы м и , 
поданными заблаговременно на его входы. Поэтому его нередко 
с р а в н и в а ю т со слепым ж о н г л е р о м , который потрясает зрителей 
своими г о л о в о к р у ж и т е л ь н ы м и т р ю к а м и с г о р я щ и м и факелами , но 
л и ш ь после то го , к а к их вручат ему в р у к и . 

Д л я хранения слова состояния процессора с л у ж и т специаль 
ный регистр , в отдельные биты к о т о р о г о У У заносит и н ф о р м а ц и ю 
об особых случаях при выполнении некоторых действий . Z-бит и 

В состав центрального процессора входят А Л У , УУ, блок РОН 
и регистр ССП. Два последних узла доступны программисту: 
их состояния могут изменяться при выполнении команд. 

ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ПРОЦЕССОР 

ПЗУ 

ОЗУ 

ТЕРМИНАЛ 

НМД 

НМЛ 
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7 6 5 4 3 2 1 О 
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N-бит у с т а н а в л и в а ю т с я , соответственно, при нулевом и отрица 
тельном результатах (для представления отрицательных чисел 
используются дополнительные к о д ы ) . С- и V-биты с и г н а л и з и р у ю т 
о переполнении при работе с н а т у р а л ь н ы м и и дополнительными 
к о д а м и . Единичное значение бита Р С С П запрещает внешним 
устройствам прерывания п р о г р а м м ы . Не р а с с м а т р и в а в ш и й с я до 
сих пор бит Т ( T race — п р о с л е ж и в а н и е ) используется при отладке 
п р о г р а м м . Е г о единичное состояние вызывает внутреннее преры
вание с адресом вектора 14g после исполнения к а ж д о й к о м а н д ы , 
что удобно, например , для выполнения п р о г р а м м ы по ш а г а м при 
ее отладке . 

В Ц П имеется 8 регистров о б щ е г о назначения R0. . .R7. Ре
гистры R6 и R7 наделены особыми ф у н к ц и я м и . Регистр R7 и грает 
роль счетчика к о м а н д и всегда с о д е р ж и т адрес очередной под
л е ж а щ е й исполнению к о м а н д ы . 

В процессе в ы б о р к и к о м а н д ы У У устанавливает на м а г и с т р а л и 
содержимое R7 и производит ц и к л «ввод». Слово , записанное по 
этому адресу в О З У или П З У , интерпретируется к а к очередная 
к о м а н д а . С р а з у после вы борки к о м а н д ы (до ее исполнения) 
содержимое R7 автоматически увеличивается на 2, т. е. у к а з ы в а е т 
адрес следующей к о м а н д ы . 

R6 с л у ж и т указателем системного стека ( У С ) , в качестве ко
т о р о г о м о ж е т быть использована произвольная область О З У 
(обычно — в « н и ж н е й » части п а м я т и ) . У С всегда с о д е р ж и т адрес 
последней з а н я т о й я ч е й к и , а в начале работы — в е р х н ю ю г р а н и 
цу стека . К У С разрешено о б р а щ а т ь с я с п о м о щ ь ю к о м а н д д л я 
работы с п о д п р о г р а м м а м и , некоторых к о м а н д , и с п о л ь з у ю щ и х 
R6, или к а к к одному из Р О Н . О б ы ч н о значение R6 уменьшается 
на 2 перед з а п и с ь ю к а ж д о г о слова в стек и увеличивается на 
2 после к а ж д о г о с ч и т ы в а н и я . Т а к о й механизм обеспечивает прин 
цип «первым вошел , последним вышел» , хотя с а м и элементы (сло
ва) не перемещаются в О З У . Изменяется , л и ш ь н и ж н я я граница 
занимаемой стеком области О З У . А п п а р а т н ы й д о с т у п к стеку 
используется в процессах о б р а б о т к и прерываний для хранения 
значений С К и С С П прерываемой п р о г р а м м ы . 

Н а п о м н и м , что Ц П рассматривает п о д к л ю ч а е м у ю к нему па
мять к а к совокупность 64 К б а й т (32 К с л о в ) с адресами 
0...177777в, причем адреса 0...376 обычно зарезервированы для 
векторов прерываний , а с т а р ш и е 8 К адресов — для регистров В У . 
Это позволяет обойтись без специальных к о м а н д ввода-вывода , 
т. к. к регистрам В У Ц П м о ж е т о б р а щ а т ь с я т а к ж е , к а к и к О З У . 

Если по исполняемым ф у н к ц и я м все к о м а н д ы Ц П м о ж н о раз
делить на к о м а н д ы пересылки, управления и арифметико -логи 
ческие ( см . 2 .11 ) , т о с т о ч к и зрения к о д и р о в а н и я удобнее клас
сификация по форматам (см . 3 .7 ) . 

6. Е. В. Б к л ь д ю к е в и ч 
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8.2. М е т о д ы адресации 

М е т о д ы адресации весьма в а ж н ы для понимания последующе
го материала. 

О г р а н и ч и м с я рассмотрением единственной к о м а н д ы о ч и с т к и 
с о д е р ж и м о г о регистра или я ч е й к и п а м я т и . О н а относится к числу 
одноадресных (см . рис. 3 . 9 ) , и ее восьмеричный к о д м о ж н о условно 
записать в виде 0050DDg (либо 1 0 5 0 D DB— д л я б а й т о в ) , где 
° / i 0 5 0 — к о д о п е р а ц и и , D D — восьмеричные ц и ф р ы , в ы р а ж а ю 
щие, соответственно, номера метода адресации и используемого 
при этом Р О Н . Н а р я д у с восьмеричной з а п и с ь ю используется и 
символическая запись , х а р а к т е р н а я для обозначения к о м а н д в 
языке Ассемблер. В этой форме записи К О П представляется в 
виде мнемонического а н г л и й с к о г о обозначения , а остальные осо
бенности с т а н у т ясными из примеров , и л л ю с т р и р у ю щ и х механизм 
к а ж д о г о из 8 основных способов адресации . В этих примерах 
через косую черту приводятся значения адреса и с о д е р ж и м о г о 
ячеек памяти ( р е г и с т р о в ) , у ч а с т в у ю щ и х в процессе выполнения 
к о м а н д ы . Д л я самой к о м а н д ы о ч и с т к и , имеющей мнемоническое 
обозначение C L R (от C L e a R — о ч и с т и т ь ) , отведем постоянное 
место в О З У по адресу ОСПОООв. 

М е т о д 0. Р е г и с т р о в а я а д р е с а ц и я . П р е д п о л а г а е т с я , 
что в у к а з а н н о м к о м а н д о й регистре находится сам операнд . 

П р и м е р : C L R R3 

до выполнения после выполнения 

R 3 / 1 2 3 5 7 4 R 3 / 0 0 0 0 0 0 
001000 /005003 001000 /005003 

М е т о д 1. К о с в е н н о - р е г и с т р о в а я а д р е с а ц и я . 
В у к а з а н н о м Р О Н с о д е р ж и т с я не сам операнд, а его адрес в О З У . 

П р и м е р : C L R ( R 5 ) 

до выполнения после выполнения 

R 5 / 0 0 1 2 1 6 R 5 / 0 0 1 2 1 6 
001000 /005015 001000 /005015 
001216 /165123 001216 /000000 

Этот метод обеспечивает доступ к л ю б о й ячейке или байту О З У . 

М е т о д 2. А в т о и н к р е м е н т н а я а д р е с а ц и я . К а к и в 
методе 1, операнд находится по адресу, с о д е р ж а щ е м у с я в у ка 
занном Р О Н , но после выполнения к о м а н д ы содержимое Р О Н 
автоматически увеличивается на 2 (или 1, если к о м а н д а оперирует 
с байтами ) , у к а з ы в а я тем самым на следующее слово (байт ) в О З У . 

П р и м е р 1: C L R (R5) + 

до выполнения после выполнения 

R 5 / 0 2 0 0 0 0 R 5 / 0 2 0 0 0 2 
001000 /005025 001000 /005025 
0 2 0 0 0 0 / 1 4 5 6 1 2 020000 /000000 

14(i 
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П р и м е р 2: C L R B (R5) + 

до выполнения 

R 5 / 0 2 0 0 0 0 
001000 /105025 
020000 /145612 

после выполнения 
R 5 / 0 2 0 0 0 1 

001000 /105025 
020000 /145400 

М е т о д 3. К о с в е н н о - а в т о и н к р е м е н т н а я а д р е с а 
ц и я . У к а з а н н ы й в команде Р О Н х р а н и т адрес я ч е й к и , с о д е р ж а 
щей адрес операнда . После выполнения операции содержимое 
Р О Н увеличивается на 2. 

П р и м е р : C L R @ ( R 5 ) + * 
до выполнения после выполнения 

R 5 / 0 0 2 0 6 6 
001000 /005035 
002066 /010100 
010100 /053530 

R 5 / 0 0 2 0 7 0 
001000 /005035 
002066 /010100 
010100 /000000 

М е т о д 4. А в т о д е к р е м е н т н а я а д р е с а ц и я . Содер
ж и м о е Р О Н вначале уменьшается на 2 (или на 1 в случае байто
вой к о м а н д ы ) , а затем используется в качестве адреса операнда. 
О б р а т и т е внимание на отличие в мнемонических обозначениях 
от автоинкрементно г о метода. 

П р и м е р : C L R — ( R 0 ) 
до выполнения после выполнения 

R 0 / 0 0 7 0 0 0 
001000 /005040 
006776 /123456 
007000 /025340 

R 0 / 0 0 6 7 7 6 
001000 /005040 
006776 /000000 
007000 /025340 

Основное назначение методов 4 и 2 — о б р а б о т к а д а н н ы х , 
р а с п о л о ж е н н ы х в последовательных я ч е й к а х п а м я т и . 

М е т о д 5. К о с в е н н о - а в т о д е к р е м е н т н а я а д р е с а 
ц и я . С о д е р ж и м о е Р О Н уменьшается на 2, а затем используется 
в качестве адреса я ч е й к и , с о д е р ж а щ е й адрес операнда . 

П р и м е р : C L R @ — ( R 1 ) 
до выполнения после выполнения 

R 1 / 1 0 2 5 2 0 
001000 /005051 
102516/123560 
123560/105407 

R 1 / 1 0 2 5 1 6 
001000 /005051 
102516/123560 
123560 /000000 

М е т о д ы 5 и 3 позволяют о р г а н и з о в а т ь в О З У « п р о г р а м м н ы е » 
стеки , и с п о л ь з у ю щ и е в качестве у казателя любой из Р О Н . 

* Значок @ (читается «эт») — еще одно, наряду с круглыми скобками, 
обозначение косвенной адресации. 
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С л е д у ю щ и е 2 метода адресации на первый вз гляд «запутан
ные», но тем не менее быстро з а п о м и н а ю т с я и п о м о г а ю т писать 
эффективные и быстро в ы п о л н я ю щ и е с я п р о г р а м м ы . 

Наличие в команде операнда, адресуемого методом б или 7, 
вызывает автоматическое извлечение слова, следующего непосред
ственно за к о м а н д о й , которое используется при вычислении адреса 
и называется индексным словом. Т а к и м образом , команда с мето
дом адресации 6 или 7 всегда занимает 2 последовательные ячей
ки п а м я т и , т . к. записывается вместе с некоторым индексным сло
в о м , или ж е 3 я ч е й к и , когда команда д в у х о п с р а н д н а я и оба опе
ранда адресуются по методам 6 или 7. Д л я т о г о ч т о б ы ин
дексные слова не воспринимались к а к к о м а н д ы , что приводило 
бы к о ш и б к а м , процессор автоматически производит коррек
ц и ю С К . 

М е т о д 6. И н д е к с н а я а д р е с а ц и я . Адрес операнда 
определяется к а к сумма индексного слова и с о д е р ж и м о г о у к а 
з а н н о г о регистра о б щ е г о назначения . 

П р и м е р : C L R 13004 ( R 2 ) 
до выполнения после выполнения 

R 2 / 1 0 0 5 1 2 R 2 / 1 0 0 5 I 2 
001000 /005062 001000 /005062 
001002 /013004 001002 /013004 
113516/053720 113516/000000 

М е т о д 7. К о с в е н н о - и и д е к е н а я а д р е с а ц и я . С у м м а 
с о д е р ж и м о г о , у к а з а н н о г о Р О Н и индексного слова, определяет 
адрес я ч е й к и , с о д е р ж а щ е й адрес операнда. 

П р и м е р : C L R @ 13004(R2) 
до выполнения после выполнения 

R 2 / 1 0 0 5 1 2 R 2 / 1 0 0 5 1 2 
001000 /005072 001000 /005072 
001002 /013004 001002 /013004 
113516/053720 113516/053720 
0 5 3 7 2 0 / 0 4 4 5 1 0 0 5 3 7 2 0 / 0 0 0 0 0 0 

Все восемь методов адресации мо гут быть использованы в лю
бых одно- и д в у х о п е р а н д н ы х командах . В последнем случае к а ж 
дому из операндов м о ж е т соответствовать свой метод адресации 

N.3. Использование счетчика к о м а н д 
для адресации операндов 

СК, т е. Р О Н R7, м о ж е т использоваться в к о м а н д а х со всеми 
рассмотренными методами адресации , о д н а к о в т а к о м сочетании 
т о л ь к о четыре из них имеют практическое значение. 

П о м и м о к о м а н д ы CLR,B примерах адресации с применением 
СК используем к о м а н д у с л о ж е н и я (мнемоническое обозначение 
A D D ) , о т н о с я щ у ю с я к классу двухадресных (рис. 3 .6 ) . Посколь -

I is 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



ку к о д операции с л о ж е н и я — Обе, т о ее восьмеричная з а п и с ь 
имеет вид 

0 6 S S D D , 

где S S , D D — восьмеричные номера метода адресации и исполь
зуемого регистра для операндов источника (S ) и приемника ( D ) . 
Вследствие достоинств , в ы т е к а ю щ и х из особой ф у н к ц и и R7, эти 
4 метода получили специальные н а з в а н и я и мнемонические обо
з н а ч е н и я : 

1. " Н е п о с р е д с т в е н п а я а д р е с а ц и я ( С К + м е т о д 2 ) . 
О п е р а н д выбирается из я ч е й к и , следующей за к о м а н д н ы м словом. 

П р и м е р : A D D # 2 , R0 
до выполнения после выполнения 

RO/004436 R 0 / 0 0 4 4 4 0 
001000 /062700 001000 /062700 
001002 /000002 001002 /000002 

2. А б с о л ю т н а я а д р е с а ц и я ( C K - i - м е т о д 3 ) . И з ячей
к и , следующей за к о м а н д н ы м словом, выбирается адрес операнда . 

П р и м е р : A D D @ # 2 0 0 , R0 
до выполнения после выполнения 

R 0 / 0 0 4 4 3 0 R 0 / 0 1 2 0 7 0 
001000 /063700 001000 /063700 
001002 /000200 001002 /000200 
000200 /005440 000200 /005440 

3. О т н о с и т е л ь н а я а д р е с а ц и я ( С К + м е т о д 6 ) . 
Адрес операнда определяется к а к сумма с о д е р ж и м о г о С К и и н 
дексно го слова. З а м е т и м , что в момент с у м м и р о в а н и я с индексным 
словом С К с к о р р е к т и р о в а н , т. е. с о д е р ж и т адрес очередной ко 
манды. 

П р и м е р : C L R 1120 
до выполнения после выполнения 

001000 /005067 . 001000 /005067 
0 0 I 0 0 2 / 0 0 0 1 1 4 001002 /000114 
0 0 1 0 0 4 / 0 0 1 0 0 4 / 
001120 /054100 001120 /000000 

4. К о с в е н н о - о т н о с и т е л ь н а я а д р е с а ц и я ( С К + 
+ м е т о д 7 ) . Адрес операнда выбирается из я ч е й к и , адрес кото 
рой равен сумме с о д е р ж и м о г о С К и и н д е к с н о г о слова. 

П р и м е р : C L R @ 1120 

до выполнения после выполнения 

001000 /005077 001000 /005077 
001002 /000114 001002 /000114 
0 0 1 0 0 4 / 0 0 1 0 0 4 / 
001120 /054100 001120 /054100 
054100 /021577 054100 /000000 

I Ш 
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Р е ж и м ы адресации с использованием С К п о з в о л я ю т ле г ко со
ставлять п р о г р а м м ы , которые не т р е б у ю т н и к а к о й переделки при 
необходимости изменить их п о л о ж е н и е в О З У (позиционно-
независимый код), а т а к ж е эффективно работать с д а н н ы м и , не 
о р г а н и з о в а н н ы м и в массивы. 

Особо отметим, что непосредственный и абсолютный методы 
адресации позволяют з а п и с ы в а т ь прямо в тексте программы 
фиксированные адреса и к о н с т а н т ы . Ф а к т и ч е с к а я длина коман
ды в этом случае м о ж е т составлять 2 или 3 м а ш и н н ы х слова. 

Безусловный переход. Подпрограммы и стеки 

Л ю б у ю с л о ж н у ю п р о г р а м м у удобно разбить на отдельные 
части ( ф р а г м е н т ы ) , которые м о ж н о независимо д р у г от д р у г а раз
р а б а т ы в а т ь и о т л а ж и в а т ь . В этом случае собственно программа 
м о ж е т состоять в основном из к о м а н д перехода к своим фраг
ментам, которые после выполнения д о л ж н ы передавать управ
ление назад в о с н о в н у ю п р о г р а м м у . О д н а к о при т а к о м подходе 
затруднено м н о г о к р а т н о е использование одних и тех ж е частей, 
например , при различных значениях ар гументов (параметров). 

М о щ н ы й метод п о в ы ш е н и я эффективности — использование 
механизма подпрограмм, п о з в о л я ю щ е г о и з б е ж а т ь дублирования 
о д и н а к о в ы х фрагментов , а т а к ж е л е г к о в к л ю ч а т ь в про граммы 
заранее написанные модули из библиотеки готовых программ. 
К а к и д л я одноадресной (см. рис. 3.9) команды J M P ( J u M P — 
п р ы г а т ь ) безусловной передачи у п р а в л е н и я , имеющей код 
0 0 0 1 D D , обращение к подпрограмме приводит к выполнению груп 
пы команд , н а ч и н а я с у к а з а н н о г о адреса. Отличие состоит в том , 
что с целью обеспечить возврат к н у ж н о м у месту основной про
г р а м м ы , процессор о б я з а н з а п о м и н а т ь текущее содержимое С К 
в момент к а ж д о г о о б р а щ е н и я к подпрограмме (адрес возврата). 

Если ж е п о д п р о г р а м м а использует те ж е Р О Н , что и основная 
п р о г р а м м а , сохранению п о д л е ж и т и содержимое этих регистров. 
В конце п о д п р о г р а м м ы н у ж н о обеспечить восстановление прежне
го с о д е р ж и м о г о к а к С К , т а к и этих Р О Н . 

Последовательность возврата в основную п р о г р а м м у услож 
няется , если п о д п р о г р а м м а , в свою очередь, м о ж е т обращаться 
к д р у г о й п о д п р о г р а м м е и т. д. (вложенные подпрограммы). 

Эффективный порядок взаимодействия основной про граммы и 
п о д п р о г р а м м обеспечивает помещение адресов возврата (а если 
необходимо, и с о д е р ж и м о г о Р О Н ) в стек, р а с п о л о ж е н н ы й в сво 
бодном месте О З У . Т а к о й стек м о ж е т быть о р г а н и з о в а н на основе 
л ю б о г о Р О Н . П р и м е р использования стека на базе регистра 
R5 для сохранения и восстановления с о д е р ж и м о г о Р О Н R0...R2 
представлен на р и с у н к е 8.2. В этом примере фигурирует команда 
пересылки, о т н о с я щ а я с я к к л а с с у двухадресных ( с м . рис. 3.6) 
Ее мнемоническое обозначение — M O V ( M O V e ) , а восьмеричный 
к о д % I S S D D . 

Д л я работы с п о д п р о г р а м м а м и предусмотрены специальные 
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И С Х О Д Н О Е С О С Т О Я Н И Е 

• с о д е р ж и м о е ! адрес 

(R5) 

Р Е Г И С Т Р Ы С О Х Р А Н Е Н Ы 

с о д е р ж и м о е адрес 

Рис. 8.2. 

1000 

(R5) 

Р Е Г И С Т Р Ы В О С С Т А Н О В Л Е Н Ы 

. с о д е р ж и м о е адрес 

В Ы П О Л Н Е Н Ы К О М А Н Д Ы : 

MOV RO, - (R'5) 
MOV R1, - (R5) 
MOV R2, - (R5) 

(R5) 1000 

В Ы П О Л Н Е Н Ы К О М А Н Д Ы : 

MOV (R5) +, R2 
MOV (R5) +, R1 
MOV (R5) +, R0 

Д л я работы со стеком, организованным на базе одного из Р О Н , 
например R5, можно использовать команду пересылки M O V , авто
инкрементный и автодекрементный методы адресации. 

к о м а н д ы . К о м а н д а J S R ( J u m p to S u b R o u t i n e — перейти к под
про грамме) с восьмеричным кодом 0 0 4 R D D и форматом регист
ровой к о м а н д ы (рис. 3.7) вызывает занесение с о д е р ж и м о г о счет
ч и к а команд в у к а з а н н ы й командой Р О Н (регистр связи). Пре 
дыдущее содержимое этого регистра автоматически помещается 
в системный стек (на базе R 6 ) . Новое содержимое С К (адрес 
входа в п о д п р о г р а м м у ) устанавливается в соответствии с ад
ресной частью к о м а н д ы ( D D ) . 

Д л я о р г а н и з а ц и и возврата в о с н о в н у ю п р о г р а м м у последней 
командой п о д п р о г р а м м ы д о л ж н а быть RTS ( R e T u r n f r o m Sub 
r o u t i n e — вернуться из п о д п р о г р а м м ы ) с кодом 00020R, в ы з ы в а ю 
щ а я обратное действие. ,При этом содержимое регистра связи 
( R ) , хранящее адрес возврата , помещается в С К , а «старое» со

д е р ж и м о е Р О Н , используемого в качестве регистра связи , извле
кается из системного стека . 

О п и с а н н ы й метод гарантирует п р а в и л ь н у ю последовательность 
действий к а к в случае в л о ж е н н ы х п о д п р о г р а м м , т а к и при вызове 
подпрограммой самой себя (рекурсия). 

П р и вызове п о д п р о г р а м м ы в качестве регистра связи м о ж н о 
у к а з а т ь сам счетчик к о м а н д R7. В этом случае в системный стек 
помещается т о л ь к о содержимое С К , т. е. адрес возврата , к о т о 
рый считывается при выполнении к о м а н д ы возврата . Соответ
с т в у ю щ а я команда перехода к подпрограмме имеет мнемони
ческий вид: 

J S R P C , subr, 

где PC — стандартное для Ассемблера обозначение счетчика ко
манд ( P r o g r a m C o u n t e r ) , subr—произвольное символическое 
обозначение (метка) первой к о м а н д ы п о д п р о г р а м м ы . 

Д л я передачи значений параметров ( а р г у м е н т о в , при которых 
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д о л ж н а выполняться п о д п р о г р а м м а ) и возврата результатов в 
основную п р о г р а м м у п рименя ют несколько способов. Самый про
стой из них состоит в резервировании н у ж н о г о числа ячеек памя
ти (или Р О Н ) д л я совместного использования основной про
граммой и п о д п р о г р а м м о й . И н о г д а удобнее располагать аргу 
менты в ячейках О З У , непосредственно следующих за командой 
JSR. Т а к к а к ее адрес сохраняется в регистре с в я з и , т о доступ 
к параметрам из п о д п р о г р а м м ы о с у щ е с т в л я ю т путем автоинкре 
ментной адресации через этот регистр . Если т а к и м ж е методом 
извлекать и самый последний параметр , то к моменту исполне
ния возврата регистр связи будет с о д е р ж а т ь адрес следующей за 
а р г у м е н т а м и команды п р о г р а м м ы . А н а л о г и ч н о , вслед за JSR 
м о ж н о помещать адреса ар гументов , а доступ к ним иметь посред
ством косвенной автоинкрементной адресации через регистр связи . 
В этом случае а р г у м е н т ы могут быть размещены в О З У произ
вольно. М о ж н о поступить и т а к : список параметров (адреса или 
собственно значения ) поместить в любом месте О З У , а в подпро
г р а м м у передавать только адрес первого элемента списка через 
л ю б о й из Р О Н . 

Очень удобно передавать п а р а м е т р ы , п о м е щ а я их перед входом 
в п о д п р о г р а м м у в системный стек вместе с информацией о т о ч к е 
возврата . 

s . К р а т к и й обзор системы к о м а н д М П К 1 8 0 1 В М 1 

Весь набор к о м а н д М П включает 64 к о м а н д ы . Они приведены 
в П р и л о ж е н и и . М н о г и е из них , т а к и е , к а к I N C ( I N C r e m e n t — уве
л и ч и т ь на 1 ) , D E C ( D E C r e m e n t — у м е н ь ш и т ь на 1 ) , C L R , к о м а н 
ды операций с р а з р я д а м и С С П и дру гие , не требуют поясне
ний . 

Среди однооперандных к о м а н д отметим к о м а н д у T S T (от 
T e S T — проверить, код C / | 0 5 7 D D ) . Ее действие з а к л ю ч а е т с я в 
установке битов N и Z С С П , е с л и операнд ( D D ) соответственно 
отрицательный или равный нулю. Т а к к а к числа представляются 
в дополнительном коде, п р и з н а к о м отрицательного числа является 
установленный с т а р ш и й разряд , и поэтому м о ж н о считать , что при 
исполнении к о м а н д ы T S T в р а з р я д N С С П посылается с т а р ш и й 
бит проверяемого числа, т. е. бит 15 ( к о м а н д а T S T ) или 07 ( к о м а н 
да T S T B ) . П о с к о л ь к у в качестве флага готовности В У обычно 
используется бит 07 , то команда T S T B весьма удобна для провер
к и флага . В этом случае за ней д о л ж н а стоять к о м а н д а условно
го перехода назад, если флаг еще не установлен. 

Г I 
T S T B регистр В У 

I 
ветвление назад , если N = 0 

I 
операция обмена 

I I . . . ' 
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П р о в е р к у произвольных разрядов м о ж н о произвести двухоперанд-
ной командой B I T ( B i t Test — п о б и т н а я п р о в е р к а ) , к о т о р а я про
изводит поразрядное логическое у м н о ж е н и е двух операндов и 
заносит и н ф о р м а ц и ю о результате в р а з р я д ы N и Z С С П анало
гично команде T S T . Сами операнды при этом не изменяются . 

Д л я сдвигов операндов с у щ е с т в у ю т четыре специальные ко
м а н д ы , действие которых схематично п о к а з а н о на рисунке 8.3. 
О н и ш и р о к о п р и м е н я ю т с я при у м н о ж е н и и и преобразовании 
двоичных слов д а н н ы х . 

Команды A D C ( В ) , S B C ( В ) с л у ж а т для работы с о п е р а н д а м и , 
з а н и м а ю щ и м и более одного слова. К о м а н д а A D C ( A D d C a r r y — 
прибавить перенос) с кладывает содержимое бита С с у к а з а н н ы м 
операндом, а к о м а н д а S B C ( S u B t r a c t C a r r y — вычесть перенос) 
производит его вычитание . В г руппе двухоперандных команд от
метим команду С М Р ( В ) ( С о М Р а г е — сравнить , код % 2 S S D D ) , 
с р а в н и в а ю щ у ю значения своих операндов . Ф а к т и ч е с к и она про
изводит вычитание с о д е р ж и м о г о 2-го операнда ( п р и е м н и к а ) из 
1-го ( и с т о ч н и к а ) с выработкой соответствующих результату 
значений битов С С П , о д н а к о после ее выполнения значения обоих 
операндов с о х р а н я ю т с я . 

1>и. Команды ROL и ROR производят циклический сдвиг операнда 
на одну позицию через бит С ССП. Команды ASL и ASR — осо
бый вариант сдвиговых операций. Их действие эквивалентно 
целочисленному умножению (делению) на 2. 

ROL (ROtate Left) - ЦИКЛИЧЕСКИЙ СДВИГ ВЛЕВО 

DD 

ROR (ROtate Right) - ЦИКЛИЧЕСКИЙ СДВИГ ВПРАВО 

DD С 

* 061DD 

» 060DD 

ASL (Arithmetic Shift Left) - АРИФМЕТИЧЕСКИЙ СДВИГ ВЛЕВО 

— О DD I 063DD 

ASR (Arithmetic Shift Right) - АРИФМЕТИЧЕСКИЙ СДВИГ ВПРАВО 

i 062DD С и DD 

["с~| - БИТ С ССП, Ш = 0 - ДЛЯ КОМАНД, ОПЕРИРУЮЩИХ СЛОВАМИ. 

= 1 - ДЛЯ БАЙТОВЫХ КОМАНД. 
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К о м а н д а S O B ( S u b t r a c t O n e a n d B r a n c h if no t equa l to 0 — 
вычесть 1 и перейти, если не равно 0, код 0 7 7 R N N ) исключитель
но удобна при о р г а н и з а ц и и циклов в программе . В начале выпол
нения к о м а н д ы происходит вычитание единицы из регистра R, 
затем если результат о к а з а л с я ненулевой, происходит ветвление 
назад со смещением N N . Д л я это го из счетчика к о м а н д вычита
ется удвоенное шестибитное смещение N N . 

Г р у п п а к о м а н д условного перехода (ветвления, см . рис. 3.8) 
в к л ю ч а е т семнадцать к о м а н д , д о п у с к а ю щ и х передачу управления 
на величину смещения (со з н а к о м ) в зависимости от значения 
отдельных битов С С П и их к о м б и н а ц и й . П р и невыполнении вы
б р а н н о г о условия исполняется с л е д у ю щ а я к о м а н д а . П о с к о л ь к у 
слова имеют четные адреса, а во время исполнения к о м а н д ы 
ветвления С К у ж е с о д е р ж и т адрес следующей к о м а н д ы , то для 
перехода с адреса А на адрес В требуемое смещение м о ж н о вы
числить по формуле X = ( В — А — 2) : 2 с з а п и с ь ю результата в до
полнительном коде. Очевидно , — 128m ^ X ^ 1 2 7 т ( — 200g < X ^ 
< 1 7 7 8 ) . 

Команды ветвления м о ж н о разбить на т р и п о д г р у п п ы . В пер
вой ( к о м а н д ы B N E , B E Q , B P L , B M I , B V C , B V S , В С С , B C S ) 
а н а л и з и р у ю т с я отдельные коды условий С С П . К о м а н д ы второй 
п о д г р у п п ы ( B G E , B L T , B G T и B L E ) проверяют к о м б и н а ц и и ко
дов условий и позволяют сравнивать операнды с учетом з н а к о в 
(в дополнительных к о д а х ) . К о м а н д ы третьей п о д г р у п п ы ( B H I , 
B L O S , B H I S и B L O ) п ри меня ют для сравнения беззнаковых 
чисел в натуральном коде. К о м а н д ы ветвления о б л а д а ю т свойст
вом позиционной независимости . 

Безадресные команды (рис. 3 .10 ) , помимо изменения битов 
С С П , используются для непосредственного у п р а в л е н и я процессо
ром. Команда H A L T (останов , к о д 000000) п р е к р а щ а е т выпол
нение команд . П о команде W A I T ( о ж и д а н и е , код 000001) выпол
нение п р о г р а м м ы п р е к р а щ а е т с я временно, до поступления пре
рывания от В У . Команда R E S E T (сброс, код 000005) инициирует 
сигнал I N I T на М П И , используемый для приведения В У в исход
ное состояние. Команда N O P ( N o O P e r a t i o n , код 000240) не вы
полняет н и к а к о г о действия и применяется при отладке программ 
или о р г а н и з а ц и и временных з а д е р ж е к . 

Н.Н. Основные ВУ м и к р о - Э В М 

Б о л ь ш и н с т в о вычислительных систем на основе м и к р о - Э В М 
имеет минимальный набор внешних устройств : алфавитно -цифро
вой- терминал ( д и с п л е й ) , печатающее устройство (принтер ) 
и В З У на г и б к и х м а г н и т н ы х д и с к а х . 

Дисплей, с н а б ж е н н ы й алфавитно -цифровой к л а в и а т у р о й , 
имеет три основных состояния : 

1) основное или «комплекс» (on - l i ne ) — р а б о т а с Э В М , при 
котором к л а в и а т у р а и э к р а н работают независимо д р у г от д р у г а , 
к а к устройства , соответственно, ввода и вывода ; 
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Вывод одной строки текста на экран алфавитно-цифрового 
дисплея осуществляется за несколько ходов строчной развертки. 
Электронным лучом управляет специальная схема знакогене
ратора, основу которой составляет ПЗУ , содержащее (в двоич
ном виде) очертания используемых символов. 

Печатающая головка принтера содержит вертикальный ряд тон
ких упругих стержней (игл). В процессе вывода данных из Э В М 
наряду с перемещением головки вдоль печатаемой строки сраба
тывают выбранные электромагниты, «выталкивающие» иглы к 
красящей ленте, которая расположена непосредственно перед 
бумагой. Печатаемые символы обычно формируются в матрице 
7 X 5 точек. При простоте устройства такие принтеры обладают 
быстродействием до 200 знаков в секунду и в принципе способны 
к воспроизведению графических изображений. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



Рис. .s.ii. Диск, установленный в Н Г М Д , вращается внутри защитного 
конверта с частотой 6 оборотов в секунду. Электромагнитная 
головка может перемещаться вдоль радиуса диска и устанавли 
ваться над одной из дорожек, после чего способна к считыва 
нию/записи информации. Отверстие в диске (индексный маркер) 
позволяет синхронизировать эти операции с вращением диска 
посредством простого фотодатчика. Некоторые типы Н Г М Д со
держат две головки для работы с верхней и нижней поверхно
стями диска. 

2) «автоном» (o f f - l i ne ) — а в т о н о м н а я работа , ко гда терминал 
ло гически отсоединен от Э В М и вся информация с к л а в и а т у р ы 
попадает непосредственно на э к р а н ; 

3) «установка» — установка р е ж и м о в работы терминала . 
В р е ж и м е «комплекс» при н а ж а т и и к а к о й - л и б о алфавитно-

цифровой к л а в и ш и формируется с о о т в е т с т в у ю щ и й код , поступаю
щ и й в регистр д а н н ы х к л а в и а т у р ы интерфейса терминала , что 
с о п р о в о ж д а е т с я у с т а н о в к о й флага готовности в соответствующем 
регистре состояния . Н а э к р а н ж е информация поступает побайт
но из регистра д а н н ы х э к р а н а , причем коды в интервале 40.. . 
177й приводят к появлению в очередной позиции э к р а н а соответ
с т в у ю щ е г о символа , а коды 0...37е я в л я ю т с я управляющими и не 
о т о б р а ж а ю т с я . Реакция на прием у п р а в л я ю щ и х кодов различна 
у разных типов терминалов . Д л я формирования и з о б р а ж е н и й 
в дисплеях обычно используют растровый метод, а н а л о г и ч н ы й 
применяемому в телевизорах (рис. 8 . 4 ) . 

Д л я получения результатов вычислений, текстов п р о г р а м м 
и д р у г и х д о к у м е н т о в в печатном виде м и к р о - Э В М комплектуется 
печатающими устройствами ( п р и н т е р а м и ) . Наиболее распростра
нены точечно-матричные принтеры (рис. 8 .5 ) . 

Накопитель на гибких магнитных дисках — наиболее распро
страненное В З У для м и к р о - Э В М (рис. 8 . 6 ) . Гибкие магнитные 
д и с к и и з г о т о в л я ю т с я из майларовой пленки с ферромагнитным 
покрытием и имеют диаметр 203 м м , 133 мм и меньше. И н ф о р м а -
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ция записывается на концентрические дорожки, к а ж д а я из которых 
делится на секторы, с о д е р ж а щ и е обычно по 128 байт д а н н ы х . 
Д о р о ж к и распола гаются на поверхности д и с к а с плотностью до 
60 д о р о ж е к / м м , причем к а ж д а я из них имеет 8...26 секторов в 
зависимости от ; формата записи . П о л н а я емкость о д н о г о д и с к а 
достигает нескольких М б а й т . 

s .7 . Пультовой р е ж и м работы 

Б о л ь ш и н с т в о м и к р о - Э В М не имеет специального пульта 
управления , при п о м о щ и к о т о р о г о оператор м о ж е т записать или 
просмотреть содержимое ячеек О З У , запустить или остановить 
п р о г р а м м у , контролировать состояние Э В М . Ч а щ е эту роль пору
ч а ю т специальной программе , называемой эмулятором пуль
та управления. Она х р а н и т с я в специальном системном П З У . 
« Д и а л о г » с пользователем ведется с п о м о щ ь ю алфавитно-циф
рового терминала . Обычно м и к р о - Э В М входит в р е ж и м связи 
с пультовым эмулятором при в к л ю ч е н и и п и т а н и я , исполнении 
команды H A L T ( о с т а н о в ) , появлении а к т и в н о г о си гнала на линии 
а п п а р а т н о г о останова В H A L T L и некоторых о ш и б о ч н ы х ситуа
циях . 

В этих случаях на экране терминала п о я в л я ю т с я текущее 
содержимое С К и символ «@ » в новой строке , о з н а ч а ю щ и й , что 
м и к р о - Э В М находится в р е ж и м е пультового терминала и готова 
принимать к о м а н д ы оператора . Приведем некоторые из них. 

Д л я просмотра или изменения с о д е р ж и м о г о ячеек О З У , Р О Н 
или С С П следует ввести восьмеричный адрес ячейки , либо 
наименование Р О Н ( С С П ) , а затем ввести символ « /» («открыть 
ячейку»). С о д е р ж и м о е у к а з а н н о й я ч е й к и , Р О Н или С С П , выво
дится в восьмеричном виде вслед з а з н а к о м « / » . После этого 
м о ж н о ввести новое содержимое о т к р ы т о й я ч е й к и , завершив его 
одним из с л е д у ю щ и х символов : < В К > , < П С > , « | » , « @ » 
или « » ( п о д ч е р к и в а н и е ) . Если новое содержимое я ч е й к и не 
введено до начала очередной к о м а н д ы , оно останется неиз
менным. 

В любом случае эмулятор з а к р ы в а е т о т к р ы т у ю ячейку , а 
затем , в зависимости от поданной к о м а н д ы , выполняет сле
д у ю щ е е : 

< П С > — о т к р ы в а е т ячейку со с л е д у ю щ и м адресом; 
« f » — открывает ячейку с п р е д ы д у щ и м адресом; 
« @ » — открывает ячейку , адресом которой является с о д е р ж и 

мое ранее о т к р ы т о й ячейки или Р О Н ; 
« » — о т к р ы в а е т ячейку , адресом которой является содер

ж и м о е ранее о т к р ы т о й ячейки - ( -ее адрес и - j - 2 ; 
< В К > — з а к р ы в а е т о т к р ы т у ю ячейку . 
К о м а н д а «G» вызывает з а п у с к п р о г р а м м ы . Перед ее подачей 

необходимо набрать стартовый адрес п р о г р а м м ы , в противном 
случае выполнение начнется с адреса 0. 

К о м а н д а «Р» позволяет п р о д о л ж и т ь выполнение п р о г р а м м ы , 

m 
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остановленной по к а к и м - л и б о п р и ч и н а м . Если при этом на линии 
В H A L T L М П И постоянно а к т и в н ы й уровень, то по к а ж д о й пуль
товой команде «Р» будет выполняться л и ш ь одна команда про
г р а м м ы — это используется для п о ш а г о в о г о выполнения п р о г р а м м 
при отладке . 

П р и м е р : 

160000 

@ 1000 / 177777 240 < П О * 
001002 /177777 1 2 3 4 5 6 < П С > 
001004 /177777 5 5 < П С > 
001006 /000377 < В К > 

@ 1000 / 000240 < П С ; 

Включение п и т а н и я . В ячей
ках О З У — случайная инфор
мация . 

З а п и с ь в последовательные 
ячейки О З У чисел 2 4 0 8 , 123456 8 , 
55g с адреса 1000. 

001002 /123456 
001004 /000055 
001006 /000377 

@ R S / 0 0 0 2 4 0 

< п с > 
< п с > 
< в к > 

< в к > 

П р о в е р к а 
ф о р м а ц и и . 

П р о с м о т р 
С С П . 

записанной ин -

с о д е р ж и м о г о 

Просмотр 
Р О Н . 

с о д е р ж и м о г о 
@ R 0 / 1 2 0 1 3 7 < П С > 
R 1 / 0 0 0 0 1 2 < П С > 
R2 /000377 < В К > 
@ 

Д л я начальной з а г р у з к и Э В М используются к о м а н д ы : 
«177550L» — з а г р у з к а с перфоленты; Хп — з а г р у з к а с накопителя 
на г и б к и х м и н и - д и с к а х , л = 0 . . . 3 — номер д и с к о в о д а ; Dn — за 
г р у з к а с г и б к и х д и с к о в , п = 0 , 1 — номер дисковода . 

Н а б о р к о м а н д пультового р е ж и м а позволяет вводить в микро-
Э В М небольшие п р о г р а м м ы в м а ш и н н ы х кодах , о т л а ж и в а т ь и вы
полнять их без применения внешних З У . 

П о м и м о пультового т е р м и н а л а , управление м и к р о - Э В М осу
ществляется выключателем « П и т а н и е » и клавишей « П р о г р а м 
м а / П у л ь т » , и зменяющей состояние линии В H A L T L магистра 
ли М П И . 

•• s Что такое операционная система? 

Составлять п р о г р а м м ы на понятном для Э В М языке ее м а ш и н 
ных к о м а н д — дело трудоемкое . Е щ е труднее их модифицировать 
и о т л а ж и в а т ь . Нередко единственная о ш и б к а м о ж е т потребовать 
переделки всей п р о г р а м м ы . Использованное в п р е д ы д у щ и х па 
ра графах символическое обозначение м а ш и н н ы х к о м а н д , бес
спорно , у п р о щ а е т их з а п о м и н а н и е и восприятие . С его п о м о щ ь ю 
легче составлять и модифицировать п р о г р а м м ы , т а к к а к под
с т а н о в к а вместо символов их двоичных или восьмеричных эквива 
лентов м о ж е т производиться после всех изменений и исправлений . 
Очевидно , что при строгом соблюдении правил символической 
записи п р о г р а м м ы процесс ее перевода в м а ш и н н ы е к о д ы носит 

* Символы, вводимые оператором, выделены шрифтом. 

! ,,.Х 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



механический х а р а к т е р , а значит, м о ж е т быть поручен самой Э В М . 
Необходимая для т а к о г о перевода (трансляции) п р о г р а м м а носит 
название ассемблер. Ассемблером называется и я з ы к , на котором 
составляются символические п р о г р а м м ы . 

Процесс т р а н с л я ц и и в о з м о ж е н при наличии хотя бы простей
ш е г о В З У для хранения п р о г р а м м ы - т р а н с л я т о р а и терминала 
для ввода текста п р о г р а м м ы , воспринимаемой транслятором к а к 
исходные данные. 

Результат перевода в большинстве случаев целесообразно 
записать в т о ж е В З У д л я м н о г о к р а т н о г о использования . Роль 
т а к о г о В З У обычно и г р а ю т Н М Д ( Н Г М Д ) , р е ж е — Н М Л , а в 
простейших с л у ч а я х — перфоленточные станции, с о д е р ж а щ и е 
фотосчитыватель и перфоратор. 

В процессе создания п р о г р а м м ы н е и з б е ж н ы о ш и б к и , з а ч а с т у ю 
носящие с и н т а к с и ч е с к и й характер . М н о г и е из них м о ж е т обна 
р у ж и т ь хорошо с п р о е к т и р о в а н н ы й транслятор , с о о б щ а я об этом 
посредством терминала . В любом случае и з б е ж а т ь повторного 
р у ч н о г о ввода исправленной п р о г р а м м ы позволяет специальная 
про грамма — редактор, предоставляющая в о з м о ж н о с т ь вносить 
изменения в п р о г р а м м ы , х р а н я щ и е с я во В З У . В ф у н к ц и и редакто 
ра входит т а к ж е прием исходного текста с терминала и разме
щение его во В З У . 

Процесс разработки п р и к л а д н ы х п р о г р а м м у п р о щ а ю т и д р у г и е 
специальные п р о г р а м м ы : отладчики, п о з в о л я ю щ и е тщательно , 
ш а г за ш а г о м , проконтролировать выполнение п р и к л а д н о й про
г р а м м ы ; библиотекари, н а к а п л и в а ю щ и е у ж е опробованные фраг
менты или целые п р о г р а м м ы универсального н а з н а ч е н и я м д р у г и е . 
Все эти п р о г р а м м ы целесообразно хранить во В З У , извлекая по 
мере надобности . П р о ц е д у р ы записи и с ч и т ы в а н и я , в общем 
случае — обмена д а н н ы м и с В У , м о ж н о поручить специальным 
п р о г р а м м а м — драйверам. Н о остаются заботы т и п а : где и в к а 
кой форме разместить п р о г р а м м ы во В З У , чтобы и з б е ж а т ь п у т а 
н и ц ы ; определить, к а к и е области В З У еще свободны и нет ли в них 
дефектов ; с к о п и р о в а т ь п р о г р а м м у с одного носителя информации 
на д р у г о й ; составить список и м е ю щ и х с я программ и т . д. В слу
чае перфоленточных З У эти операции неизбежно требуют доста
точно однообразного , р у т и н н о г о т р у д а . П р и наличии В З У типа 
Н М Д доля этого непроизводительного труда м о ж е т б ы т ь сведена 
к минимуму . С этой целью используется главная у п р а в л я ю щ а я 
п р о г р а м м а — монитор, к о о р д и н и р у ю щ а я работу В У , самой Э В М 
и всех специальных п р о г р а м м путем интерпретации к о м а н д , по
даваемых с к л а в и а т у р ы терминала . 

М о н и т о р , д р а й в е р ы , т р а н с л я т о р ы , редакторы, о т л а д ч и к и — все 
это компоненты создаваемого в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н ы м и про
г р а м м и с т а м и комплекса п р о г р а м м , называемого операционной си
стемой ( О С ) . Одна из основных ф у н к ц и й О С — обеспечение 
удобного взаимодействия человека с а п п а р а т у р о й в процессе 
разработки п р о г р а м м . « У с л у г и » операционной системы у п р о щ а ю т 
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и у с к о р я ю т этот процесс, и в результате О С выступает к а к свое
образное средство а в т о м а т и з а ц и и п р о г р а м м и р о в а н и я . 

М о н и т о р или , по крайней мере, основная его часть д о л ж н ы 
постоянно (резидентно) находиться в О З У Э В М , вызывая по 
необходимости остальные компоненты О С или д р у г и е п р о г р а м м ы . 
Сам ж е монитор з а г р у ж а е т с я в О З У с п о м о щ ь ю очень к о р о т к о й 
программы начальной загрузки ( b o o t s t r a p ) , х р а н я щ е й с я обычно 
в П З У Э В М . 

О С — не т о л ь к о средство у д о б н о г о взаимодействия человека 
с Э В М , но и м о щ н ы й инструмент п о в ы ш е н и я эффективности 
использования вычислительной т е х н и к и , а т а к ж е среда, поддер
ж и в а ю щ а я создание и выполнение п р и к л а д н ы х п р о г р а м м . 

8 Д Эволюция операционных систем. Мультипрограммирование 

Эффективность использования всех ресурсов Э В М высокой 
производительности с д о р о г о с т о я щ и м периферийным оборудова
нием м о ж е т быть существенно повышена за счет одновременного 
к о л л е к т и в н о г о доступа к ним нескольких п р о г р а м м или пользо
вателей. 

Коэффициент использования Э В М 50-х и д а ж е 60-х годов 
в среднем не превышал 10 % п р е ж д е всего из-за н и з к о й скорости 
используемых в ту пору В З У на базе перфолент, перфокарт , 
м а г н и т н ы х лент. Д л я многих Э В М типична занятость множеством 
р а з л и ч н ы х , непериодически выполняемых п р о г р а м м , в том чис
ле трансляторов , з а г р у ж а е м ы х с медленного В З У , поэтому 
процессор з н а ч и т е л ь н у ю часть времени занимается не вычисле
н и я м и , а вспомогательными операциями ввода-вывода . П р и этом 
н е и з б е ж н ы и простои из-за нерасторопности про граммистов , 
в ы н у ж д е н н ы х з а н и м а т ь с я поиском н у ж н ы х носителей, у с т а н о в к о й 
их во В З У и т . п. П а р а д о к с а л ь н о , но достоверно , что с переходом 
на более быстродействующие процессоры эффективность работы 
некоторых Э В М уменьшалась . 

Т а к а я с и т у а ц и я формировала поиски более быстродействую
щ и х В З У . Т а к появились З У на м а г н и т н ы х б а р а б а н а х , а затем 
и д и с к а х . Рутинные ж е действия операторов Э В М постепенно 
брали на себя все у с л о ж н я ю щ и е с я мониторы — прообразы буду
щ и х О С . Совершенствовались и способы взаимодействия Э В М с 
В У : медленно р а б о т а ю щ и е устройства стали с н а б ж а т ь с я буфер
ной п а м я т ь ю , а в системе ввода-вывода появился а п п а р а т пре
р ы в а н и й . Э В М в о о р у ж и л и с ь , например , в о з м о ж н о с т ь ю «сбросить» 
в т а к о й буфер целый массив д а н н ы х , и.не д о ж и д а я с ь их обработки 
В У , п р о д о л ж а т ь выполнение п р о г р а м м ы , к о т о р а я м о ж е т быть пре
рвана по мере очередной готовности В У к обмену. 

Но далеко не все п р о г р а м м ы могут п р о д о л ж а т ь работу , пока не 
о к о н ч и л с я сеанс обмена с В У . В результате из совокупности 
процессора и м н о ж е с т в а В У р а б о т а ю щ и м чаще всего о казывается 
л и ш ь одно устройство . 

В ы х о д был найден в к о н ц е п ц и и мультипрограммирования. 
Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



Если в О З У разместить несколько готовых к выполнению про
грамм ( з а д а ч ) , то паузой в работе одной п р о г р а м м ы могут вос
пользоваться дру гие . Ф у н к ц и ю «переключения» задач естествен
но поручить монитору , а простои процессора мо гут быть сведены 
к м и н и м у м у за счет «сеанса одновременной и г р ы » сразу со всеми 
задачами (рис. 8 .7 ) . Е щ е одна компонента монитора , называемая 
диспетчером, в состоянии подбирать для О З У т а к у ю «смесь» 
задач из «пакета» , установленного на В З У , чтобы т а к и м ж е 
образом з а г р у з и т ь почти постоянной работой не только процессор, 
но и большинство и м е ю щ и х с я В У . 

В случае параллельного выполнения нескольких программ 
нельзя полностью «доверить» процессор к а к о й - л и б о одной из них , 
п о с к о л ь к у все они д о л ж н ы к о н к у р и р о в а т ь м е ж д у собой за право 
доступа к основным ресурсам Э В М : Ц П , В У и О З У . Ч т о б ы не 
потерять власть над с о б ы т и я м и , монитор д о л ж е н «перехватывать» 
в п р о г р а м м а х к о м а н д ы , претендующие на монопольное исполь
зование процессора (например , и з м е н я ю щ и е его состояние) или 
В У . П р и в и л е г и я использования т а к и х к о м а н д д о л ж н а б ы т ь уделом 
т о л ь к о монитора . П р о щ е всего это достигается , если процессор 
имеет два р е ж и м а работы : т. н. привилегированный ( K e r n e l 
m o d e ) , в котором в о з м о ж н о выполнение всех м а ш и н н ы х к о м а н д , 
и пользователя ( U s e r mode) с о г р а н и ч е н н ы м и в о з м о ж н о с т я м и 
для о б ы ч н ы х п р о г р а м м . Интересы про граммистов при этом прак 
тически не у щ е м л я ю т с я . О н и могут использовать в п р о г р а м м а х 
многие «запрещенные» к о м а н д ы . Д е л о в т о м , что п о п ы т к а их 
выполнения процессором приводит к внутреннему прерыванию, 
в ы з ы в а ю щ е м у «на п о м о щ ь » монитор , к о т о р ы й , работая в привиле
гированном р е ж и м е , принимает н у ж н о е решение с учетом инте
ресов всех н а х о д я щ и х с я в О З У з а д а ч . Если п р о г р а м м а имеет 
право на требуемое действие, т о монитор м о ж е т произвести его , 

1**м Принцип мультипрограммирования позволяет более эффективно 
использовать вычислительные ресурсы за счет совмещенного 
выполнения вычислений и операций ввода-вывода для несколь
ких задач. 

ЗАДАЧА 
ввод-вывод 

ЗАДАЧА II 
ВВОД-ВЫВОД 
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а затем вновь переключить процессор на выполнение п р о г р а м м ы 
в р е ж и м е пользователя . 

О п и с а н н ы й механизм настолько эффективен, что целесообраз
но обращение пользовательских п р о г р а м м к монитору не т о л ь к о 
в «принудительном» порядке , но и с о б ы ч н ы м и з а п р о с а м и , на
пример за у с л у г а м и по обмену с В З У , к с т а н д а р т н ы м и всевоз
м о ж н ы м сервисным п р о г р а м м а м . Д е л а е т с я это с п о м о щ ь ю спе
циальных директив, которые существенно р а с ш и р я ю т в о з м о ж н о 
сти о б ы ч н ы х я з ы к о в п р о г р а м м и р о в а н и я , например Ассемблера. 

Последовательность выполнения различных задач в муль
т и п р о г р а м м н ы х О С определяется диспетчером. Д л я рассмотрен
ного нами механизма работы О С стратегия диспетчера состоит 
в обеспечении м а к с и м а л ь н о й з а г р у з к и всего о б о р у д о в а н и я зада
ч а м и , о б р а з у ю щ и м и заранее подготовленный пакет . Т а к о й р е ж и м 
работы О С получил название пакетного. О с н о в н о й недостаток 
его состоит в т о м , что Э В М « з а к р ы т а » для пользователей, кото
рые не имеют в о з м о ж н о с т и вмешаться в выполнение своих задач , 
д а ж е если оно становится бессмысленным в результате к а к о й - л и б о 
о ш и б к и . 

В о з м о ж н о с т ь о б щ е н и я п р о г р а м м и с т о в с Э В М достигается 
с п о м о щ ь ю иных р е ж и м о в работы О С , п р е ж д е всего — диспет
чера. В режиме разделения временных ресурсов ( Р В Р ) , или про
сто — разделения времени диспетчер поочередно, на равновели
кие п р о м е ж у т к и (кванты) времени предоставляет процессор го
товым к исполнению з а д а ч а м . К в а н т ы имеют величину порядка 
десятой доли секунды и п р о г р а м м и с т , р а б о т а ю щ и й за терминалом, 
обычно не замечает , что Э В М «отвлекается» на решение д р у г и х 
з а д а ч . Д л я Э В М эти к в а н т ы достаточно велики , и за к а ж д ы й из 
них она в состоянии выполнить многие тысячи операций . В ре
зультате у к а ж д о г о про граммиста создается полная иллюзия 
работы тет-а-тет с Э В М , а с т р а т е г и ю работы диспетчера м о ж н о 
выразить девизом : «всем — поровну» . 

Т а к а я « у р а в н и л о в к а » неприемлема в целом ряде случаев. 
Т а к , в системах автоматизации эксперимента равные права на 
ресурсы Э В М для п р о г р а м м , обеспечивающих накопление и об
работку (или вывод) д а н н ы х , мо гут привести к потерям измеряе
мой информации , что недопустимо. И з б е ж а т ь т а к и х ситуаций 
м о ж н о , если присвоить к а ж д о й задаче, в зависимости от ее сте
пени в а ж н о с т и , определенный приоритет, а работу диспетчера 
подчинить страте гии н а и с к о р е й ш е г о выполнения задач с наивыс
ш и м и приоритетами . Т а к о й механизм работы О С носит название 
режима реального времени ( Р В ) . Недостаток р е ж и м а Р В — «не
демократичность» , п р о я в л я ю щ а я с я в простоях , а иногда — в пол
ном подавлении н и з к о п р и о р и т е т н ы х задач при повышенной ак 
тивности задач с высокими приоритетами . 

Современные О С обычно способны сочетать свойства сразу 
нескольких р е ж и м о в работы, бла годаря чему недостатки , свой 
ственные к а ж д о м у из них в отдельности, с т а н о в я т с я малосу
щественными. 

Ш 
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!) Архитектура вычислительных систем 

Говоря об архитектуре з д а н и я , часто имеют в виду пропорции , 
г а р м о н и ю — эстетические соотношения м е ж д у частями единого 
целого. Специалиста -архитектора интересуют и более конкретные , 
технические соотношения м е ж д у подсистемами здания ( водо -
и электроснабжение , отопление, несущие к о н с т р у к ц и и и д р . ) . П о 
добно этому под архитектурой с л о ж н ы х систем, в том числе и вы
числительных ( В С ) , п о н и м а ю т способ распределения реализуемых 
ими ф у н к ц и й по определенным у р о в н я м о р г а н и з а ц и и с точным 
определением ф у н к ц и й , выполняемых на к а ж д о м уровне . 

С л ю б ы м уровнем связан определенный я з ы к о б щ е н и я с В С , 
т. е. с о в о к у п н о с т ь ю а п п а р а т у р ы и П О . З а м а н ч и в о наделить Э В М 
способностью непосредственно воспринимать предложения я з ы к а 
очень высоко го у р о в н я , но проектировать т а к у ю м а ш и н у было бы 
очень трудно и вряд ли целесообразно. Значительно проще 
разработать Э В М с н е с л о ж н о й , но полной системой к о м а н д , а на 
ее основе — П О , т р а н с л и р у ю щ е е в м а ш и н н ы е к о д ы к о м а н д ы я з ы к а 
некоторого п р о м е ж у т о ч н о г о уровня . В свою очередь, на этом язы
ке п р о щ е создавать П О для трансляции п р е д л о ж е н и й я з ы к а еще 
более высокого у р о в н я и т. д. С у щ е с т в у ю т два механизма т р а н с л я 
ции : интерпретация и к о м п и л я ц и я . 

В процессе работы интерпретатора специальная п р о г р а м м а 
распознает очередную команду и осуществляет переход к под
программе , в ы п о л н я ю щ е й требуемую ф у н к ц и ю . Т а к а я о р г а н и 
з а ц и я с л у ж и т предпосылкой д и а л о г о в о г о р е ж и м а р а б о т ы : со
с т а в л я ю щ и е интерпретатор п р о г р а м м ы в состоянии незамедли
тельно информировать об о ш и б к а х в подаче к о м а н д , результатах 
их выполнения* подсказывать правильный порядок действий. И н 
терпретаторы удобны для обработки команд в О С , автоматизи 
рованных системах управления . Ш и р о к о распространены интер
претаторы д л я т р а н с л я ц и и и выполнения п р о г р а м м , написанных 
на я з ы к а х в ы с о к о г о уровня Бейсик , Ф о к а л . 

Т р а н с л я т о р ы этого типа имеют и определенные недостатки . 
Г р о м о з д к и й интерпретатор (или его часть) д о л ж е н находиться 
в О З У вместе с интерпретируемой п р о г р а м м о й , о г р а н и ч и в а я ее 
размер. Сама ж е п р о г р а м м а выполняется относительно медленно, 
особенно если она с о д е р ж и т ц и к л . В этом случае при к а ж д о м но
вом проходе цикла механически повторяется т р а н с л я ц и я предло
ж е н и й , о б р а з у ю щ и х тело ц и к л а . 

Т р а н с л я ц и я методом компиляции устраняет эти недостатки . 
К о м п и л я т о р транслирует п р о г р а м м у ц е л и к о м ' т а к , что ее выполне
ние в о з м о ж н о только после т р а н с л я ц и и всего исходного текста . 

И н т е р п р е т а т о р ы обычно с о д е р ж а т в себе все к о м п о н е н т ы , 
необходимые для с о з д а н и я , м о д и ф и к а ц и и и о т л а д к и п р о г р а м м . 
Т а к , с у щ е с т в у ю т версии интерпретатора я з ы к а Бейсик , « з а ш и 
тые» в П З У и способные работать д а ж е на Э В М минимальной 
Конфигурации . К о м п и л я т о р ы , которые обычно используют для 
трансляции с я з ы к о в типа Ассемблер, Ф о р т р а н , П а с к а л ь , н у ж д а -
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ются в определенном аппаратном и п р о г р а м м н о м обеспечении 
(см . 8 .8 ) . 

Т р а д и ц и о н н о с т р у к т у р а а р х и т е к т у р н ы х уровней В С выглядит 
с л е д у ю щ и м о б р а з о м . В о з м о ж н о с т и м а ш и н н о г о я з ы к а развиваются 
и д о п о л н я ю т с я на уровне О С . На базе О С строятся уровни язы
ковых процессоров — трансляторов (интерпретаторов и компиля
торов ) с различных я з ы к о в п р о г р а м м и р о в а н и я . Н а этих уровнях 
В С обычно сохраняет свойство универсальности в задачах обра 
б о т к и данных . В ы ш е л е ж а щ и е у р о в н и , в числе которых т. н. пакеты 
прикладных программ, создаются на основе подходящего языка 
п р о г р а м м и р о в а н и я и ориентированы на решение у ж е достаточно 
у з к о г о к р у г а т и п о в ы х задач в конкретной (проблемной) области. 

Перечисленные уровни о б р а з у ю т иерархическую систему: 
к а ж д ы й из них опирается на один из п р е д ы д у щ и х , но «обволаки 
вает» его т а к , что все « в и н т и к и » н и ж е л е ж а щ и х уровней обычно 
о к а з ы в а ю т с я с к р ы т ы м и от пользователей ВС . Это у п р о щ а е т не 
только р а з р а б о т к у , но и практическое использование Э В М : про 
граммисту , особенно н а ч и н а ю щ е м у , для работы на Ф о р т р а н е 
м о ж н о ничего не знать о деталях м а ш и н н о г о я з ы к а и иметь л и ш ь 
поверхностное представление об уровне О С . 

В ряде ж е случаев п р о г р а м м и с т обязан з н а т ь особенности не 
т о л ь к о м а ш и н н о г о , но и еще более н и з к о г о у р о в н я . Д е л о в том, 
что для некоторых Э В М У У , входящее в состав процессора , само 
м о ж е т быть о р г а н и з о в а н о к а к некий процессор. Этот процессор, 
воспринимая код к о м а н д ы «традиционного» м а ш и н н о г о уровня , 
в ключает для ее выполнения « з а ш и т у ю » в П З У п р о г р а м м у (микро
программу), с о с т о я щ у ю из еще более элементарных,чем команды 
действий , микрокоманд типа занесения в регистр , сдвига , стро 
б и р о в а н и я и т . п. У У этого т и п а носят название микропро
граммных. 

Основное преимущество м и к р о п р о г р а м м н ы х У У — простота их 
м о д и ф и к а ц и и , что особенно удобно на стадии проектирования . 
Т а к , для одного и то го ж е процессора м о ж н о разработать не 
с к о л ь к о систем к о м а н д и разместить м и к р о п р о г р а м м ы их выпол
нения в отдельных П З У . Т о г д а переход от одной системы команд 
к д р у г о й , т. е. в о з м о ж н о с т ь работы с совершенно д р у г о й машиной 
достигается простой заменой П З У в У У . Т а к а я в о з м о ж н о с т ь реал и 
зована в некоторых современных Э В М для имитации работы дру
гих м а ш и н . П р и этом вместо П З У часто используют Б И С З У П В . 
з а г р у ж а е м ы е в начале работы н у ж н ы м и м и к р о п р о г р а м м а м и с 
внешнего накопителя на г и б к и х м а г н и т н ы х д и с к а х или кассетной 
ленте. Э В М это го т и п а н а з ы в а ю т с я микропрограммируемыми 

А н а л о г и ч н ы м свойством о б л а д а ю т многие микропроцессоры, 
пользователям которых предоставляется в о з м о ж н о с т ь самим раз 
работать систему команд , наиболее эффективных для решаемой 
задачи или к р у г а задач . М и к р о п р о г р а м м ы этих к о м а н д и про
г р а м м ы , составленные на их основе, после о т л а д к и помещаются 
в отдельные Б И С П З У . 

Ф о р м у л и р о в к а и уточнение г р а н и ц а р х и т е к т у р н ы х уровней -
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в а ж н а я часть работы по п р о е к т и р о в а н и ю В С . П р о г р а м м и с т у зна
ние а р х и т е к т у р ы В С необходимо для выбора наиболее эффектив
ных путей и средств решения поставленной задачи . 

N . 1 1 . Совместимость. Семейства Э В М 

Быстрый прогресс м и к р о э л е к т р о н и к и приводит к тому , что 
доля П О в о б щ е м объеме работ по созданию В С неуклонно воз
растает и у ж е сейчас значительно превосходит д о л ю а п п а р а т н о г о 
обеспечения. О д и н из путей с н и ж е н и я трудоемкости создания 
П О — д о с т и ж е н и е совместимости различных Э В М и ВС , создан
ных на их основе. П о д совместимостью принято понимать воз
м о ж н о с т ь выполнения п р о г р а м м , созданных для одной В С , на 
д р у г и х ВС . Совместимость м о ж е т быть реализована на отдельном 
а р х и т е к т у р н о м уровне, например , для всех п р о г р а м м , написанных 
на я з ы к е Ф о р т р а н . Это достигается стандартизацией требований 
к разрабатываемы м для различных Э В М т р а н с л я т о р а м . Ведутся 
работы по с т а н д а р т и з а ц и и у р о в н я О С . Т а к , распространенная 
О С U N I X путем минимальной м о д и ф и к а ц и и м о ж е т быть адапти 
рована п р а к т и ч е с к и к л ю б о й Э В М . О С этого типа н а з ы в а ю т 
мобильными. 

Д о с т и г н у т а я на одном из уровней совместимость позволяет 
заимствовать для новой В С часть П О , накопленно го в ходе экс
плуатации д р у г и х В С . П р и идентичности системы к о м а н д д в у х ма
ш и н в о з м о ж е н перенос всего П О одной Э В М на д р у г у ю . В резуль
тате м о ж н о говорить о совместимости самих м а ш и н и о т о ж д е 
ственности а р х и т е к т у р ы В С , созданных на их основе. 

А правомерно ли в этом случае у т в е р ж д а т ь о тождественности 
самих Э В М ? Э В М к а к с л о ж н а я техническая система обладает 
своей а р х и т е к т у р о й , в к л ю ч а ю щ е й м и к р о п р о г р а м м н ы й , схемотех
нический и дру гие у р о в н и , к а ж д ы й из которых выполняет свои 
определенные ф у н к ц и и . Д л я совместимости м а ш и н , очевидно, 
и г р а ю т роль л и ш ь х а р а к т е р и с т и к и самого внешнего у р о в н я , т. е. 
системы команд . П о э т о м у под архитектурой ЭВМ принято пони
мать л и ш ь те ф у н к ц и и , которые д о с т у п н ы программисту , работаю
щему на уровне м а ш и н н ы х команд . И з деталей внутренней ор га 
низации м а ш и н ы в это понятие входит только то , что к а к и м - л и б о 
образом о т р а ж а е т с я на системе к о м а н д : с т р у к т у р а п а м я т и , меха
низмы адресации, наличие и способы использования Р О Н , особен
ности системы ввода-вывода и т . п. Т а к и м образом , совместимые 
Э В М о б я з а н ы обладать тождественной а р х и т е к т у р о й , но мо гут 
различаться своим устройством, к о н с т р у к т и в н ы м исполнением, 
потребляемой мощностью , объемом адресуемой памяти , быстро
действием и т. д. 

У ж е по этой причине целесообразен выпуск семейств ЭВМ, 
состоящих из различных модификаций (моделей) м а ш и н с одно
типной а р х и т е к т у р о й . Е щ е большее разнообразие моделей допу
скает принцип совместимости «снизу-вверх». В этом случае си 
стема команд всякой новой (более «старшей») модели обязана 
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Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



с о д е р ж а т ь к а к п о д м н о ж е с т в о б а з о в у ю систему к о м а н д , характер 
н у ю для самой «младшей» модели, но м о ж е т р а с ш и р я т ь с я за счет 
введения новых к о м а н д и способов адресации , дополнительных 
Р О Н , р е ж и м о в работы процессора и т. д. В результате на «стар
шие» модели без к а к и х - л и б о изменений переносятся все п р о г р а м 
мы, созданные для более « м л а д ш и х » моделей, а дополнительные 
в о з м о ж н о с т и могут быть использованы д л я дальнейшего разви
тия П О . 

Отечественной п ромы шл енностью в ы п у с к а е т с я несколько се
мейств Э В М . Семейство Э В М Единой Системы ( Е С ) охватывает 
д и а п а з о н от « б о л ь ш и х » высокопроизводительных м а ш и н до пер
сональных к о м п ь ю т е р о в ( Е С 1840, 1841) . В Системе Малых 
( С М ) Э В М р а з в и в а ю т с я т р и а р х и т е к т у р н ы х семейства. В одно 
из них входит рассмотренный н а м и М П К 1 8 0 1 В М 1 . Основ 
ные х а р а к т е р и с т и к и этого семейства Э В М представлены в т а б л и 
це 8 . 1 . 

С р а в н и т ь у к а з а н н ы е в таблице модели Э В М по производи
тельности довольно с л о ж н о , п о с к о л ь к у реальная производитель
ность зависит от целого ряда параметров . К о с в е н н о о произво
дительности м о ж н о судить по числу одновременно о б с л у ж и в а е 
мых пользователей, объему О З У , н а л и ч и ю расширенных наборов 
к о м а н д . 

Все, что ранее говорилось о М П К 1 8 0 1 , в полной мере справед
л и в о для « м л а д ш и х » моделей Э В М в таблице 8 . 1 . 

Наиболее серьезное архитектурное отличие « с т а р ш и х » моде
лей — это увеличение максимально в о з м о ж н о г о объема О З У до 
124 К с л о в и до 1920 Кслов с п о м о щ ь ю диспетчера памяти M M U 
(от а н г л . M e m o r y M a n a g e m e n t U n i t — блок управления п а м я т ь ю ) , 
к о т о р ы й , кроме то го , позволяет разделить адресное пространство 
на с е к ц и и , о г р а н и ч и в а я их влияние д р у г на д р у г а и обеспечивая 
тем самым многопользовательский и м у л ь т и п р о г р а м м н ы й р е ж и м 
работы . Ч т о касается п р о г р а м м н о г о обеспечения, т о наибольшей 
п о п у л я р н о с т ь ю на Э В М с объемом О З У до 28 К с л о в пользуются 
различные варианты однопользовательской О С RT-11 (об этом — 
с л е д у ю щ а я г л а в а ) , а на более производительных моделях при
меняется, в основном , многопользовательская О С R S X - 1 1 M ( О С 
Р В ) . В обеих О С есть в о з м о ж н о с т ь выполнять п р о г р а м м ы , со
ставленные на большинстве ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н ы х я з ы к о в 
п р о г р а м м и р о в а н и я : B A S I C , P A S C A L , F O R T R A N - I V , M O D U L A - 2 , 
а для R S X - 1 1 M , кроме то го , разработаны к о м п и л я т о р ы я з ы к о в 
F O R T R A N - 7 7 , F O R T R A N - I V P L U S , B A S I C - R L U S 2 , A L G O L , 
C O B O L , С, F O R T , R A T F O R и д р у г и е . 
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Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А П Р О Г Р А М М Н О - С О В М Е С Т И М Ы Х М А Л Ы Х Э В М Таблица 8.1 

Э В М 

Тип 
магис
трали 

М а к с , 
об'ем 
О З У . 
Кслов 

Расширен
ные наборы 

команд • • 

Число 
уров

ней 
преры

Р е ж и м 
процессора 

Стандартное 
системное П О 

Число 
пользо
вателей 

Тип 
используемого 

М П 

М а к с , 
об'ем 
О З У . 
Кслов 

E I S F1S РРР ваний 

Электроника 100/16 
Электроника 60 
Электроника М О 201, 

МС1201.01 * * * 
СМ 3 

СМ 1300 

Электроника 60М 
Электроника 1201.02 

и 
Q 
Q 

и 
и 

Q 
Q 

28/30 

+ + 

— 

1 
KERNEL 

РАФОС 
ФОБОС (RT-11) 
ОС ДВК 

м о е РВ 
(RSX-11S) 
IDR1S 

I 

К581 
KI801BM1 

К1802 

К581 
К1801ВМ2 

Электроника 100/25 

Электроника МС1211 

СМ 1300.01 

и 

0 

и 124 

KERNEL 
USER 

ОС РВ 
(RSX—ИМ) 
ДОС РВР 
(RSTS/E) 
ИНМОС (UNIX) 8—16 

КН1811 

1802/1804 

СМ 4 и 
СМ 1600 и — 4 
СМ 1420 

Электроника MC12I2 
и .м 

Q 1920 + + + RSX—ИМ/PLUS 
IAS до 

К1804 
КН1811 

Электроника 79 и .м + KERNEL 
USER 

SUPERVISOR 

UNIX 64 

Примечания: * Q — магистраль « М П И » (совмещенные линии адре
са/данных; 

U — магистраль «Общая шина» (раздельные линии 
адреса (18 разр.) и данных); 

М—магистраль «MASSBUS» (22-разрядная ад
ресная подшина; 

* * О командах EIS, FIS и FPP 
см. Приложение 

* * * Одноплатные микро-ЭВМ «Электроника МС 
1201» входят в состав вычислительных комплек
сов Д В К - 1 и Д В К - 2 . 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



В В Е Д Е Н И Е В ОС Д В К 

К числу распространенных В С на базе М П К1801 относятся 
диалоговые вычислительные комплексы ( Д В К ) . Д В К содержат 
дисплей , принтер , Н Г М Д и о д н о п л а т н у ю м и к р о - Э В М , работаю
щ у ю под управлением операционной системы. Д л я подобных ВС 
наиболее х о р о ш о зарекомендовали себя О С RT-11 (от англ . 
Rea l T i m e sys tem — система реального времени) и ее разновид 
ности , носящие н а з в а н и я Р А Ф О С (РАзделения Ф у н к ц и й О С ) , 
Ф О Д О С ( Ф о н о в о - О п е р а т и в н а я Д и с к о в а я О С ) , О С Д В К и др . 
В состав этих О С , о б л а д а ю щ и х модульным х а р а к т е р о м , м о ж е г 
входить один из нескольких мониторов , среди которых есть и мно
гозадачные ( м у л ь т и п р о г р а м м н ы е ) . О С Д В К обычно строится на 
базе однозадачного монитора RT11SJ ( S i n g l e Job — одно з а 
д а н и е ) . 

Эта глава в о б щ и х чертах поясняет с т р у к т у р у О С Д В К , пра
вила использования н е с л о ж н ы х команд управления системой, 
работу т и п и ч н о г о редактора текстов , этапы разработки программ 
для В С . 

: \ ! Структура О С Д В К 

О С Д В К состоит из головной у п р а в л я ю щ е й п р о г р а м м ы (мо-
н и т о р а ) , драйверов внешних устройств , у т и л и т н ы х программ 
и средств п р о г р а м м и р о в а н и я на я з ы к а х высоко го уровня 
(рис. 9 . 1 ) . 

Монитор — ядро , к о о р д и н и р у ю щ е е работу всех остальных про
г р а м м , с о с т а в л я ю щ и х О С и осуществляющее связь с оператором 
(пользователем) через терминал . Б о г а т ы й набор к о м а н д мони 
тора , набираемых пользователем на клавиатуре терминала , по

и л 
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зволяет и н и ц и и р о в а т ь с их п о м о щ ь ю все необходимые действия 
по у п р а в л е н и ю системой. 

Драйверы внешних устройств — это специализированные про
г р а м м ы , предназначенные для управления к о н к р е т н ы м и перифе
рийными устройствами системы. 

М о н и т о р исполняет самостоятельно л и ш ь небольшое количе
ство простейших к о м а н д , для выполнения остальных он «призыва 
ет на п о м о щ ь » отдельные системные п р о г р а м м ы , называемые 
утилитными. В их числе: 

1) редактор текста, п о з в о л я ю щ и й ввести, модифицировать 
и записать на В З У текстовой материал — это м о ж е т б ы т ь п р о г р а м 
ма или любой д р у г о й текстовой д о к у м е н т ; 

2) утилиты файловой службы, которые позволяют пересылать 
данные с одних В У на дру гие , к о п и р о в а т ь , стирать , обновлять на
боры д а н н ы х и т. д . ; 

3) программа-компоновщик, о с у щ е с т в л я ю щ а я «сборку» про
г р а м м из нескольких полученных в результате т р а н с л я ц и и двоич 
ных ( о б ъ е к т н ы х ) модулей. 

Специальные п р о г р а м м ы , называемые языковыми процессо
рами, позволяют р а з р а б а т ы в а т ь и выполнять п р о г р а м м ы , напи 
санные на различных я з ы к а х п р о г р а м м и р о в а н и я . 

В системе О С Д В К могут быть использованы различные па
кеты прикладных программ: математические , статистические , э ко 
номические , системы автоматизации проектирования и т . д . 

Все компоненты О С Д В К хранятся на г и б к о м магнитном диске 
и в ы з ы в а ю т с я в О З У Э В М по мере необходимости . Этим процес
сом управляет монитор , н а х о д я щ и й с я в О З У постоянно с момента 
первоначального з а п у с к а системы, т. е. начальной загрузки. В ее 

Рис. 9.1. 

Структура ОС Д В К типич
на для многих операцион
ных систем — это строй
ный набор «инструмен
тов» программирования, 
помогающий создавать 
сложные и эффективные 
программы. 
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ходе н у ж н о установить диск с операционной системой в накопитель 
и запустить п р о г р а м м у начальной з а г р у з к и О С , н а х о д я щ у ю с я 
в П З У Э В М . П о о к о н ч а н и и з а г р у з к и монитора О С Д В К на экране 
видеотерминала появляется сообщение вида : 

RT11SJ V05 .00 
.SET Т Т S C O P E 

Символ . ( т о ч к а ) в левой части э к р а н а в конце сообщения 
означает , что з а г р у з к а о к о н ч е н а , т. е. монитор О С Д В К нахо 
дится в О З У Э В М и ж д е т к о м а н д пользователя . 

9.2. Управление системой. К о м а н д н ы й я з ы к % 

Команды ОС ДВК с троятся из а н г л и й с к и х к л ю ч е в ы х слов и 
ар гументов . Д л я удобства работы б о л ь ш и н с т в о к л ю ч е в ы х слов 
м о ж н о с о к р а щ а т ь до двух - трех первых б у к в . К а ж д у ю команду 
следует з а в е р ш а т ь н а ж а т и е м к л а в и ш и В К (возврат к а р е т к и ) , 
что инициирует выполнение требуемой ф у н к ц и и . Д о н а ж а т и я В К 
о ш и б к и при наборе к о м а н д н о й с т р о ч к и м о ж н о исправить с по
м о щ ь ю к л а в и ш З Б ( забой — удаление последнего символа в 
строке ) и С У / U (удаление о ш и б о ч н о набранной строки ц е л и к о м ) . 
Обозначение т и п а С У / U означает , что при н а ж а т о й к л а в и ш е СУ 
н а ж и м а е т с я к л а в и ш а U . 

Если при вводе к о м а н д ы в ней п р о п у щ е н ы какие -либо обяза 
тельные элементы или а р г у м е н т ы , т о монитор в процессе обработки 
к о м а н д ы задает пользователю вопросы относительно их значений . 
И с п о л н и в к о м а н д у , монитор печатает т о ч к у в новой строке , что 
у к а з ы в а е т на готовность принять очередную к о м а н д у . В качестве 
примера рассмотрим простейшие к о м а н д ы T I M E и D A T E , с л у ж а 
щие д л я у с т а н о в к и или р а с п е ч а т к и , соответственно, т е к у щ е г о 
времени и д а т ы . О н и подаются в следующем виде: 

. T I M E [ < Ч Ч : М М > ] * 
. D A T E [ < Ч Ч - М М М - Г Г > ] 

Если к о м а н д ы подаются без ар гументов , то монитор сообщает 
текущее время ( д а т у ) : 

. T I M E 15 :00 < В К > * * 
D A T E З -ОСТ-86 < В К > 

. D A T E < В К > 
З -ОСТ-86 
. T I M E < В К > 
1 5 : 0 0 : 0 9 

* Здесь и далее аргументы команд, требующие конкретного задания, и символ 
возврата каретки заключаются в угловые скобки для отличия от ключевых слов, 
и дополнительно в квадратные скобки, если аргументы можно опустить. 

* * Символы, вводимые пользователем, выделены шрифтом. 
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Файлы и операции с файлами 
Н а и м е н о в а н и е ф а й л о в и у с т р о й с т в 

О б ы ч н о данные хранятся на В З У в форме файлов . Файлом 
называется произвольная г р у п п а д а н н ы х , рассматриваемая к а к 
единое целое. Это м о ж е т быть текст п р о г р а м м ы , п р о г р а м м а в 
двоичном коде, письмо, сообщение, библиотека п о д п р о г р а м м и т . п. 
К а ж д ы й файл имеет свое уникальное наименование, состоящее 
из системного имени устройства , на котором файл х р а н и т с я , имени 
и типа файла, разделенных символом «точка» . Тип файла м о ж е т 
задаваться произвольно , но обычно он несет и н ф о р м а ц и ю о со
д е р ж а н и и файла, например : 

S Y S — монитор , драйвер , или с л у ж е б н ы й файл О С Д В К ; 
В A S — т е к с т п р о г р а м м ы на я з ы к е B A S I C - 1 1 ; 
F O R — текст п р о г р а м м ы на языке F O R T R A N - I V ; 
M A C — текст п р о г р а м м ы на языке M A C R O - 1 1 ; 
O B J — двоичный модуль — результат т р а н с л я ц и и п р о г р а м м ы ; 
S A V — г о т о в а я к выполнению п р о г р а м м а ; • 
Т Х Т — произвольный текстовой материал и т. п. 
Системное имя устройства задается в виде « D D n : » , где D D — 

д в у х б у к в е н н ы й шифр типа устройства , an — его п о р я д к о в ы й но
мер ( у к а з ы в а е т с я л и ш ь при наличии в системе нескольких одно
т и п н ы х у с т р о й с т в ) , например : 

D X 0 : — накопитель на г и б к и х м а г н и т н ы х д и с к а х номер 0 ; 
М Х 1 : — накопитель на г и б к и х мини -дисках номер 1; 
L P : — устройство печати ; 
Т Т : — терминал пользователя ; 
СТО: — накопитель на кассетной м а г н и т н о й ленте номер 0 ; 
P R : — считыватель с перфоленты; 
Р Р : — ленточный перфоратор ; 
R K : — накопитель на ж е с т к и х м а г н и т н ы х д и с к а х е м к о с т ь ю 

2,5 М б а й т и т. п. 
П о м и м о это го , в О С Д В К м о ж н о пользоваться псевдонимами 
устройств. И н ы м и словами , с к о н к р е т н ы м физическим устройством 
м о ж н о о т о ж д е с т в и т ь произвольное имя и затем о б р а щ а т ь с я к 
нему по этому имени . У к а з а н н а я операция осуществляется ко 
мандой A S S I G N : 

. A S S I G N ( и м я у с т р о й с т в а ) ( п с е в д о н и м ) . 
Специальный псевдоним D K : означает «рабочее устройство 

(диск ) пользователя» . В наименованиях х р а н я щ и х с я на нем фай
лов имя устройства м о ж е т быть о п у щ е н о ( у м о л ч а н и е ) . В боль
шинстве к о м а н д , о п е р и р у ю щ и х с ф а й л а м и , допускается употреб
ление вместо имени и / и л и т и п а файла символа «*» , о з н а ч а ю щ е г о 
«любое и м я / т и п файла» , например , запись М Х О : * . S Y S подра
зумевает все файлы, х р а н я щ и е с я на устройстве М Х О : и имеющие 
тип S Y S . 

С п и с о к файлов (каталог), хранимых на В З У , м о ж н о получить 
с п о м о щ ь ю к о м а н д ы D I R E C T O R Y . В к а т а л о г в к л ю ч а е т с я т а к ж е 
информация о размере и дате создания к а ж д о г о файла: 
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. D I R МХО: < B K > 
S W A P .SYS 26 I 9 - A P R - 8 5 T T .SYS 2 19 -APR-85 
D X .SYS 2 19-APR-85 M X .SYS 9 I 9 - A P R - 8 5 
L P .SYS 2 19-APR-85 D I R . S A V 17 19-APR-85 
D U P . S A V 21 19-APR-85 P I P . S A V 16 19 -APR-85 
L I N K -SAV 29 19-APR-85 M A C R O . S A V 45 19-APR-85 
L T .SYS 5 19-APR-85 F O R M A T . S A V 13 19-APR-85 
C R E F . S A V 6 I 9 - A P R - 8 5 D U M P . S A V 7 19-APR-85 
O D T .OBJ 10 19 -APR-85 S Y S M A C . S M L 54 19 -APR-85 
L D A S A V 5 19-APR-85 V R F . S A V 3 19-APR-85 
R T I I S J . S Y S 70 19-APR-85 SP21 . S A V 21 19-APR-85 
K52 . S A V 55 19-APR-85 C A M I N 7 19-APR-85 

22 F I L E S , 425 B L O C K S 
7 F R E E B L O C K S 

Размер файлов у к а з ы в а е т с я в блоках по 512 байт . П о ж е л а н и ю 
м о ж н о получить частичный каталог , в к л ю ч а ю щ и й в себя один или 
несколько файлов, и м е ю щ и х определенное имя и / и л и т и п . П о 
ясним сказанное на примерах : 
• D I R М Х О : * .SYS < В К > 
S W A P .SYS 26 I 9 - A P R - 8 5 Т Т .SYS 2 19 -APR-85 
DX .SYS 2 19-APR-85 M X .SYS 9 19-APR-85 
L P .SYS 2 19-APR-85 L T .SYS 5 I 9 - A P R - 8 5 
R T I I S J . S Y S 70 I 9 - A P R - 8 5 

7 F I L E S , 116 B L O C K S 
7 F R E E B L O C K S 

. D I R R T 1 1 S J . * < B K > 
R T I 1SJ .SYS 70 19-APR-85 

1 F I L E S , 70 B L O C K S 
7 F R E E B L O C K S 

К о м а н д а , подаваемая в виде D I R E C T O R Y / P R I N T E R , позволяем 
распечатать к а т а л о г на печатающем устройстве . 

К о п и р о в а н и е , п е р е и м е н о в а н и е , у д а л е н и е 
и в ы в о д ф а й л о в н а п е ч а т ь 

Д л я к о п и р о в а н и я файлов с о д н о г о устройства на дру гое су
ществует команда C O P Y , подаваемая в следующем виде: 

. C O P Y / S Y S ( н а и м е н о в а н и я входных ф а й л о в ) ( н а и м е н о в а н и я 
выходных ф а й л о в ) . 
Н а п р и м е р , команда 

.COPY М Х О : P I P . S A V М Х 1 : 
создает к о п и ю файла P I P . S A V , х р а н я щ е г о с я на устройстве М Х О : . 
на устройстве M X I : под тем ж е именем. К л ю ч / S Y S обязателен 
при к о п и р о в а н и и системных файлов, имеющих тип S Y S . Н а п р и м е р , 
для создания копии всего д и с к а с операционной системой подается 
команда 

. C O P Y / S Y S М Х О : * . * М Х 1 : 
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Удаление ( стирание) н е н у ж н ы х файлов производится командой 
. D E L E T E / N O Q (список стираемых ф а й л о в ] . 
П р и удалении файла запись о нем вычеркивается из к а т а л о г а 

и место, отводимое под него на диске , объявляется свободным. 
Команда RENAME (переименовать) с л у ж и т для изменения 

имени или типа файла : 
. R E N A M E ( с т а р о е имя ф а й л а ) ( н о в о е имя ф а й л а ) . 
В заключение беглого обзора файловых операций приведем 

к о м а н д ы для вывода с о д е р ж и м о г о текстовых файлов на э к р а н 
видеотерминала и на печать : 

. T Y P E ( н а и м е н о в а н и е ф а й л а ) — в ы в о д файла на э к р а н ( Т Т : ) ; 

. P R I N T ( н а и м е н о в а н и е ф а й л а ) — в ы в о д файла на устройство 
печати ( L P 0 : ) . 

4 . 1 . Создание и редактирование текстовых файлов 

В текстовых файлах м о ж е т храниться с а м а я разнообразная 
и н ф о р м а ц и я : п р о г р а м м ы на к а к о м - л и б о я з ы к е п р о г р а м м и р о в а н и я , 
т а б л и ц ы , исходные данные для к а к о й - л и б о п р о г р а м м ы , с п и с к и , 
письма, напоминание , статьи и т. п. Д л я создания и редактирова 
ния файлов используются редакторы текстов . Наиболее удобны 
т. н. «экранные» редакторы, ориентированные на работу с опреде
ленными т и п а м и алфавитно -цифровых видеотерминалов и ш и р о к о 
использующие их собственные а п п а р а т н ы е в о з м о ж н о с т и . К ним 
относится и редактор К 5 2 , в х о д я щ и й в состав О С Д В К . 

Редактор К 5 2 создает для пользователя и л л ю з и ю , что э к р а н 
видеотерминала — это «окно» размером 24 строки в редактируе 
мом файле, причем положением «окна» м о ж н о у п р а в л я т ь с по
м о щ ь ю к л а в и ш . М ы не будем рассматривать все ф у н к ц и и и воз
м о ж н о с т и К 5 2 , поскольку их очень много и они подробно описаны 
в соответствующей д о к у м е н т а ц и и , а остановимся л и ш ь на не
обходимом минимуме. 

З а п у с к р е д а к т о р а т е к с т а 

Редактирование или создание текстового файла начинается с 
подачи к о м а н д ы E D I T : 

. E D I T / K 5 2 / C R E A T E ( н а и м е н о в а н и е ф а й л а ) . 
Ключевое слово « / C R E A T E » информирует К 5 2 о т о м , что пользо
ватель намерен создать новый файл с у к а з а н н ы м в команде наиме
нованием. П р и отсутствии ключа « / C R E A T E » подразумевается , 
что файл у ж е существует и в нем необходимо сделать изменения 
или добавления . 

П р и создании файла редактор о ч и щ а е т э к р а н терминала , 
устанавливает к у р с о р в левый верхний угол э крана , после чего 
пользователь м о ж е т начать ввод текстов в файл, з а в е р ш а я к а ж д у ю 
с т р о к у , к а к и на обычной п и ш у щ е й м а ш и н к е , н а ж а т и е м к л а в и ш и 
В К (возврат к а р е т к и ) . В случае, если с у щ е с т в у ю щ и й файл реда
ктируется или дополняется , на экране п о я в л я ю т с я его первые 24 
с т р о к и . Все операции по внесению изменений в файл н а ч и н а ю т с я 

Ш 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



с у с т а н о в к и к у р с о р а в место предполагаемого изменения. Д л я 
этого с л у ж а т к л а в и ш и с обозначениями Е1 В Щ Ш* Н а ж а т и е 
к а к о й - л и б о из них перемещает к у р с о р на одну п о з и ц и ю в у к а з а н 
ном на к л а в и ш е направлении . 

У д а л е н и е о ш и б о ч н о в в е д е н н о г о с и м в о л а 

Удаление символов производится к л а в и ш а м и [ б ] и | ЗБ [ П р и 
н а ж а т и и первой удаляется символ , у к а з ы в а е м ы й к у р с о р о м , а на
ж а т и е к л а в и ш и | ЗБ | удаляет символ слева от курсора (это 
удобно при вводе т е к с т а ) . П р и удалении символа правая от кур 
сора часть с т р о к и сдвигается влево. 

В с т а в к а с и м в о л о в 

Д л я вставки символов н и к а к и х специальных действий не тре
буется . Н а ж а т и е к л а в и ш и на алфавитно -цифровой клавиатуре 
вызывает появление символа в позиции курсора , причем т е к у щ а я 
строка раздвигается а в т о м а т и ч е с к и . 

У д а л е н и е с т р о к и 
После у с т а н о в к и к у р с о р а на с т р о к у , п о д л е ж а щ у ю удалению, 

требуемая операция производится последовательным н а ж а т и е м 
к л а в и ш [FJ, [Т], Щ П р и этом текст под курсором сдвигается на 
одну с троку вверх. 

В с т а в к а с т р о к и 

К о м б и н а ц и я к л а в и ш \Т\ и [о ] вызывает появление новой (пу
стой) с троки под т е к у щ е й позицией курсора . Текст , р а с п о л о ж е н 
ный н и ж е к у р с о р а , при этом сдвигается вниз . 

П е р е м е щ е н и е « о к н а » 
В небольших пределах «окно» м о ж н о переместить при п о м о щ и 

к л а в и ш у п р а в л е н и я курсором [Т] и [TJ. Если к у р с о р «упирается» 
в в е р х н ю ю или н и ж н ю ю г р а н и ц у э к р а н а , т о «окно» автоматически 
сдвигается . Д л я более б ы с т р о г о перемещения «окна» по тексту 
имеются следующие к о м а н д ы : 

Щ 0— перемещение «окна» в конец ф а й л а ; 

[ T j [Е]— перемещение «окна» в начало файла ; 

ПН, [Т|— перемещение «окна» вперед-назад на 16 строк . 

Направление перемещения в последней команде задается следую
щ и м и к о м а н д а м и : 

РП—установить р е ж и м сдви га «вперед»; 

[К]—установить р е ж и м сдви га «назад» . 
* Все клавиши, применяемые для операций редактирования текста и управ 

ления курсором, находятся на служебной клавиатуре видеотерминала справа от 
основной. Обозначение клавиш соответствует клавиатуре видеотерминала «Элект 
роника 15ИЭ-00-013». I 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



П о о к о н ч а н и и р е д а к ц и и / в в о д а текста необходимо выполнить 
с л е д у ю щ у ю процедуру : 

1) последовательно н а ж а т ь к л а в и ш и (Т | и (Tj, после чего в 
верхней строке э к р а н а появится п р и г л а ш е н и е C O M M A N D ; 

2) подать к о м а н д у E X I T , з а в е р ш а е м у ю н а ж а т и е м к л а в и ш и 
рГ г Это вызывает запись о т р е д а к т и р о в а н н о г о текста в файл на 
диске , после чего на н и ж н е й строке э к р а н а появляется символ «*» ; 

3) при н а ж а т о й к л а в и ш е | СУ | н а ж а т ь к л а в и ш у ( с } Работа 
редактора прекращается и управление передается монитору 
О С Д В К . 

9.5. Использование я з ы к о в п р о г р а м м и р о в а н и я 

С у щ е с т в у ю т сотни я з ы к о в п р о г р а м м и р о в а н и я различных 
уровней , одни из которых являются проблемно-ориентирован
ными , т. е. предназначенными для решения у з к о г о к р у г а за 
дач в определенной области человеческой деятельности , д р у г и е 
более или менее универсальны. И з я з ы к о в в ы с о к о г о уровня в 
О С Д В К ч а щ е всего используют B A S I C и F O R T R A N . Универсаль
ный я з ы к н и з к о г о у р о в н я (Ассемблер) для рассматриваемых 
Э В М называется M A C R O - 1 1 . 

П о д г о т о в к а п р о г р а м м ы на я з ы к а х п р о г р а м м и р о в а н и я с транс
л я т о р а м и к о м п и л и р у ю щ е г о т и п а , в том числе на M A C R O - I I и 
F O R T R A N , в ключает в себя следующие э т а п ы : 

1) составление исходного текста п р о г р а м м ы на выбранном 
языке ( кодирование п р о г р а м м ы ) ; 

2) ввод текста п р о г р а м м ы в Э В М с п о м о щ ь ю редактора текста 
и запись его в файл на В З У ; 

3) о б р а б о т к у текста с о о т в е т с т в у ю щ и м я з ы к о в ы м процессором 
и получение в результате д в о и ч н о г о о б ъ е к т н о г о модуля ; 

4) к о м п о н о в к у готовой к выполнению п р о г р а м м ы из одного 
или нескольких объектных модулей; 

5) з а п у с к п р о г р а м м ы . 
П р и использовании компиляторов этапы 2 ) . . . 4 ) в ы п о л н я ю т с я 

посредством отдельных системных п р о г р а м м ; если про грамма 
пишется на языке B A S I C , соответствующие ф у н к ц и и осуществляет 
сам интерпретатор . 

Т р а н с л я ц и я п р о г р а м м ы 

Т р а н с л я ц и я п р о г р а м м ы , написанной на я з ы к е M A C R O - I 1 , 
осуществляется с п о м о щ ь ю к о м а н д ы M A C R O : 

. M A C R O ( н а и м е н о в а н и е файла с текстом п р о г р а м м ы ) . 
П у с т ь п р о г р а м м а пользователя хранится на устройстве D K : 

в файле S U M . M A C . Тогда команда . M A C R O S U M приведет к 
т р а н с л я ц и и п р о г р а м м ы , а ее результат (двоичный объектный мо
дуль) будет з а п и с а н в файл « D K : S U M . O B J » . П р и ж е л а н и и 
м о ж н о получить ,помимо объектно го модуля ,и л и с т и н г , т. е. распе
ч а т к у п р о г р а м м ы . В этом случае подаются к о м а н д ы : 
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. M A C R O S U M / L I S T : T T : — д л я выдачи л и с т и н г а на э к р а н 
терминала ; 

. M A C R O S U M / L I S T — для записи л и с т и н г а в виде файла 
с именем S U M . L S T на устрой 
ство D K : . 

Совершенно аналогично з а п и с ы в а ю т с я к о м а н д ы д л я т р а н с л я ц и и 
п р о г р а м м ы на я з ы к е F O R T R A N - I V : 

. F O R T R A N S U M 

. F O R T R A N S U M / L I S T : T T : 

. F O R T R A N S U M / L I S T 
Ф а й л S U M д о л ж е н иметь тип F O R . 

К о м п о н о в к а и з а п у с к п р о г р а м м ы 

Результат перевода исходного текста к о м п и л я т о р о м еще не 
представляет собой г о т о в у ю к выполнению п р о г р а м м у . Во -первых , 
с л о ж н у ю п р о г р а м м у удобно собирать из нескольких модулей ис
ходного текста , создаваемых и транслируемых отдельно. Во -вто 
рых , п р о г р а м м а м о ж е т с о д е р ж а т ь обращения к х р а н я щ и м с я на 
В З У б и б л и о т е к а м , с о д е р ж а щ и м стандартные и системные модули 
для процедур типа вычисления ф у н к ц и й , ввода-вывода и т . д . 
В-третьих , во многих О С заранее может быть неизвестно место 
в О З У , где будет выполняться про грамма . Т а к и м образом , для 
получения рабочей п р о г р а м м ы н у ж н о объединить ее объектные 
модули , в том числе библиотечные, установив необходимые связи 
м е ж д у ними , настроить адреса к а ж д о г о модуля для выполнения 
в определенном месте О З У , распределить п а м я т ь под рабочие 
области и массивы. 

Э т и и некоторые д р у г и е ф у н к ц и и осуществляет программа-
компоновщик LINK (рис . 9 . 2 ) , команда з а п у с к а которого имеет 
вид : 

В задачу утилиты L INK входит создание готовой к выполнению 
программы из одного или нескольких объектных модулей с авто
матическим присоединением, если это необходимо, готовых мо
дулей из системной библиотеки. 

СИСТЕМНАЯ 
ОБЪЕКТНАЯ БИБЛИОТЕКА 

SYSLIB.OBJ 

ОБЪЕКТНЫЙ 
МОДУЛЬ 

J 
LINK 

ГОТОВАЯ К 
ВЫПОЛНЕНИЮ 
ПРОГРАММА 

КАРТА 
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. L I N K ( с п и с о к объектных м о д у л е й > / M A P . 
Результатом работы к о м п о н о в щ и к а является файл, с о д е р ж а щ и й 
готовую к з а п у с к у и выполнению п р о г р а м м у , а если у к а з а н о клю
чевое слово / M A P , то и файл , о п и с ы в а ю щ и й распределение памяти 
м е ж д у отдельными модулями , а т а к ж е о б щ и й объем п а м я т и , не
обходимый программе ( « к а р т а п а м я т и » ) . В ы х о д н ы м файлам п р и 
сваивается имя первого из у к а з а н н ы х в команде объектных мо
дулей, причем файл с п р о г р а м м о й имеет т и п « . S A V » , а файл рас
пределения памяти — « . М А Р » . 

З а п у с к п р о г р а м м ы на выполнение производится командой 
. R U N < наименование файла >. 
Интересная особенность п р о г р а м м ы L I N K — в о з м о ж н о с т ь 

к о м п о н о в к и с п е р е к р ы т и я м и , т. е. ко гда с у м м а р н ы й объем всех 
модулей написанной п р о г р а м м ы превышает д о п у с т и м ы й верхний 
предел — около 28 К м а ш и н н ы х слов. П р и этом в О З У помеща
ется не вся п р о г р а м м а , а л и ш ь ее основной модуль ( корневой 
сегмент) и необходимые на д а н н ы й момент п о д п р о г р а м м ы , а 
остальные находятся на В З У и з а г р у ж а ю т с я в О З У по мере не
обходимости , з а м е щ а я при этом «отработавшие» модули . 

Применение перекрытий в значительной мере снимает о г р а н и 
чение на м а к с и м а л ь н ы й размер п р о г р а м м ы . Недостатки этого 
механизма — некоторое замедление выполнения п р о г р а м м ы 
вследствие з а т р а т времени на з а г р у з к у перекрытий с В З У , а 
т а к ж е необходимость соблюдения специфической о р г а н и з а ц и и 
п р о г р а м м ы . 

7. Е . В. Б к л ь д к ж е в и ч 
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Глава 10 

I $ : T S T К 

BNE 1$ 

I 

П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Е НА А С С Е М Б Л Е Р Е 

Если оператор ( к о м а н д а ) я з ы к а в ы с о к о г о уровня типа Бейсик 
или Ф о р т р а н обычно транслируется в целую г р у п п у м а ш и н н ы х 
к о м а н д , то с у щ н о с т ь Ассемблера в символической записи отдель
ных команд Э В М . В результате этот я з ы к полностью о т р а ж а е т 
а р х и т е к т у р у м а ш и н ы и, следовательно, позволяет создавать 
наиболее эффективные с т о ч к и зрения м а к с и м а л ь н о г о использо
вания всех возможностей Э В М п р о г р а м м ы . 

В а ж н а я черта M A C R O - 1 1 — наличие механизма м а к р о к о м а н д . 
Определяя макрокоманду, п р о г р а м м и с т присваивает произвольной 
последовательности операторов Ассемблера некоторое имя. Появ
ление имени в л ю б о м д р у г о м месте исходного текста приводит 
к автоматической подстановке д а н н о г о определения на этапе 
т р а н с л я ц и и п р о г р а м м ы . В отличие от п о д п р о г р а м м ы , присут
с т в у ю щ е й в единственном числе к а к в исходном тексте , т а к и в его 
м а ш и н н о м представлении, определение м а к р о к о м а н д ы дублирует 
ся в м а ш и н н у ю п р о г р а м м у столько раз , с к о л ь к о оно вызы
вается. 

В о з м о ж н о с т ь использования м а к р о к о м а н д , удобных в конкрет 
ной задаче или в целом классе з а д а ч , п р и б л и ж а е т M A C R O - I I 
к проблемно-ориентированным я з ы к а м высоко го у р о в н я . 

И с х о д н ы й текст на Ассемблере записывается в виде последо
вательности строк , к а ж д а я из которых обычно с о д е р ж и т мнемо
ническое обозначение одной м а ш и н н о й к о м а н д ы . Д л я т о г о чтобы 
с т р о к а исходного текста была правильно воспринята ассемблером, 
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необходимо соблюдать правила , совокупность которых называется 
синтаксисом языка. 

С т р о к а п р о г р а м м ы выглядит с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 
М Е Т К А : О П Е Р А Т О Р О П Е Р А Н Д ; К О М М Е Н Т А Р И Й , т. е. 

с о д е р ж и т 4 поля , которые могут разделяться дополнительными 
пробелами для того , чтобы сделать про грамму удобочитаемой , 
например : 

L A B E L : A D D RO, R 1 ; П Р И Б А В И Т Ь RO к R I 

Поле метки , комментарий и о п е р а т о р н а я часть мо гут о п у с к а т ь с я , 
причем в произвольных сочетаниях . 

Операторы Ассемблера делятся на 3 г р у п п ы : 
1) описательные операторы — с л у ж а т для резервирования 

внутри п р о г р а м м ы областей п амя ти с целью их последующего 
использования для хранения д а н н ы х в процессе выполнения про
г р а м м ы , присваивания значений переменным и к о н с т а н т а м и т. п.; 

2) исполняемые операторы — это собственно м а ш и н н ы е 
к о м а н д ы в мнемонической з а п и с и ; 

3) управляющие операторы ( директивы) — с их п о м о щ ь ю 
п р о г р а м м и с т осуществляет управление самим ассемблером в про
цессе т р а н с л я ц и и . М н е м о н и ч е с к о е обозначение д и р е к т и в всегда 
начинается с символа т о ч к и . 

Метка, или символический адрес м о ж е т состоять из л а т и н с к и х 
б у к в , цифр и з н а к а д е н е ж н о й единицы ( Д ) . В процессе т р а н с л я 
ции метка приобретает значение, равное адресу, по которому ре
зультат перевода обозначенной ею к о м а н д ы будет помещен в 
память . Это позволяет ссылаться в командах перехода и ветвле
ний к а к на численные адреса, и смещения , т а к и на их символиче
ские э к в и в а л е н т ы , что гораздо удобнее. 

Комментарии в строке п р о г р а м м ы могут начинаться с произ
вольного места после оператора или з а н и м а т ь всю с т р о к у . К о м 
ментарии з а п и с ы в а ю т с я после символа «точка с з а п я т о й » . 

П о у м о л ч а н и ю все числа , и м е ю щ и е с я в тексте п р о г р а м м ы , 
с ч и т а ю т с я з а п и с а н н ы м и в восьмеричной форме. Д л я иных пред
ставлений используют следующие обозначения : 

t Dn или п.— десятичное число п, 
t Вп — двоичное число п, 
t On — восьмеричное число п, 
t Сп — инверсия д в о и ч н о г о представления числа п. 

У м о л ч а н и е для восьмеричной формы м о ж н о отменить специ
альной директивой . R A D I X . 

З а п и с ь типа "X представляет собой к о н с т а н т у , р а в н у ю коду 
A S C I I символа X , а "Х1Х2 обозначает двухбайтовое число, со
д е р ж а щ е е к о д ы A S C I I символов X i ( м л а д ш и й байт ) и Х г ( с т а р -
ш и й б а й т ) . 

В процессе т р а н с л я ц и и п р о г р а м м ы ассемблер использует спе
ц и а л ь н у ю переменную, называемую счетчиком адреса и обозна 
ч а е м у ю символом «.» ( т о ч к а ) . Н а ч а л ь н о е значение счетчика 
адреса равно 0. В ходе ассемблирования он с о д е р ж и т адрес теку -

I / я 
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щей к о м а н д ы , полученной в результате т р а н с л я ц и и . Т о ч к а м о ж е т 
использоваться для записи адресов в программе . Т а к , к о м а н д у 
перехода на два слова вперед м о ж н о записать в виде J M P . + 4. 

В тексте п р о г р а м м ы допускается использование выражений 
присваивания т и п а : 

символ (переменная) = в ы р а ж е н и е . 
В ы р а ж е н и е м о ж е т представлять собой число, д р у г у ю переменную 
или их произвольную к о м б и н а ц и ю , составленную с применением 
з н а к о в арифметических действий : + ( с л о ж е н и е ) , — ( в ы ч и т а н и е ) , 
X ( у м н о ж е н и е ) и / (деление) . Значение в ы р а ж е н и я подсчиты-
вается слева направо . В а ж н о помнить , что в ы р а ж е н и я присваива 
ния — это л и ш ь предписания для ассемблера, выполняемые и с к л ю 
чительно на этапе т р а н с л я ц и и п р о г р а м м ы . 

В ходе т р а н с л я ц и и производится с и н т а к с и ч е с к и й разбор 
п р о г р а м м ы с выдачей сообщений об о б н а р у ж е н н ы х о ш и б к а х . 
М о ж е т быть получен листинг — д о к у м е н т , с о д е р ж а щ и й всю и н 
ф о р м а ц и ю о т р а н с л я ц и и , в том числе исходный текст и его м а ш и н 
ное представление. 

Приведем пример. 

150UNP MACRO V05.00 Monday OT-Dec-86 11:34 Page! 
1 .TITLE R50UNP ы 
5 
6 ( з ) 
7 

CD
 

т 
9 000000 

10 000002 

И 000006 

12 000010 

? 
ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КОДА RADIX-50 В ASCII 

НА ВХОДЕ В П/П : 
R2 -> АДРЕС ASCII СТРОКИ 
SYMBOL, SYMBOL + 2 » 6 СИМВОЛОВ В КОДЕ RAD50 

РЕГИСТРЫ R0, R1 И R3 НЕ СОХРАНЯЮТСЯ 

000 010446 R50UNP::MOV R4,-(SP) 
012704 
0O00OOG 

; СОХРАНИТЬ R4 
MOV #SYMBOL, R4; УКАЗАТЕЛЬ СИМВОЛОВ RAD50 

MOV (R4) +, R1 

MOV #50*50. R3 

ПОЛУЧИТЬ ОЧЕРЕДНОЕ СЛОВО 
RAD50 
ДЕЛИТЕЛЬ ДЛЯ СТАРШЕГО 
СИМВОЛА 

003100 
13 000014 004767 

000030 
14 000020 012703 

000050 
15 000024 004767 

000020 
16 000030 010100 
17 000032 004767 

000016 
18 000036 020427 

000004G 
19 000042 001361 
20 000044 012604 
21 000046 000207 
22 
23 
24 
25 

JSR PC, 10* 

( ? ) - » - MOV #50, R3 

JSR PC, 10* 

MOV R1.R0 
JSR PC, 11$ 

РАСПАКОВКА И ЗАПИСЬ СИМВОЛА 

ДЕЛИТЕЛЬ ДЛЯ СРЕДНЕГО СИМВОЛА 

РАСПАКОВКА И ЗАПИСЬ 

ПЕРЕПИСАТЬ ПОСЛЕДНИЙ СИМВОЛ 
ПРЕОБРАЗОВАТЬ И ЗАПИСАТЬ 

CMP R4,#SYMBOL +4 ; ПОСЛЕДНЕЕ СЛОВО? 

BNE 1$ 
MOV (SP) +, R4 
RTS PC 

ПЕРЕХОД, ЕСЛИ ДА 
ВОССТАНОВИТЬ R4 
ВОЗВРАТ ИЗ П/П 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СИМВОЛА В ASCII: 
0 = ПРОБЕЛ 1 . . .32 = А.. .Z 
3 3 = * 34 

1Ш1 
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2 6 
2 7 ; -
2 8 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0 0 0 1 0 $ : 
2 9 0 0 0 0 5 2 0 7 1 0 0 3 
3 0 0 0 0 0 5 4 0 0 5 7 0 0 1 1 $ : 
3 1 0 0 0 0 5 6 0 0 1 4 1 2 
3 2 0 0 0 0 6 0 0 2 0 0 2 7 

0 0 0 0 3 3 
3 3 0 0 0 0 6 4 0 0 2 4 0 5 
3 4 0 0 0 0 6 6 0 0 1 4 0 2 
3 5 0 0 0 0 7 0 0 6 2 7 0 0 

0 0 0 0 1 1 
3 6 0 0 0 0 7 4 0 6 2 7 0 0 2 1 * : 

1 7 7 7 1 1 
3 7 0 0 0 1 0 0 0 6 2 7 0 0 2 2 $ : 

0 0 0 0 4 0 
3 8 0 0 0 1 0 4 0 6 2 7 0 0 2 3 $ : 

0 0 0 0 4 0 
3 9 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 2 2 
4 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 2 0 7 
4 1 0 0 0 0 0 1 

Errors d e t e c t e d : 0 

3 5 = Н Е И С П . 3 6 . . . 4 7 = 0 . . . 9 

C L R RO 
D I V R 3 . RO 
T S T RO 
B E Q 2 3 $ 
C M P R01O3 

B L T 2 2 $ 
B E Q 2 1 $ 
A D D # 2 2 - 1 1 , RO 

A D D # 1 1 - 1 0 0 , RO 

A D D # 1 0 0 - 4 0 , RO 

A D D # 4 0 . RO 

M O V B R O , ( R 2 ) + 
R T S PC 
. E N D 

Л и с т и н г п р о г р а м м ы на я з ы к е M A C R O - I I состоит из следую
щ и х полей: 1 — з а г о л о в о к , 2 — порядковые номера строк про
г р а м м ы , 3 — значения счетчика адреса, 4 — к о д ы к о м а н д , 5 — 
исходный текст п р о г р а м м ы . 

10.2. Директивы и описательные операторы ассемблера 

Описательные и у п р а в л я ю щ и е операторы ( д и р е к т и в ы ) ассемб
лера у п р а в л я ю т процессом т р а н с л я ц и и и не я в л я ю т с я обозначе
ниями м а ш и н н ы х к о м а н д Э В М . 

П р и м е р ы некоторых основных д и р е к т и в и их действия : 
. T I T L E P U S S Y C A T — использовать слово P U S S Y C A T в каче

стве з а г о л о в к а л и с т и н г а п р о г р а м м ы . Эта директива обычно пред
шествует всей про грамме ; 

. W O R D f B l l l O l l , 10., Ю , " 1 0 — в данном месте п р о г р а м м ы 
резервируется некоторое количество (по числу а р г у м е н т о в ) слов 
п а м я т и , в которые заносятся у к а з а н н ы е в директиве к о н с т а н т ы . 
В приведенном примере в последовательные ячейки будут зане
сены следующие восьмеричные числа : 

000073 
000012 
000010 
0 3 0 0 6 1 ; 

. B Y T E 35 , 'А , 150, 40 — подобна директиве . W O R D , но резерви
р у ю т с я б а й т ы , а не слова : 

040435 
020150; 

181 
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. B L K W 10., B L K B 5 — д и р е к т и в ы для резервирования у к а з а н 
ного числа слов или б а й т о в , заполняемых н у л я м и ; 

. A S C I I /str/—в последовательных байтах р а з м е щ а ю т с я коды 
символов строки str. Вместо символов « / » строка м о ж е т быть 
о граничена л ю б ы м и д р у г и м и о д и н а к о в ы м и символами ( к р о м е 
« О и « = » ) , которые не встречаются в строке . Непечатные 
спецсимволы м о ж н о з а п и с а т ь по их кодам в виде < к о д > : 

. A S C I I / Д О Б Р О Е У Т Р О / <15> <12> 

. A S C I I ? П О Р А В С Т А В А Т Ь ! ? <7> <7> 

. A S C I I * Q U I C K B R O W N F O X * 

Д и р е к т и в а . A S C I Z действует подобно директиве . A S C I I , но до
полнительно вставляет нулевой байт в качестве з а в е р ш а ю щ е г о . 
О б ы ч н о после д и р е к т и в . A S C I I , . A S C I Z , . B Y T E з а п и с ы в а ю т д и 
рективу . E V E N , к о т о р а я прибавляет единицу к счетчику адреса 
в случае его в о з м о ж н о г о нечетного з н а ч е н и я . 

Последним оператором п р о г р а м м ы д о л ж н а быть директива 
. E N D sym, 

о б о з н а ч а ю щ а я конец п р о г р а м м ы и у к а з ы в а ю щ а я стартовый адрес 
з а п у с к а в символическом виде. Н а п р и м е р : 

. E N D S T A R T — выполнение п р о г р а м м ы начнется с команды 
под меткой S T A R T . 
Д л я отмены восьмеричного и у с т а н о в к и иного представления 
чисел, д е й с т в у ю щ е г о по у м о л ч а н и ю , используется директива 
. R A D I X п, где п=2, 10 или 8. 

10.3. Как писать программы на Ассемблере? 

З а п и с и п р о г р а м м ы на Ассемблере д о л ж н а предшествовать 
т щ а т е л ь н а я и детальная разработка а л г о р и т м а . Ч т о б ы и з б е ж а т ь 
п у т а н и ц ы при составлении д а ж е простейших п р о г р а м м , удобно 
п р е ж д е всего составить блок -схему , а л у ч ш е — несколько блок-
схем, р а з л и ч а ю щ и х с я степенью детализации а л г о р и т м а . П р и этом 
на самой первой схеме о б ы ч н о и з о б р а ж а ю т с я общие этапы рабо
т ы п р о г р а м м ы , а на последней — детально описывается к а ж д ы й 
шаг , вплоть до отдельных м а ш и н н ы х команд . О п ы т говорит о т о м , 
что при наличии детальной блок -схемы процесс написания про
г р а м м ы на Ассемблере существенно облегчается , ус коряется и 
требует л и ш ь в н и м а н и я и а к к у р а т н о с т и . 

К р о м е то го , ис ключительно в а ж н о знание с т р у к т у р ы процес
сора ( х о т я бы в о б щ и х чертах) и м а ш и н н о г о я з ы к а ( а р х и т е к т у р ы ) 
используемой Э В М . Действительно , если про граммист не совсем 
точно представляет себе, к а к и м образом ассемблер истолкует 
с т р о к у п р о г р а м м ы , переведет ее в м а ш и н н ы й код , и к а к соответ
с т в у ю щ а я ему команда выполняется , т о вряд л и м о ж н о надеяться 
на п р а в и л ь н у ю работу п р о г р а м м ы . 

Вот несколько примеров , п о я с н я ю щ и х с казанное . Д о п у с т и м , 
желательно использовать индексный метод адресации с автома
тическим увеличением с о д е р ж и м о г о регистра . М н е м о н и ч е с к о е обо-
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значение к о м а н д ы , использующей подобную о п е р а ц и ю , могло бы 
выглядеть с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

C L R B 1000(R0) + 

Вместе с тем у к а з а н н о г о метода адресации не существует . 
К счастью, ассемблер т щ а т е л ь н о анализирует допустимость при
меняемых методов адресации и информирует о совершенных 
о ш и б к а х . С д р у г о й с т о р о н ы , оператор типа J M P R0 транслируется 
в к о м а н д у с кодом 000100 без к а к о г о - л и б о с о о б щ е н и я , хотя нуле
вой метод адресации в сочетании с к о м а н д о й J M P недопустим 
и при ее выполнении вызывает прерывание по вектору 4. П р и 
необходимости передать управление по адресу, х р а н я щ е м у с я в 
R0, следует использовать метод 1: J M P ( R 0 ) . Е щ е пример. Д о п у 
стим, к с о д е р ж и м о м у Р О Н R0 н у ж н о прибавить 4, а результат 
отправить в R 1 . Здесь л е г к о допустить г р у б у ю о ш и б к у , которая 
не будет заре гистрирована ассемблером: 

M O V RO + 4, R1 

В результате т р а н с л я ц и и получим и н с т р у к ц и ю , э к в и в а л е н т н у ю 

M O V R5, R 1 , 

а требуемая операция правильно реализуется д в у м я к о м а н д а м и : 

M O V R0 , R1 
A D D # 4 , R1 

Следует о б р а щ а т ь особое внимание на используемые р е ж и м ы 
адресации для о б р а щ е н и я к адресам и к о н с т а н т а м , поскольку , 
например , две следующие к о м а н д ы в ы п о л н я ю т совершенно раз 
ные о п е р а ц и и : 

1) M O V # 1000.R0 
2) M O V 1000.R0 

В первом случае в регистр R0 будет записана к о н с т а н т а ЮООв (не
посредственная а д р е с а ц и я ) , а во-втором — с о д е р ж и м о е ячейки 
с адресом ЮООв (относительная а д р е с а ц и я ) . 

Следует четко р а з г р а н и ч и в а т ь операции , выполняемые ассем
блером в ходе т р а н с л я ц и и , и выполняемые процессором при ра
боте странслированной п р о г р а м м ы . Т а к , существует б о л ь ш а я 
разница м е ж д у к о м а н д а м и 

L O C . W O R D 0 
и 

C L R L O C 
П е р в а я из них предписывает ассемблеру зарезервировать ячей
к у памяти и заполнить ее к о н с т а н т о й 0, а вторая обозначает 
команду процессора, выполняемую во время работы про
г р а м м ы . 

Н а к о н е ц , приведем текст п р о г р а м м ы , к о т о р у ю читателям 
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предлагается самостоятельно перевести на м а ш и н н ы й я з ы к и про
анализировать : 

.TITLE EXAMPLE 

.= 1000 
START: MOV #A3.R0 УСТАНОВИТЬ АДРЕС СТРОКИ 

MOV «6,R1 СЧЕТЧИК ЦИКЛОВ 
LOOP: MOVB (R0)+.R2 ИЗВЛЕЧЬ ОЧЕРЕДНОЙ СИМВОЛ 

BIC # 177770,R2 ОЧИСТКА НЕНУЖНЫХ РАЗРЯДОВ 
ASL R3 сдвиг 
ASL R3 сдвиг 
ASL R3 сдвиг 
ADD R2.R3 ДОБАВЛЕНИЕ ОЧЕРЕДНОЙ ТРИАДЫ 
SOB FH.LOOP ПОВТОР 6 РАЗ 
MOV R3. (PC) ПЕРЕСЫЛКА ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 
.WORD 0 МЕСТО ДЛЯ КОМАНДЫ 

HALT 
A3 : .ASCII "010704" 

.END START 

Ч т о с о д е р ж и т с я в регистрах R0. . .R4 по о к о н ч а н и и работы 
про граммы? 

10.4. П о д п р о г р а м м ы 

Н е о б х о д и м а я и н ф о р м а ц и я , к а с а ю щ а я с я вызова и возврата 
из п о д п р о г р а м м ы , у ж е и з л о ж е н а в главе 8. Н а п о м н и м способы 
передачи а р г у м е н т о в в п о д п р о г р а м м ы и способы пересылки ре
зультатов . Вы бор метода передачи а р г у м е н т о в в п о д п р о г р а м м ы 
зависит от количества а р г у м е н т о в и удобства применения т о г о 
или ино го метода в к о н к р е т н о м случае. П р и небольшом числе 
ар гументов их м о ж н о передать в регистрах R0. . .R5 и через них ж е 
получить результат . П р и значительном количестве ар гументов 
их р а з м е щ а ю т в последовательных ячейках О З У и з а г р у ж а ю т 
в к а к о й - л и б о из свободных Р О Н начальный адрес полученного 
массива . 

Наиболее п о п у л я р н ы й метод — передача ар гументов через 
стек. Перед входом в п о д п р о г р а м м у а р г у м е н т ы з а г р у ж а ю т с я в 
стек, о р г а н и з о в а н н ы й на регистре R6 , а по о к о н ч а н и и ее работы 
стек о ч и щ а е т с я . Н е о б х о д и м о о б р а т и т ь внимание на то , что адрес 
возврата помещается в тот ж е стек самым « н и ж н и м » элементом, 
и следует позаботиться о его сохранности . 

В качестве примера рассмотрим п р о г р а м м у у м н о ж е н и я двух 
целых д в о и ч н ы х 16-разрядных чисел без з н а к а . 

START: 

T ITLE MULT 

MOV 
MOV 
JSR 
HALT 

#58.,R0 
#30., R1 

PC, MULT 

УСТАНОВИТЬ СОМНОЖИТЕЛИ 
В R0 И R1 
ВЫЗОВ П/П УМНОЖЕНИЯ Ре

по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



+ 
ПОДПРОГРАММА УМНОЖЕНИЯ 16-РАЗРЯДНЫХ 

ЦЕЛЫХ ЧИСЕЛ 

MULT: MOV RO, R2 ; МНОЖИМОЕ - > R2 
CLR RO 
MOV tt16.(R3 J УСТАНОВИТЬ СЧЕТЧИК ЦИКЛА 
ROR R1 ; СДВИГ СОМНОЖИТЕЛЯ <МЛ. БИТ R1 -> 

} С-БИТССП) 
LOOP: вес L ; ПЕРЕХОД, ЕСЛИ С=0 

ADD R2, RO ; С=1 — > ДОБАВИТЬ МНОЖИМОЕ К R0 
CLC ; ОЧИСТИТЬ С-БИТ ССП 

L: ROR RO ; ЦИКЛИЧЕСКИЙ СДВИГ 
ROfi R1 ; ЧЕРЕЗ С-БИТ ССП 
SOB R3, LOOP ; ПОВТОР 16 РАЗ (SOB НЕ ИЗМЕНЯЕТ С-БИТА) 
RTS PC ; ГОТОВО - - ВОЗВРАТ ИЗ П/П 
.END START 

Результат п р о г р а м м ы представляет собой 32 -разрядное число, 
т. е. двойное м а ш и н н о е слово. У м н о ж е н и е выполняется с п о м о щ ь ю 
операций сдвига и с л о ж е н и я . П о д п р о г р а м м а у м н о ж е н и я , со
с т а в л я ю щ а я основу п р о г р а м м ы , в о з в р а щ а е т результат в реги
страх R1 ( м л а д ш а я часть) и R0 ( с т а р ш а я ч а с т ь ) . В них ж е при 
входе в п о д п р о г р а м м у находятся два 16-разрядных с о м н о ж и т е 
л я . Последовательность действий при у м н о ж е н и и в ы г л я д и т сле
д у ю щ и м образом ( случай 6 -разрядных ч и с е л ) : 

58,о = 72 8 = И 1010а (множимое) 
ЗОю — Збв — 0111 Юг (множитель) 

000000 слагаемые 12-разрядного 
111010 произведения формируются 

111010 путем сдвига множимого 
111010 

И 1010 
110110011002 = 1740,0-

10.5. Программирование ввода-вывода 

В простейших п р о г р а м м а х , рассмотренных до сих пор , резуль
таты размещались либо в О З У , либо в Р О Н , а исходные данные 
записывались с использованием непосредственного метода адре
сации . Н а п р а к т и к е т а к п о с т у п а ю т довольно редко, потому что 
обычно п р о г р а м м ы составляются д л я неоднократного использо
в а н и я , исходные данные могут меняться , а результаты необхо
димо напечатать или ж е записать во В З У . 

О с т а н о в и м с я на п р о г р а м м и р о в а н и и операций ввода-вывода 
информации для д в у х простейших устройств — терминала и пер-
фоленточной станции . П р о с т о т у операций с регистрами внешних 
устройств к а к с обыкновенными я ч е й к а м и О З У в Э В М типа Д В К 
н а г л я д н о демонстрирует п р о г р а м м а вывода на экран символов , на
бираемых с к л а в и а т у р ы . ( Н а п о м н и м , что для Э В М к л а в и а т у р а и 
э к р а н — это независимые устройства . ) 
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1 TITLE ECHO 
2 ; + 
3 ПРОГРАММА ПЕРЕСЫЛКИ ДАННЫХ С КЛАВИАТУРЫ 
4 • НА ЭКРАН ТЕРМИНАЛА (ЭХО-ПЕЧАТЬ) 

•> <о 177560 TKS = 177560 ; РЕГИСТР СОСТОЯНИЯ КЛАВИАТУРЫ 
7 177562 т к в = 177562 ; РЕГИСТР ДАННЫХ КЛАВИАТУРЫ со 177564 TPS = 177564 ; РЕГИСТР СОСТОЯНИЯ ЭКРАНА 
9 

1 П 
177566 ТРВ = 177566 ; РЕГИСТР ДАННЫХ ЭКРАНА 

I и 
1.1 000000 105737 ECHO: TSTB @*TKS; КЛАВИША НАЖАТА? 

177560 
12 000004 100375 BPL ECHO ; НЕТ - ПЕРЕХОД ОБРАТНО 

13 000006 105737 LOOP: TSTB @UTPS; ЭКРАН ГОТОВ? 
177564 

14 000012 100375 BPL LOOP ; НЕТ - ПЕРЕХОД ОБРАТНО 
15 000014 113737 MOVB @»TKB,@#TPB ; ПЕРЕСЫЛКА БАЙТА 

177562 
177566 

16 000022 000766 BR ECHO ; ... И ВСЕ СНАЧАЛА 
17 000000' .END ECHO 

О бр а тите внимание на эффектный способ анализа состояния фла
га готовности в регистрах T K S и T P S . Если рассматривать млад
ш и й байт этих регистров к а к некоторое число, т о бит 07 представ
ляет его з н а к ( 0 = + , 1 = — ) и записывается в бит N С С П при 
выполнении команды T S T B . Затем его значение анализируется 
командой B P L , к о т о р а я осуществит ветвление, если бит N С С П 
равен 0. 

В качестве с л е д у ю щ е г о примера рассмотрим вывод с т р о к и 
текста на э к р а н терминала . 

.TITLE WRLINE 
+ 

ПРОГРАММА ПЕЧАТИ СТРОКИ ТЕКСТА 
НА ЭКРАНЕ ТЕРМИНАЛА 

TPS = 177564 ; ОПРЕДЕЛЕНИЕ АДРЕСОВ 
TPB = 177566 : РЕГИСТРОВ ТЕРМИНАЛА 

START: MOV ttBUFFER, RO УСТАНОВИТЬ АДРЕС СТРОКИ 
LOOP: TSTB @#TPS ЭКРАН ГОТОВ? 

BPL LOOP ЕСЛИ НЕТ — ПЕРЕХОД ОБРАТНО 
MOVB (R0)+,@#TPB ВЫВОД ОЧЕРЕДНОГО СИМВОЛА 
TSTB (RO) СЛЕДУЮЩИЙ СИМВОЛ НУЛЕВОЙ? 
BNE LOOP ЕСЛИ НЕТ — ПЕРЕХОД ОБРАТНО 
HALT ДА — ОСТАНОВ 

BUFFER .ASCIZ " * * * * * П Р И В Е Т * * * * * " 
.END START 
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Д л я вывода строки текста на э к р а н п р о г р а м м а ц и к л и ч е с к и 
о п р а ш и в а е т готовность терминала к приему д а н н ы х и при уста 
новленном флаге посылает очередной символ в регистр д а н н ы х 
э к р а н а . Регистр R0 используется в качестве у к а з а т е л я на очеред
ной байт в выводимой строке. Ч и т а т е л я м предлагается само
стоятельно проанализировать работу этой п р о г р а м м ы . 

П о п ы т а е м с я разобраться с выводом цифровых данных . Со
ставим п р о г р а м м у д л я распечатки с о д е р ж и м о г о регистра R0 в 
восьмеричной форме. В з г л я н у в на т а б л и ц у алфавитно-цифровых 
кодов , м о ж н о заметить , что алфавитно-цифровой код цифры в 
интервале 0...7 ле г ко получить путем прибавления к ней числа 
60Y Н а п р и м е р , если в R1 с о д е р ж и т с я число 7 8 , то , прибавив к R1 
6 0 8 и выдав его м л а д ш и й байт на э к р а н , мы увидим цифру 7. П о 
этому п р о г р а м м а д о л ж н а «разбить» содержимое R0 на т р о й к и бит , 
к а ж д а я из которых соответствует одной восьмеричной цифре, 
добавить к к а ж д о й т р о й к е 6 0 8 и распечатать их в н у ж н о м поряд
ке. П р о г р а м м а выглядит т а к : 

.TITLE PRINTR0 
+ 

ПРОГРАММА РАСПЕЧАТКИ СОДЕРЖИМОГО 
РЕГИСТРА R0 В ВОСЬМЕРИЧНОМ ВИДЕ 

НА ЭКРАНЕ ТЕРМИНАЛА 
; — 

TPS = 177564 ; ОПРЕДЕЛЕНИЕ АДРЕСОВ 
ТРВ = 177566 ; РЕГИСТРОВ ТЕРМИНАЛА 

START: CLR R1 ; R1 БУДЕТ СОДЕРЖАТЬ ВЫВОДИМЫЙ СИМВОЛ 
JSR PC, EP2 ; ПЕЧАТЬ ПЕРВОЙ ЦИФРЫ (0 ИЛИ 1) 
MOV #5, R2 ; СЧЕТЧИК ЦИКЛА 

LOOP: JSR PC, EP1 ; ПЕЧАТЬ ОЧЕРЕДНОЙ ЦИФРЫ (0. . .7) 
SOB R2, LOOP ; ЦИКЛ ОКОНЧЕН? 

• + 

HALT ; ДА — ОСТАНОВ 

ПОДПРОГРАММА ФОРМИРОВАНИЯ КОДА 
И ПЕЧАТИ ЦИФРЫ 

ЕР1: CLR R1 ФОРМИРОВАНИЕ В R1 
ROL RO ОЧЕРЕДНОЙ ТРОЙКИ БИТ, 
ROL R1 СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ ОДНОЙ 
ROL RO ВОСЬМЕРИЧНОЙ ЦИФРЕ 
ROL R1 (СДВИГ ЧЕРЕЗ С-БИТ ССП) 

ЕР2: ROL RO 
ROL R1 
ADD # '0 ,Ri ДОБАВИТЬ К R1 КОД СИМВОЛА "0 

; + 
ВЫВОД НА ЭКРАН СИМВОЛА ИЗ R1 

LOOP 1: TSTB @#TPb ЭКРАН ГОТОВ? 
BPL LOOP1 ЕСЛИ НЕТ — НАЗАД 
MOVB R1@#TPB ВЫВОД СИМВОЛА 
RTS PC ВОЗВРАТ ИЗ П/П 
.END START 
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П о п р о б у й т е самостоятельно написать п р о г р а м м ы , осуще
с т в л я ю щ и е ф у н к ц и и , обратные последним д в у м п р о г р а м м а м , т . е. 
п р о г р а м м у ввода текста в О З У с к л а в и а т у р ы терминала и про
г р а м м у ввода восьмеричного числа в R0. 

10.6. П р е р ы в а н и я п р о г р а м м ы 

Б о л ь ш и н с т в о относительно медленно р а б о т а ю щ и х устройств — 
п е ч а т а ю щ и х , ввода-вывода с перфоленты и т. п .— п р о г р а м м и 
руется способами , несущественно о т л и ч а ю щ и м и с я от т о л ь к о что 
рассмотренных. Следует л и ш ь помнить , что адреса регистров 
д а н н ы х и состояния индивидуальны для к а ж д о г о к о н к р е т н о г о 
устройства . В ы с о к о с к о р о с т н ы е устройства внешней п а м я т и на 
м а г н и т н ы х лентах и д и с к а х п р о г р а м м и р у ю т с я несколько иначе, 
потому что пересылка д а н н ы х м е ж д у В З У и О З У осуществляется 
с п о м о щ ь ю п р я м о г о доступа в п а м я т ь ( П Д П ) б л о к а м и слов ( ч а щ е 
всего по 2 5 6 ) . Процессор л и ш ь у к а з ы в а е т контроллеру В З У 
номер д о р о ж к и и сектор м а г н и т н о г о д и с к а , направление пересыл
к и д а н н ы х и н а ч а л ь н ы й адрес отведенного для пересылаемой 
информации буфера в О З У через специально выделенные для 
В З У регистры к о м а н д и у п р а в л е н и я / с о с т о я н и я . 

О с н о в н а я п р о г р а м м а обязана предварительно занести в ис
пользуемые векторы прерываний н у ж н ы е стартовые адреса под
п р о г р а м м о б р а б о т к и прерываний и значения С С П , и л и ш ь затем 
позволить внешним устройствам осуществлять п р е р ы в а н и я . Д л я 
р а з р е ш е н и я / з а п р е щ е н и я прерываний принято использовать раз 
ряд 06 регистров состояния внешних устройств . 

Приведем пример п р о г р а м м ы д у б л и р о в а н и я перфолент, ра
б о т а ю щ и х с использованием прерываний . 

.TITLE INTREX 

ДЕМОНСТРАЦИОННАЯ ПРОГРАММА, ПОЯСНЯЮЩАЯ 
ПРОГРАММИРОВАНИЕ ВУ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПРЕРЫВАНИЙ ПРОГРАММЫ 

PRS = 177550 ; РЕГИСТР СОСТОЯНИЯ СЧИТЫВАТЕЛЯ 
PRD = 177552 ; РЕГИСТР ДАННЫХ СЧИТЫВАТЕЛЯ 
PPS = 177554 ; РЕГИСТР СОСТОЯНИЯ ПЕРФОРАТОРА 
PPD= 177556 ; РЕГИСТР ДАННЫХ ПЕРФОРАТОРА 
PRV = 70 ; АДРЕС ВЕКТОРА ПРЕРЫВАНИЙ СЧИТЫВАТЕЛЯ 
PPV = 74 ; АДРЕС ВЕКТОРА ПРЕРЫВАНИЙ ПЕРФОРАТОРА 

START: MOV 
MOV 
CLR 
CLR 
MOV 

WPISR^HPPV 
*PRISR@WRV 
@#PPV + 2 
@# PRV + 2 
«101.@№RS 

ЗАНЕСЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ 
В ВЕКТОРЫ ПРЕРЫВАНИЙ 

РАЗРЕШЕНИЕ ПРЕРЫВАНИЙ 
И "СТАРТ" СЧИТЫВАТЕЛЯ 
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ОСНОВНАЯ ПРОГРАММА 

ПРОГРАММА ОБСЛУЖИВАНИЯ ПРЕРЫВАНИЙ СЧИТЫВАТЕЛЯ 

P R I S R : 

PPISR: 

MOVB @ttPRB,@#PPB. 
MOV #100,@*PPS 

RTI 

ПЕРЕСЫЛКА БАЙТА 
РАЗРЕШЕНИЕ ПРЕРЫВАНИЙ 
ПЕРФОРАТОРА 
ВОЗВРАТ ИЗ ПРЕРЫВАНИЯ 

ПРОГРАММА ОБСЛУЖИВАНИЯ ПРЕРЫВАНИЙ ПЕРФОРАТОРА 

CLR (5WPS ;ЗАПРЕТ ПОВТОРНЫХ ПРЕРЫВАНИЙ 
MOV #101;@8PPS ; РАЗРЕШЕНИЕ ПРЕРЫВАНИЙ 

RTI 
.END 

СЧИТЫВАТЕЛЯ, "СТАРТ" 
ВОЗВРАТ ИЗ ПРЕРЫВАНИЯ 

START 

Перфолента представляет собой б у м а ж н у ю полосу, данные 
на к о т о р у ю з а п и с ы в а ю т с я путем п р о б и в к и г р у п п отверстий , рас
п о л о ж е н н ы х определенным образом (рис. 10.1) . Перфорирование 
или считывание о с у щ е с т в л я ю т последовательно по 1 строке за 
ц и к л , т. е. по 1 б а й т у данных . П о р я д о к работы с ре гистрами пер-
фоленточной с т а н ц и и почти т а к о й ж е , к а к и в случае терминала , 
и отличается л и ш ь тем, что для с ч и т ы в а н и я очередного байта 
д а н н ы х с перфоленты необходимо подать к о м а н д у « п у с к фото
считывателя» путем у с т а н о в к и в «1» м л а д ш е г о бита регистра 
состояния считывателя . 

Использование прерывания — основной метод работы В У в 
с л о ж н ы х п р о г р а м м н ы х системах. В этом случае п о д п р о г р а м м ы об
с л у ж и в а н и я В У м о ж н о оформить в виде самостоятельных моду
лей, в ы п о л н я ю щ и х с я асинхронно (т . е. независимо во времени ) , 
по о т н о ш е н и ю к основному модулю. Т а к и е модули управления ра
ботой В У н а з ы в а ю т с я драйверами. 

Рис 10.1. Участок перфоленты. 
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10.7. Взаимодействие п р о г р а м м с О С 

О б ы ч н о п р о г р а м м ы в ы п о л н я ю т с я «в среде» операционной сис
темы ( О С ) . И н ы м и словами , в момент выполнения п р о г р а м м ы 
помимо нее в О З У Э В М , к а к правило , присутствует монитор О С , 
одна из ф у н к ц и й к о т о р о г о — управление вводом-выводом. Поэто 
му при работе с О С в приведенных ранее примерах все манипу 
л я ц и и с регистрами В У следует заменить на о б р а щ е н и я к О С . 
Т а к о г о рода о б р а щ е н и я осуществл я ются с п о м о щ ь ю специальной 
команды программного прерывания Е М Т в строго определенном 
порядке . Вместе с тем , з а п о м и н а т ь порядок о б р а щ е н и я к О С для 
получения т о г о или ино го о б с л у ж и в а н и я нет необходимости бла
годаря м о щ н о м у а п п а р а т у системных м а к р о к о м а н д Ассемблера. 
Системная м а к р о к о м а н д а — это совокупность м а ш и н н ы х к о м а н д , 
предварительно определенная в специальной (системной) биб
лиотеке и вызываемая автоматически по имени. Перед ис
пользованием м а к р о к о м а н д в про грамме д о л ж н а б ы т ь ди 
ректива 

. M C A L L имя 1, имя 2, имя 3, .... 

которая объявляет , что у к а з а н н ы е в ней имена я в л я ю т с я 
именами м а к р о к о м а н д , описанных в системной макробиблио 
теке. 

Д л я работы с терминалом в О С Д В К с у щ е с т в у ю т м а к р о к о м а н 
ды . T T Y O U T и . T T Y I N , предназначенные д л я вывода на э к р а н 
и ввода с к л а в и а т у р ы одного байта данных . 

В качестве параметра при вызове этих м а к р о к о м а н д у к а з ы 
вают символический адрес или обозначение Р О Н , к у д а следует 
направить или о т к у д а взять пересылаемый байт . Кроме то го , при 
работе с О С к о м а н д у H A L T следует заменить м а к р о к о м а н д о й 
. E X I T , к о т о р а я передает управление монитору О С по о к о н ч а н и и 
выполнения п р о г р а м м ы . В противном случае произойдет останов 
процессора и потребуется переза грузка О С для п р о д о л ж е н и я 
работы . 

П р и м е р п р о г р а м м ы для работы в среде О С : 

TITLE OUTSTR 
+ 

ПРОГРАММА ВЫВОДА СТРОКИ ТЕКСТА НА ЭКРАН ТЕРМИНАЛА 

MSG: 
ENDMSG 

START: 

LOOP: 

.MCALL .TTYOUT,.EXIT j ВЫЗОВ МАКРОКОМАНД 
MOV #MSG,R0 ; НАЧАЛЬНЫЙ АДРЕС СООБЩЕНИЯ 
MOV fcENDMSG-MSG.RI ; ДЛИНА СООБЩЕНИЯ 
.TTYOUT (Rp)+ ; ВЫВОД СИМВОЛОВ 
SOB RUOOP ; В ЦИКЛЕ 
.EXIT 
.ASCII 0 6 ) <12>'ВВОД-ВЫВОД В ОС ДВК" 
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К о н к р е т н ы й набор и имена м а к р о к о м а н д строго и н д и в и д у а л ь н ы 
для к а ж д о й О С . Т а к , в многопользовательской О С R S X - 1 1 М для 
всех операций ввода-вывода используется универсальная макро-

К а к у ж е отмечалось, этапу выполнения п р о г р а м м ы предше
ствует ее к о м п о н о в к а . Компоновщик осуществляет две основные 
ф у н к ц и и : 

1) модифицирует адреса и к о н с т а н т ы д л я «настройки» двоич 
ной п р о г р а м м ы на конкретные физические адреса О З У ; 

2) со гласует взаимные о б р а щ е н и я м е ж д у р а з л и ч н ы м и моду
л я м и . 

Необходимость в модификации адресов в о з н и к а е т потому, что 
исходная п р о г р а м м а на Ассемблере всегда транслируется с уче
том предполагаемого размещения с адреса 0. В процессе к о м 
п о н о в к и к а ж д ы й о б ъ е к т н ы й модуль получает некоторый участок 
адресного пространства , и все адреса, а т а к ж е некоторые кон 
станты модифицируются с учетом базово го адреса этого у ч а с т к а . 
В ряде случаев один модуль м о ж е т о б р а щ а т ь с я к я ч е й к а м , на
х о д я щ и м с я в д р у г о м . П р и этом метка соответствующей ячейки 
д о л ж н а определяться в одном и д р у г о м модуле к а к «глобальная» 
с п о м о щ ь ю д и р е к т и в ы : 

. G L O B L метка 1, метка 2, метка 3, .... 

Все необходимые м о д и ф и к а ц и и к о м п о н у е м ы х двоичных модулей 
производятся к о м п о н о в щ и к о м а в т о м а т и ч е с к и , без к а к о г о - л и б о 
вмешательства п р о г р а м м и с т а . И с п о л ь з у я специальные приемы 
п р о г р а м м и р о в а н и я , м о ж н о составлять п р о г р а м м ы , не т р е б у ю щ и е 
м о д и ф и к а ц и и при з а г р у з к е в разные у ч а с т к и памяти . С о в о к у п н о с т ь 
т а к и х приемов называется позиционно-независимым кодиро
ванием. 

О т л а д к а — это процесс о б н а р у ж е н и я и устранения о ш и б о к 
в программе . Л и ш ь в редких случаях вновь написанная п р о г р а м м а 
сразу ж е начинает работать . Н о это еще не означает , что она напи 
сана правильно : о ш и б к а м о ж е т проявиться позднее при к а к о м -
то определенном сочетании входных д а н н ы х ( с к р ы т а я о ш и б к а ) . 
З н а я это, многие опытные про граммисты исходят из правила : « Л ю 
бая про грамма с о д е р ж и т о ш и б к и » . М о ж н о т о л ь к о порадоваться 
вместе с читателем, которому посчастливится неоднократно 
о п р о в е р г н у т ь это у т в е р ж д е н и е , но чаще всего и з б е ж а т ь о ш и б о к 
удается л и ш ь в весьма простых про граммах . И дело не т о л ь к о в 
т о м , что п р о г р а м м и с т у н у ж н о определенное время , ч тобы на
учиться правильно в ы р а ж а т ь свои мысли (точнее — а л г о р и т м ы ) 

Перемещение и компоновка. 
Позиционно-независимое кодирование 

О т л а д к а п р о г р а м м ы 
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на языке , все -таки далеком от естественного. О с н о в н а я причина 
о ш и б о к , допускаемых д а ж е о п ы т н ы м и п р о г р а м м и с т а м и , состоит в 
невозможности предсказать поведение с л о ж н о й разветвленной 
п р о г р а м м ы во всех мыслимых ситуациях и при л ю б ы х наборах 
исходных данных . Т а к и е о ш и б к и — настоящий бич п р о г р а м м и 
р о в а н и я , а цена их м о ж е т быть очень велика . Известны случаи , 
ко гда в результате единственного неверного оператора срывались 
з а п у с к и космических кораблей , происходили серьезные аварии на 
производстве и транспорте . П о э т о м у разработка методов, облег
ч а ю щ и х процесс о б н а р у ж е н и я о ш и б о к и п о з в о л я ю щ и х проверять 
правильность п р о г р а м м , — это одна из центральных проблем 
и н ф о р м а т и к и . 

Существует ряд рекомендаций , с н и ж а ю щ и х вероятность появ 
ления о ш и б о к в п р о г р а м м а х : 

— использовать по мере в о з м о ж н о с т и я з ы к и в ы с о к о г о уровня ; 
— разбивать про грамму на отдельные законченные модули , 

предусмотрев в о з м о ж н о с т ь индивидуальной о т л а д к и к а ж д о г о 
модуля ; 

— ш и р о к о использовать готовые о т л а ж е н н ы е п о д п р о г р а м м ы 
из библиотек ; 

— избегать з а п у т а н н ы х , и з л и ш н и х ветвлений, различных 
« т р ю к о в » , п р и з в а н н ы х , например , сэ кономить несколько слов в 
О З У ; 

— использовать ясные и точные к о м м е н т а р и и в программе . 
Все о ш и б к и , встречающиеся в п р о г р а м м а х , подразделяются на 

ло гические , синтаксические и о п е ч а т к и , причем л и ш ь синтаксиче
с кие о ш и б к и и в некоторых случаях опечатки могут быть обнару 
ж е н ы автоматически п р о г р а м м о й - т р а н с л я т о р о м . Н а и б о л ь ш и е 
трудности представляет о б н а р у ж е н и е ло гических о ш и б о к , для 
чего существует целый ряд методов. Н а п р и м е р , в текст п р о г р а м м ы 
м о ж н о временно в к л ю ч и т ь специальные отладочные операторы 
или п о д п р о г р а м м ы , п о з в о л я ю щ и е вывести на печать п р о м е ж у т о ч 
ные результаты в критических т о ч к а х выполнения п р о г р а м м ы , а по 
о к о н ч а н и и о т л а д к и удалить их. 

К а к правило , к а ж д ы й транслятор имеет к а к и е - л и б о отладоч 
ные средства. Т а к , для о т л а д к и п р о г р а м м на языке Ф о р т р а н су
ществует специальный о т л а д о ч н ы й объектный модуль F D T ( F o r 
t r a n D e b u g g i n g T e c h n i g u e ) , п о д к л ю ч а е м ы й на этапе к о м п о н о в к и 
к о т л а ж и в а е м о й программе . П р и работе с Бейсиком для о т л а д к и 
используют т о ч к и останова и операторы , выполняемые в непосред
ственном р е ж и м е , а д л я о т л а д к и ассемблерных п р о г р а м м су
ществует несколько модулей-отладчиков , из которых «классиче
с к и м » является O D T ( O n - l i n e D e b u g g i n g T e c h n i q u e ) . 

Вместо заключения: достижения и перспективы 
микропроцессорной техники 

«Если бы за последние 25 лет а в и а ц и о н н а я промышленность 
развивалась столь ж е стремительно, к а к и вычислительная тех-
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н и к а , то Боинг -767 м о ж н о было бы приобрести за 600 долл . и об
лететь на нем земной ш а р за 20 мин , израсходовав при этом 19 л 
г о р ю ч е г о » , — эта цитата из ж у р н а л а «В мире н а у к и » к а к нельзя 
л у ч ш е о т р а ж а е т беспрецедентные темпы развития вычислительной 
т е х н и к и , п р е ж д е всего — микропроцессорной . Действительно , 
с 1971 г. ( год в ы п у с к а первого микропроцессора — I n t e l 4004) 
при с н и ж е н и и цен на освоенные п ромышленностью микропроцес
соры в десятки и сотни раз количество транзисторов на кристалле 
возросло примерно в 200 раз , а производительность — в сотни и 
д а ж е т ы с я ч и раз . П о э т о м у современный микропроцессорный пер
с о н а л ь н ы й компьютер обладает вычислительной м о щ н о с т ь ю боль
шей , чем о г р о м н ы й вычислительный центр 50-х годов при энерго
потреблении меньшем в десятки т ы с я ч раз . 

За время создания этой к н и г и на смену рассмотренному в ней 
микропроцессору К 1 8 0 1 В М 1 п р и ш л и его более м о щ н ы е «со
братья» — В М 2 и В М З . О в о з м о ж н о с т я х последнего м о ж н о судить 
хотя б ы по размеру адресуемой п а м я т и — 1920 К с л о в . Эти М П — 
основа новых Э В М Д В К - 3 и Д В К - 4 , н е м а л о в а ж н о е достоинство 
которых — наличие развитых средств для работы с графической 
информацией . 

В к р а т ц е рассмотрим д р у г и е в а ж н ы е д о с т и ж е н и я микропро 
цессорной т е х н и к и и перспективы ее р а з в и т и я . Своеобразным «за
конодателем м о д » о с т а е т с я фирма I n t e l ( С Ш А ) . В о с ь м и р а з р я д н ы й 
М П I n t e l 8080, п о я в и в ш и й с я еще в 1974 г., ш и р о к о применяется по 
сей день, а его усовершенствованные варианты ( I n t e l 8085, M o t o 
ro l a 6800, M o s t e k 6502, Z i l o g 80) — основа массовых восьми
разрядных к о м п ь ю т е р о в , т а к и х , к а к M S X фирмы Y a m a h a , Z X — 
S p e c t r u m фирмы S i n c l a i r , A p p l e - I I , « А г а т » , « И р и ш а » , « М и к р о -
ш а » , « К о р в е т » , Robo t ron -1715 и д р у г и х . 

Не меньший успех среди ш е с т н а д ц а т и р а з р я д н ы х М П имеют 
модели I n t e l 8086, 8088, 80186, 80286, в которых воплощено мно
жество интересных идей. Н а п р и м е р , они с о д е р ж а т н е б о л ь ш у ю 
встроенную п а м я т ь д л я к о м а н д , о р г а н и з о в а н н у ю по т и п у очереди. 
В то время к а к операционный блок выполняет т е к у щ у ю о п е р а ц и ю , 
блок связи с м а г и с т р а л ь ю автоматически извлекает из О З У сле
д у ю щ у ю к о м а н д у и с тавит ее в очередь на выполнение. Т а к о й « кон 
вейерный» п р и н ц и п с ч и т ы в а н и я и выполнения к о м а н д о щ у т и м о 
повышает производительность М П . Еще одна особенность — воз
м о ж н о с т ь п о д к л ю ч е н и я отдельных Б И С математических сопро
цессоров, п о з в о л я ю щ и х в несколько раз повысить скорость вычис
лений. Н а М П этого семейства создаются самые популярные на 
с е г о д н я ш н и й день персональные к о м п ь ю т е р ы I B M PC и их оте
чественные аналоги — Е С 1840, Е С 1841, « И с к р а - 1 0 3 0 » , « Н е й р о н » . 

Одно из наиболее в п е ч а т л я ю щ и х д о с т и ж е н и й — создание 
32 -разрядного М П I n t e l 80386. У ж е сейчас на его основе н а л а ж е н 
выпуск « с т а р ш и х » моделей нового семейства персональных 
компьютеров фирмы I B M — т а к называемых персональных систем 
P S / 2 . Р а з р а б о т ч и к и у т в е р ж д а ю т , что своим вычислительным воз
м о ж н о с т я м М П 80386 и первый М П 4004 соотносятся д р у г с д р у г о м 
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приблизительно так ж е , к а к космический корабль « Ш а т т л » и аэро
план братьев Райт . 

А что ж е последует за 32 -разрядными микропроцессорами? 
С п е ц и а л и с т ы с к л о н н ы считать , что н а п р а ш и в а ю щ е г о с я перехода к 
6 4 - р а з р я д н ы м М П не произойдет . Действительно , «большие» Э В М 
у ж е более 40 лет остановились на 32 разрядах и п о х о ж е , что т а к о й 
д л и н ы слова вполне хватает для большинства задач . М о ж н о о ж и 
дать появления 64 -разрядных ш и н м е ж д у процессором и п а м я т ь ю , 
но по с у щ е с т в у ю щ и м оценкам развитие М П скорее всего пойдет по 
путям совершенствования их а р х и т е к т у р ы . О д н о из направлений — 
создание М П с с о к р а щ е н н ы м набором к о м а н д , или процессоров 
типа R I S C (Reduced I n s t r u c t i o n Set C o m p u t e r ) . С т о р о н н и к и этого 
направления расценивают у с л о ж н е н и е обычных М П к а к чрезмер
ное, п о с к о л ь к у из сотен команд , которые «умеет» выполнять 
т и п и ч н ы й современный М П , в среднем сколь-либо интенсивно ис
пользуется л и ш ь небольшая их часть. Т а к и м о б р а з о м , 8 0 — 9 0 % 
а п п а р а т у р ы М П в среднем бездействует. К с т а т и , самая первая мас
совая м и н и - Э В М P D P - 8 , созданная еще в 60-х годах , имела л и ш ь 
8 основных к о м а н д . Т и п и ч н ы й R ISC-процессор рассчитан л и ш ь на 
десятки к о м а н д , к а ж д а я из которых выполняется за один ма
ш и н н ы й ц и к л , а не за несколько , к а к у обычных М П . В ы п у с к а е м ы е 
в настоящее время д е с я т к и различных моделей 16- и 3 2 - р а з р я д н ы х 
R I S C - М П о т л и ч а ю т с я п о в ы ш е н н ы м быстродействием (до 
100 млн операций в с ) , высокой технологичностью из готовления , 
а следовательно, высокой н а д е ж н о с т ь ю и меньшей стоимостью. 

Д р у г о е направление привело к с о з д а н и ю у н и к а л ь н ы х прибо
ров , п о л у ч и в ш и х название «транспьютер» . Т р а н с п ь ю т е р — это 
о д н о к р и с т а л ь н а я Э В М , с о д е р ж а щ а я процессор (обычно R I S C ) , 
память , интерфейсы внешней памяти и периферии, а т а к ж е сред
ства , обеспечивающие м н о г о з а д а ч н ы й р е ж и м работы и взаимо
действие нескольких транспьютеров . В числе этих средств — ско
ростные последовательные л и н и и связи (обычно — 4 ) , которые 
позволяют объединять м н о ж е с т в о транспьютеров в ячеистые 
с т р у к т у р ы с параллельной о б р а б о т к о й данных . П о т е н ц и а л ь н ы е 
в о з м о ж н о с т и с т р у к т у р из м н о ж е с т в а транспьютеров т р у д н о пе
реоценить, причем препятствием на пути их ш и р о к о г о распростра
нения является не техническая реализация , а разработка матема
т и ч е с к о г о обеспечения параллельной обработки д а н н ы х . 

Т р а н с п ь ю т е р н ы й суперкомпьютер — у ж е факт . Н а очереди — 
реализация новых а р х и т е к т у р из транспьютеров . М о ж е т быть , за 
ними — будущее вычислительной т е х н и к и . О д н а к о не будем торо
питься с п р о г н о з а м и , п о с к о л ь к у п р а к т и к а нередко перечеркивает 
д а ж е самые правдоподобные из них. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 

М А Л Ы Е Э В М 

С П Р А В О Ч Н И К 

Э л е к т р о н и к а - 6 0 * Э л е к т р о н и к а -
М С 1201 * С М З • С М 1300 • 
Э л е к т р о н и к а - 1 0 0 / 2 5 • Эле к т р о 
им к а - М С 1211 • Э л е к т р о н и к а -
М С 1212 * С М 4 • С М 1600 * 
С М 1420 • Электр© ни ка-79 

ПО 
СИСТЕМЕ 
КОМАНД 
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У С Л О В Н Ы Е О Б О З Н А Ч Е Н И Я 

В К О Д А Х М А Ш И Н Н Ы Х К О М А Н Д 

В = 0 для операций над словами 
1 для операций над байтами 

SS == поле адресации операнда-источника 
DD = поле адресации операнда-приемника 

R = регистр общего назначения № 0...7 
(3 бита) 

XXX = смещение ( - 1 2 8 . . . , + 1 2 7 , 8 бит) 
N = число, 3 бита 

NN = число, 6 бит 
Л О Г И Ч Е С К И Х О П Е Р А Ц И Й 

Л = и 

В О Б О З Н А Ч Е Н И Я Х О П Е 
Р А Ц И Й 

( ) = содержимое 

s = операнд-источник 
d = операнд-приемник 
г = содержимое регистра 

-*- = становится равным 
X =относительный адрес 

% = определение регистра 

V = И Л И 
V = исключающее И Л И 
~ = НЕ 

Р А С Ш И Р Е Н Н Ы Е НАБОРЫ К О М А Н Д : 
ф — EIS A — F1S • 

О П Е Р А Ц И Й Н А Д Р А З Р Я Д А М И ССП 

* = установка/сброс в зависимости от ре
зультата 

— = состояние разряда не изменяется 
0 = сброс 
1 = установка 

FPP 

М Е Т О Д Ы А Д Р Е С А Ц И И 

"Летод. Наименование 

МЕТОД 
- I 1_ 

R 

I I 

Мнемоника Описание 

и регистровая R (R) — операнд 
1 косвенная регистровая (R) или@ R ( R ) — адрес операнда 
2 автоинкрементная (R) + (R) — адрес 

(R) ч - (R) -J- 1 (или 2) 
3 косвенная автоинкремент @ ( R ) + (R) — адрес адреса. 

ная ( R ) ^ ( R ) + 1 (или 2) 
4 автодекрементная - ( R ) ( R ) - * - ( R ) - 1 (или 2) 

5 @ - ( R ) 
(R) — адрес 

5 косвенная автодекремент @ - ( R ) ( R ) - ( R ) - 2 , 
ная 

X ( R ) 
(R) — адрес адреса 

6 индексная X ( R ) (R) + X - адрес 
7 косвенная индексная @ X ( R ) (R) 4 - Х — адрес адреса 

С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М С Ч Е Т Ч И К А К О М А Н Д 

2 непосредственная # п 
3 абсолютная @ # А 
6 относительная А 

7 косвенная относительная (2) А 

МЕТОД 
- 1 1— 

операнд п следует за командой 
адрес А следует за командой 
адрес операнда = адрес ко
манды + 4 + X 
адрес адреса операнда = ад
рес к о м а н д ы + 4 + X 

В Е К Т О Р Ы П Р Е Р Ы В А Н И Й 
ООО — резерв 014 — команда ВРТ 
004 — тайм-аут магистрали и др. 020 — команда Ю Т 

ошибки 024 — авария питания 
010 — попытка исполнения недопу- 030 — команда Е М Т 

стнмой или резервной по 034 — команда TRAP 
манды 244 — FPP 

114 — контроль четности 250 — прерывание диспетчера ОЗУ 

Mb 
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О Д Н О О П Е Р А Н Д Н Ы Е К О М А Н Д Ы : OPR dst 

15 6 5 
КОД ОПЕРАЦИИ (КОП) 

-L 
DD 

-L 
Мнемоника 

C L R ( В ) 
С О М ( В ) 
I N C ( B ) 
DEC (В) 
N E G ( B ) 
T S T ( B ) 

ROR(B) 
R O L ( B ) 
ASR(B) 
A S L ( B ) 
SWAB 

A D C ( B ) 
SBC(B) 

IS XT 

К О П Наименование Операция N Z V С 

К О М А Н Д Ы О Б Щ Е Г О Н А З Н А Ч Е Н И Я 

I050DD очистка с!*-0 
051DD побитная инверсия d-*-'>-d 

I052DD прибавление единицы d-«--d-f-l 
053DD вычитание единицы d-«-d — I 
054DD изменение знака d-> d 
057DD проверка d * - d 

С Д В И Г И 

|060DD ЦИКЛИЧ. сдвиг вправо ->- С, d 
1061 DD циклич. сдвиг влево С, d « -
062DD арифм. сдвиг вправо d — d / 2 

J063DD арифм. сдвиг влево d * - 2 d 
0003DD перестановка байтов 

0 1 

0 0 

О П Е Р А Ц И И П О В Ы Ш Е Н Н О Й Т О Ч Н О С Т И 

H 0 5 5 D D прибавление переноса 
B 0 5 6 D D вычитание переноса 

0067DD расширение знака 

d - d + С 
d - d - С 
d-»-0 или 

О 0 

- I — * 0 — 

Д В У Х О П Е Р А Н Д Н Ы Е К О М А Н Д Ы : OPR src, dst; OPR src, R; OPR R, dsl 

16 12 11 6 5 0 
коп 

I . . 
SS 

i i 1 I i 
DD 

15 9 8 6 5 0 
И DD̂  [ i i 7 i J. 

R 
J L 

SS 
J L ИЛ 

_1 
Мнемоника 

M O V (В) 
C M P (В) 
A D D 
SUB 

B I T ( B ) 
B I C ( B ) 
B IS (B) 

КОП Наименование Операция 

К О М А Н Д Ы О Б Щ Е Г О Н А З Н А Ч Е Н И Я 
I1SSDD пересылка 
I2SSDD сравнение 
06SSDD сложение 
16SSDD вычитание 

d •«— s 
s - d 
d - - s + d 
d — d - s 

N Z V С 

0 — 

Л О Г И Ч Е С К И Е К О М А Н Д Ы 

I3SSDD поразрядная проверка s Л d 
I 4SSDD поразрядная очистка d-«- (-~s ) 
I5SSDD поразрядная установка d — s V d 

Р Е Г И С Т Р О В Ы Е К О М А Н Д Ы 

>MUL 
i D I V 
i ASH 
I AS НС 

070RSS 
071 RSS 
072RSS 
073RSS 

074RSS 

умножение 
деление 
арифметический сдвиг 
арифм. сдвиг двойного 
слова 
исключающее И Л И 
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r/s 

r V d 

0 -
0 -
0 — 
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П Е Р Е Х О Д Ы П О У С Л О В И Ю ( В Е Т В Л Е Н И Я ) : В** <адрес перехода> 
Если условие удовлетворяется, то ( С К ) - * - ( С К ) + ( 2 X X X X ) 

15 

со 7 0 

| jBA30Bblf j КОП 

1 1 1 1 — 

X X X 

J 1 1 L - 1 1 

Мнемо
ника 

BR 
BNE 
BEQ 
BPL 
BMI 
BVC 
BVS 

вес 
BCS 

BGE 
BLT 
BGT 
BLF. 

BHI 
BLOS 
BHIS 
BLO 

Базовый 
К О П 

000400 
001000 
001400 
100000 
100400 
102000 
102400 
103000 
103400 

002000 
002400 
003000 
003400 

101000 
101400 
103000 
103400 

Наименование условия ветвления Условие ветвления 

безусловное ветвление 
нет равенства (нулю) 
равенство (нулю) 
знак плюс 
знак минус 
арифм. переполнение отсутствует 
произошло арифм. переполнение 
перенос отсутствует 
произошел перенос 

З Н А К О В Ы Е В Е Т В Л Е Н И Я 
больше или равно (нулю) 
меньше (нуля) 
больше (нуля) 
меньше или равно (нулю) 

Б Е З З Н А К О В Ы Е В Е Т В Л Е Н И Я 
больше 
меньше или равно 
больше или равно 
меньше 

Z = 0 
Z = I 
N = 0 
N = 1 
V = 0 
V = 1 
С = 0 
С = 1 

N V V = 0 
N V V = 1 
Z V ( N V V) = 0 
Z V (N V V ) = I 

с v z = о 
С V Z = I 
С = 0 
С = 1 

П Е Р Е Х О Д . РАБОТА С П О Д П Р О Г Р А М М А М И И П Р Е Р Ы В А Н И Я М И 
Мнемоника К О П Наименование 

. IMP 
JSR 
RTS 
MARK 

0001 DD 
004RDD 
00020R 
0064 N N 

SOB 077RNN 

Операция 
C K * - d 
- ( R 6 ) ^ R - ^ C K —d 
C K * - R « - ( R 6 ) + 
R 6 « - C K + 2 X N N , C K -
— R 5 - M R 6 ) + P ^_ P j 
если (R) = 0 , то CK-
- ^ C K - ( 2 X NN) 

П Р О Г Р А М М Н Ы Е П Р Е Р Ы В А Н И Я 

безусловный переход 
вызов подпрограммы 
возврат из подпрограммы 
восстановление стека 

вычитание 1 и ветвление, 
если ф 0 

Е М Т 

TRAP 

ВРТ 

Ю Т 

RTI 

RTT 

104000— 
104377 
104400— 
104777 
000003 

000004 

000002 

000006 

вызов ОС, вектор 30 

общего назначения, вектор 34 

отладочное, вектор 14 

вызов системы ввода-вывода, 
вектор 20 

ВОЗВРАТ ИЗ П Р Е Р Ы В А Н И Й 

возврат из прерывания 

- ( R 6 ) - ^ C C n ^ (32), 
- ( R 6 ) * - C K —(30) 
- ( R 6 ) - ^ C C n ^ ( 3 6 ) . 
- ( R 6 ) « - C K - 3 4 
- ( R 6 ) « - C C n ^ l 6 , 
- ( R 6 ) * - C K * - I 4 
- ( R 6 ) - e - C C n - ^ 2 2 , 
- ( R 6 ) - * - C K - ^ 2 0 

то же, с запретом прерывания 
по Т-разряду до исполнения 
следующей команды 

C K * - ( R 6 ) + , 
CCn-^-(R6) + 
C K « - ( R 6 ) + , 
C C n ^ ( R 6 ) + 

ш 
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РАЗНЫЕ: 
Мнемоника К О П Наименование Операция 

H A L T 000000 останов — 

W A I T 000001 пауза — ожидание прерывания --
RESET 000005 сброс магистрали и Ц П — 
NOP 000240 нет операции (пустая команда) — 

Ф SPL 00023N установить уровень приоритета С С П (5...7) « - N 
# M F P I 0065SS пересылка из области инструкций - ( R 6 ) 4 - s 

пред. режима 
• M T P I 0066DD пересылка в область инструкций пред. d - ( R 6 ) + 

режима 
• M F P D I065SS пересылка из области данных пред - ( R 6 ) « - s 

режима 
# M T P D 1066DD пересылка в область данных пред. d - ( R 6 ) + 

режима 
M F P S 1067DD чтение С С П d ^ - С С П 
MTPS 1064SS запись ССП С С П ч - s 

О П Е Р А Ц И И С Р А З Р Я Д А М И С С П : 

БАЗОВЫЙ 
I I [ I 

КОП = 240 
- J I L 1 

0/1 

0 — очистить отмечен
ные разряды ССП 

1 — установить 

Мнемоника к о п Наименование N Z V С 

CLC 000241 очистка С — — — 0 
CLV 000242 очистка V — — 0 — 
CLZ 000244 очистка Z — 0 — — 
CLN 000250 очистка N 0 — — — с с с 000257 очистка С. V, Z, N 0 0 0 0 
SEC 000261 установка С — — — 1 
SEV 000262 установка V — — 1 — 
SEZ 000264 установка Z 1 — — 
SEN 000270 установка N 1 — — — 
s e c 000277 установка С, V. Z. N 1 1 1 1 

• С Т Е К О В Ы Е О П Е Р А Ц И И С П Л А В А Ю Щ Е Й Т О Ч К О Й : 
Мнемоника К О П Наименование Операция N N V с 

FADD 07500R сложение В-«-А + В * * 0 0 
FSUB 07501R вычитание А-«-А — В * 0 0 
FMUL 07502R умножение В-»-А* В * * 0 0 
FDIV 07503R деление В ч - В / А * * 0 (1 

S EXP 

Fl
 EXP F 1 

знак числа ( i oirrj 
порядок в коде со сме
шением 128ю (8 бит) 
младшая часть ман
тиссы (16 бит) 

старшая часть ман
тиссы (7 бит) 
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• КОМАНДЫ ПРОЦЕССОРА С ПЛАВАЮЩЕЙ ТОЧКОЙ (FPP): 
15 8 7 6 5 О 

БАЗОВЫЙ К О П = 170000 АС SS И Л И D D 
I 1 1 1 1 1 1 . . 1 1—1 1 1—1 

Мнемоника 
CFCC 

SETF 

SETI 
SETD 

SETL 

LDFPS 
STEPS 
STST 

CLRF. CLRD 
TSTF, TSTI) 
ABSF, ABSD 
NEGF, NEGD 
M U l . F , MULD 
M O D F , M O D О 

ADDF, ADDD 
LDF. LDD 
SUBF, SMBD 
CMPF, CMPD 
STF. STD 
DIVF. DIVD 
STF.XP 

STCFI, STCFL\ 
STCDI, STCDLJ 
STCFD, STCDF 

LDEXP 

l d c i f . l d c i d ) 
l d c l f . l d c l d J 
LDCDF, l.DCFD 

К О П Наименование 

170000 чтение ССП FPP в С С П Ц П 

170001 установить режим плавающей 
точки 

170002 установить режим целых чисел 
170011 установить режим двойной точ

ности 
170012 установить режим сдлинных це

лых» 
1701SS запись регистра статуса FPP 
1702DD чтение регистра статуса FPP 
1703DD чтение состояния FPP 

I704DD очистка 
I705DD проверка 
1706DD модуль 
I707DD изменение знака 
1710 AC SS умножение 
1714 AC SS умножение с выделением целой 

и дробной частей 
1720 AC SS сложение 
1724 AC SS загрузка аккумулятора 
1730 AC SS вычитание 
1734 AC SS сравнение 
1740 AC DD чтение аккумулятора 
1744 AC SS деление 
1750 AC DD чтение порядка числа, записан

ного в АС 
1754 AC DD чтение с преобразованием фор

матов плав, чисел в целые 
1760 AC DD чтение с преобр. числа двойной 

длины 
1764 AC SS загрузка порядка числа в АС 

1770 AC SS загрузка с преобразованием це
лых форматов в плавающие 

1774 AC SS загрузка с преобразованием 
плав, форматов 

Т А Б Л И Ц А Н А Ч А Л Ь Н О Й З А Г Р У З К И ЭВМ 

Операция 

С. V-*- FC, FV 
Z, N FZ, FN 
FD —О 

FL —0 
F D — I 

FL-— 1 

FPS — s 
d —FPS 
d — (FEC). 
d + 2—(FEA) 
d — 0 
d — d 
d - + / - d 
d — - d 
AC —AC *s 

AC — A C - f - s 
A C — s 
AC — A C - s 
s - AC 
d — AC 
AC — AC/s 
d —F.XP(AC) -
- 2 0 0 

E X P ( A C ) 
+ 200 

d + 

Старшими адрес шгрузчика / 
команда монитора 

Устройство ч ;и ручки 1 1 | )ИМСЧ,1 | |11Я 

1 

? 

3 

4 

20(1 
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К О Д Ы М А Ш И Н Н Ы Х К О М А Н Д : 

К О П Мнемоника К О П Мнемоника К О П Мнемо 
ника 

00 00 00 H A L T 00 60 D D ROR 10 40 00 

Мнемо 
ника 

00 00 01 W A I T 00 61 DD ROL E M T 
00 00 02 RTI 00 62 DD ASR 10 43 77 
00 00 03 BPT 00 63 DD ASL 
00 00 04 IOT # 00 64 NN MARK 11) 44 00 
00 00 05 RESET 00 65 SS M F P I TRAP 

# 0 0 00 06 RTT 00 66 DD M T P I 10 47 77 
00 00 07 # 00 67 D D SXT 

резерв 10 50 D D CLRB 
00 00 77 

резерв 
00 70 00 

резерв 
10 51 DD 
10 52 DD 

C O M B 
INCB 

00 01 DD J M P 00 77 77 10 53 D D DECB 
00 02 OR RTS 10 54 DD NEGB 

01 SS D D M O V 10 55 D D A D C B 
00 02 10 02 SS D D C M P 10 56 D D SBCB 

резерв 03 SS DD B IT 10 57 D D TST В 
00 02 27 

резерв 
04 SS DD BIC 
05 SS DD BIS 10 60 DD RORB 

# 0 0 02 3N SPL 06 SS DD A D D 10 61 DD ROLB 
00 02 40 NOP 10 62 D D ASRB 

• 07 OR SS M U L 10 63 DD ASLB 
00 02 41 операции с # 0 7 1R SS D1V 10 64 SS MTPS 

разрядами # 07 2R SS ASH 10 65 SS M F P D 
00 02 77 ССП # 0 7 3R SS ASHC 10 66 DD M T P D 

# 0 7 4R SS 

A 07 50 OR 

XOR 10 67 D D MFPS 
00 03 D D SWAB 

# 0 7 4R SS 

A 07 50 OR EADD 10 70 00 
00 04 XXX BR A 07 50 1R FSUB резерв 
00 10 XXX BNE A 07 50 2R F M U L 10 77 77 

резерв 

00 14 XXX BEQ A 07 50 3R F D I V 
00 20 XXX BGE 11 SS D D M O V B 
00 24 XXX BLT 07 50 40 12 SS D D C M P B 
00 30 XXX BGT резерв 13 SS D D BITB 
00 34 XXX BLE 07 67 77 

резерв 
14 SS D D 
15 SS D D 

B1CB 
BISB 

00 4R DD JSR # 07 7R N N SOB 16 SS D D SUB 
00 50 DD CLR 10 00 XXX BPL 
00 51 DD C O M 10 04 XXX BM1 • 17 00 00 
00 52 DD INC 10 10 XXX BHI 

• 17 00 00 

00 53 DD DEC 10 14 XXX BLOS FPP 
00 54 DD NEG 10 20 XXX BVC 
00 55 DD ADC 10 24 XXX BVS 
00 56 DD SBC 10 30 XXX BCC, BHIS 
00 57 DD TST 10 34 XXX BCS. BLO • 17 77 77 

Примечание: 

MTPS, M F P S — для процессоров с интерфейсом типа М П И 
SPL — д л я процессоров CMI420 , СМ1600, Электроника-79 
M F P I , M T P I — для процессоров с M M U 
M F P D , M T P D — для процессоров с 22-разрядным M M U 
SOB, SXT, M A R K 
RTT, XOR - - выполняются в М П KI801BMI 

21)1 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



АДРЕСА РЕГИСТРОВ П Р О Ц Е С С О Р А : 
Слово состояния процессора (ССП) — Х77776 X = 1 — 1G разр. Э В М 

X = 7 — 18 разр. Э В М 
X = 177 — 22 разр. Э В М 

15 14 13 12 11 10 8 7 5 4 3 2 1 0 

РЕЗЕРВ 
ПРИОРИ

ТЕТ т N Z V с 

Набор РОН («Электроника-79») 
_ предыдущий режим' 
_ текущий режим* 

РОН 
• 0 0 = K E R N E L , 01 = S U P E R V I S O R . 11 = USER 
Регистр — ограничитель стека — Х77774 
Регистр запросов прерываний — Х77772 
Клавишный регистр — Х77570 
Статусный регистр сетевого 
таймера — Х77546 

Набор 0 Набор I 

R0 Х77700 X777I0 
R1 - Х77701 X777 I I 
R 2 - Х77702 Х77712 
R3 Х77703 X777I3 
R4 - Х77704 Х77714 
R5 - X77705 X777I5 

R6 ~ Х77706(К) . X777I6(S). 
X77717(U) 

R7(CK) Х77707 

Диспетчер памяти ( M M U ) : 

Режимы Ц П 

KERNEL 

USER 

SUPERVISOR 

Статусные 
регистры: 

Адреса регистров: 
Область пам. адресов страниц (PAR) описания страниц (PDR) 

Х72340—072356 Х72300 — Х72316 I 

1 
D 

SR0—Х77572 
SRI - X77574 
S R 2 - Х77576 
SR3 X725I6 

Х 7 2 3 6 0 - Х 7 2 3 7 6 
Х77640- Х77656 
Х77660 — Х77676 
Х 7 2 2 4 0 - Х72256 
Х72260 Х72276 

Х72320 - Х72336 
X776O0--X776I6 
Х 7 7 6 2 0 - Х 7 7 6 3 6 
Х77200- Х77216 
Х77220 Х77236 

Регистры управления адресацией магистрали 
«Общая Ш и н а » - - Х 7 0 2 0 0 - Х70366 

К О М А Н Д Ы П У Л Ь Т О В О Г О Э М У Л Я Т О Р А ( Д Л Я М И К Р О - Э В М ) : 
/ — открыть ячейку 
• — открыть предыдущую ячейку 

< п с > — открыть следующую ячейку 
@ — открыть ячейку с абсолютным адресом 

— — открыть ячейку с относительным адресом 
< в к > — закрыть ячейку 

G — пуск программы 
Р — продолжение программы 

< З Б > — удаление ошибочного символа 
М — причина останова 
RS — обращение к ССП 
R„ — обращение к РОН ( п = 0 . . . 7 ) 
> — открыть ячейку по адресу перехода 1 
ТО — пуск цепочки тестов | для М С 1201.01, 02 
т„ — пуск отдельных тестов (л = 1 ...6) ) 
в — вызов монитора начальной загрузки (для М С 1201.02) 

Хя - загрузка ОС с НГМД-6022 (л = 0...3) 
Ш — загрузка ОС с ГМД-7012, Г М Д - 7 0 
XL — загрузка с перфоленты, X - адрес регистра состояния считыватели 
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АДРЕСА Р Е Г И С Т Р О В В Н Е Ш Н И Х У С Т Р О Й С Т В : 

Адрес Ве ПриоАдрес 
ктор ритет 

Консольный видеотерминал (№ 0 ) : 

состояния клавиатуры KBS Х77560 60 4 
данных клавиатуры KBD Х77562 
состояния экрана TPS Х77564 64 4 
данных экрана ТРВ Х77566 

Регистры состояния клавиатуры дополнительных терминалов: 

№ 1 Х76500 300 4 
№ 2 Х76510 310 4 
№ 3 Х76520 320 4 
№ 4 Х76530 330 4 
№ 5 Х76540 340 4 
№ 6 Х76550 350 4 
№ 7 Х76560 360 4 

Устройство печати: 

состояния LPCS Х77514 200 4 
данных LPDB Х77516 

Н Г М Д (ГМД-70 , ГМД-7012, RX-01, RX-02): 

управления/состояния RXCS Х77170 264 5 
данных RXDB Х77172 

Кассетный Н М Л (CM521 I , Т А И ) : 

управления/состояния TACS Х77500 260 6 
данных TADB Х77502 

Комбинированное перфоленточное устройство: 

состояния считывателя PRS Х77550 70 4 
данных считывателя PRB Х77552 
состояния перфоратора PPS Х77554 74 4 
данных перфоратора РРВ Х77556 

Н М Д 2,5 М байт (СМ5400, RK05): 

статус привода RKDS Х7740О 220 5 
ошибки RKER Х77402 
управления/состояния RKCS Х77404 
счетчик слов RKWC X774I0 
текущий адрес RKBA X774I2 
адрес диска RKDA Х77414 
буфер данных RKDB X774I6 

Н М Л (СМ5300, T M A 1 I / T U I 0 ) : 

состояния M T S Х72520 224 5 
управления М Т С Х72522 
счетчик байтов записи M T B R C Х72524 
текущий адрес М Т С М А Х72526 
буфер данных M T D Х72530 
чтения строк M T R D Х72532 
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А Л Ф А В И Т Н О - Ц И Ф Р О В О Й К О Д ASCI I и КОИ-7 

Кол, Символ Код 8 Символ Код 8 Символ Коде ASCI I к о и 
ООО N U L 040 SP (пробел) 100 @ 140 Ю 
001 SOH 041 I 101 A 141 а A 
002 STX 042 « 102 В 142 b Б 
003 ЕТХ 043 # 103 С 143 с Ц 
004 EOT 044 S ( a ) 104 1) 144 d д 
005 ENQ 045 % 105 E 145 e Е 
006 АСК 046 & 106 F 146 f Ф 
007 BEL 047 ' 107 G 147 g Г 
010 BS 050 ( 110 11 150 h X 
011 НТ 051 ) 1 1 1 I 151 i и 
012 LF 052 * 112 J 152 j Й 
013 V T 053 + 113 К 153 k к 
014 FF 054 114 L 154 1 л 
015 CR 055 — 115 M 155 m м 
016 SO 056 116 N 156 n 11 
017 SI 057 / 117 О 157 0 о 
020 D L E 060 0 120 P 160 p п 
021 DC1 061 1 121 Q 161 q я 
022 DC2 062 2 122 R 162 г р 
023 DC3 063 3 123 S 163 s с 
024 DC4 064 4 124 T 164 t т 
025 NAK 065 5 125 и 165 u У 
026 SYN 066 6 126 V 166 V ж 
027 ETB 067 7 127 w 167 w в 
030 C A N 070 8 130 X 170 X ь 
031 E M 071 9 131 Y 171 у ы 
032 SUB 072 132 Z 172 z 3 
033 ESC 073 \ 133 1 173 ( III 
034 FS 074 < 134 \ 174 1 э 
035 CS 075 135 1 175 ) ш 
036 RS 076 > 136 t 176 ч 
037 US 077 1 137 — 177 Забой 

Т А Б Л И Ц А С П Е Ц С И М В О Л О В Д Л Я В И Д Е О Т Е Р М И Н А Л А «Электроника 
15ИЭ-00-013» 
Функция Режим I Режим I I Функция Режим 1 Режим 

Курсор вверх С У Д ESC. А Размыкание строки С У / S — Курсор вниз С У / ] ESC, В Смыкание строки С У / Т — Курсор влево С У / Z ESC, D Передача экрана c y / t — Курсор вправо С У Д ESC, С Передача строки С У / F — Курсор в начало экра С У / Н ESC, H Очистка экрана С У / L — на Очистка экрана 
Звуковой сигнал С У / G С У / G от курсора С У / — ESC. J 
Перевод строки СУ /J С У / J Очистка строки от 
Возврат каретки С У / М С У / М курсора С У / К ESC, К 
Латинский набор сим Автоответ — ESC, Z 
волов С У / О С У / О Установка курсора 
Русский набор симво в начало следую
лов С У / N С У / N щей строки с у / и — 
Сдвиг текста вверх С У / R — Прямая адресация 
Сдвиг текста вниз С У / V — курсора — ESC, Y, 
Переход в режим I — ESC, Е 

курсора 
У + 40, 

Переход в режим I I С У / W — x + 40 
Установка альтерн. ре
жима — ESC. = 
Снятие альтерн. ре
жима — ESC, > 
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С К с ч е т ч и к к о м а н д 
С О З У с в е р х о п е р а т и в н о е з а п о м и н а ю щ е е у с т р о й с т в о 
С С П слово с о с т о я н и я п р о ц е с с о р а 
С Т Р с т р о б (сигнал ИРПР) 
С У с и м в о л у п р а в л е н и я 

С У Б Д система у п р а в л е н и я б а з а м и данных 
Т Т Л т р а н з и с т о р н о - т р а н з и с т о р н а я л о г и к а 
У В В у с т р о й с т в о ввода -вывода и н ф о р м а ц и и 
У В Х у с т р о й с т в о в ы б о р к и и х р а н е н и я 
У М Т универсальная м а ш и н а Т ь ю р и н г а 

У С у к а з а т е л ь стека 
У У у с т р о й с т в о у п р а в л е н и я 

Ф О Д О С ф о и о в о - о п е р а т и в н а я д и с к о в а я о п е р а ц и о н н а я 
система 

Ц А ц и ф р о в о й автомат 
Ц А П ц и ф р о - а н а л о г о в ы й п р е о б р а з о в а т е л ь 

Ц П ц е н т р а л ь н ы й п р о ц е с с о р 
Э э м и т т е р ( в ы в о д т р а н з и с т о р а ) 

Э В М э л е к т р о н н а я вычислительная м а ш и н а 
Э Л Т э л е к т р о н н о - л у ч е в а я т р у б к а 
Э С э к с п е р т н а я система 

Э С Л э м и т т е р н о - с в я з а н н а я л о г и к а 
A S C I I ( A m e r i c a n S tandard C o d e fo r I n fo rma t i on In te r 

change) — а м е р и к а н с к и й с тандартный к о д о б 
м е н а и н ф о р м а ц и е й 

B A S I C (Beg inner ' s A l l - p u r p o s e Symbo l i c Ins t ruc t ion 
C o d e ) — у н и в е р с а л ь н ы й с и м в о л и ч е с к и й к о д 
д л я н а ч и н а ю щ и х ( я з ы к Бейсик ) 

С (Car ry ) — п е р е н о с (бит п е р е н о с а в С С П ) 

С (C lock ) — т а к т о в ы й си гнал 
D (De lay ) — т р и г г е р з а д е р ж к и , D — т р и г г е р 

D E C (D ig i ta l E q u i p m e n t Corp . ) — т о р г о в ы й знак 
к р у п н е й ш е г о в С Ш А п р о и з в о д и т е л я малых 
Э В М 

F I F O (First I n — First O u t ) — о р г а н и з а ц и я п а м я т и 
по п р и н ц и п у « п е р в ы м в о ш е л — п е р в ы м в ы 
ш е л » ( о ч е р е д ь ) Ре
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(FORmula TRANs la t ion ) — п е р е в о д ф о р м у л — 
название я з ы к а п р о г р а м м и р о в а н и я в ы с о к о г о 
у р о в н я ( я з ы к Ф о р т р а н ) 
( Jump-Keep) — п р ы г а й - д е р ж и с ь ( р а з н о в и д н о с т ь 
т р и г г е р а ) 
(Last In-F i rs t O u t ) — о р г а н и з а ц и я п а м я т и п о 
п р и н ц и п у « п о с л е д н и м в о ш е л — п е р в ы м в ы 
ш е л » (стек ) 
(La rge Scale I n t eg ra t i on ) — в ы с о к а я с т е п е н ь 
и н т е г р а ц и и 
( M e m o r y M a n a g e m e n t U n i t ) — у с т р о й с т в о у п р а в 
ления п а м я т ь ю , д и с п е т ч е р п а м я т и 
(Master -S lave) — х о з я и н - р а б ( р а з н о в и д н о с т ь 
т р и г г е р а ) 
(Nega t i ve ) — п р и з н а к о т р и ц а т е л ь н о г о р е з у л ь 
тата в С С П 
п о л у п р о в о д н и к с э л е к т р о н н о й п р о в о д и м о с т ь ю 
(п-типа) 
п о л у п р о в о д н и к с д ы р о ч н о й п р о в о д и м о с т ь ю 
(р-типа) 
(P rog rammed Data Processor) — п р о г р а м м и 
р у е м ы й п р о ц е с с о р д а н н ы х ( т о р г о в ы й з н а к 
семейства м и н и - Э В М ф и р м ы DEC) 
(Trace) — бит т р а с с и р о в к и в С С П 
(Regis ter ) — р е г и с т р 

(Random Access M e m o r y ) — з а п о м и н а ю щ е е 
устройство с п р о и з в о л ь н о й в ы б о р к о й 
(Read -On l y M e m o r y ) — п о с т о я н н о е з а п о м и н а ю 
щ е е у с т р о й с т в о 

(Reset-Set) — с б р о с - у с т а н о в к а ( тип т р и г г е р а ) 
(Resource Shar ing e x e c u t i v e ) — д и с п е т ч е р рас
п р е д е л е н и я р е с у р с о в ( т о р г о в ы й знак о п е р а 
ц и о н н о й с и с т е м ы ф и р м ы DEC) 
(Real T ime) — р е а л ь н о е в р е м я 
(Set) — установка 
( o v e r f l o w ) — бит п е р е п о л н е н и я в С С П 
( Z e r o ) — п р и з н а к н у л е в о г о результата в С С П 
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С П И С О К С О К Р А Щ Е Н И Й 

А Л У а р и ф м е т и к о - л о г и ч е с к о е у с т р о й с т в о 
А Ц П а н а л о г о - ц и ф р о в о й п р е о б р а з о в а т е л ь 

Б база ( в ы в о д транзистора ) 
Б Д база данных 

Б И С б о л ь ш и е и н т е г р а л ь н ы е с х е м ы 
В З У в н е ш н е е з а п о м и н а ю щ е е у с т р о й с т в о 
В К возврат к а р е т к и ( с и м в о л а л ф а в и т н о - ц и ф р о в о 

г о к о д а ) 
В С вычислительная система 
В У в н е ш н е е у с т р о й с т в о 
Г П готовность п р и е м н и к а (сигнал ИРПР) 

Г П С г и б к а я п р о и з в о д с т в е н н а я система 
Д В К д и а л о г о в ы й вычислительный к о м п л е к с 
Д Т Л д и о д н о - т р а н з и с т о р н а я л о г и к а 

Е С Единое С е м е й с т в о Э В М 
3 з а т в о р (вывод транзистора ) 

З Б з а б о й ( с и м в о л а л ф а в и т н о - ц и ф р о в о г о к о д а ) 
З П з а п р о с п р и е м н и к а (сигнал ИРПР) 
З У з а п о м и н а ю щ е е у с т р о й с т в о 

З У П В з а п о м и н а ю щ е е у с т р о й с т в о с п р о и з в о л ь н о й в ы 
б о р к о й 

З Э з а п о м и н а ю щ и й э л е м е н т 
И и с т о к ( в ы в о д т р а н з и с т о р а ) 

И Л , И И Л инте гральная и н ж е к ц и о н н а я л о г и к а 
И П С и н ф о р м а ц и о н н о - п о и с к о в а я система 
И Р П Р и н т е р ф е й с р а д и а л ь н ы й параллельный 
И Р П С и н т е р ф е й с р а д и а л ь н ы й п о с л е д о в а т е л ь н ы й 

И С инте гральная с х е м а 
К к о л л е к т о р ( в ы в о д т р а н з и с т о р а ) 

К М О П М О П — т е х н о л о г и я с к о м п л е м е н т а р н ы м и т р а н 
з и с т о р а м и 

К О И - 7 к о д о б м е н а и н ф о р м а ц и е й , с е м и б и т н ы й 
К О И-8 к о д о б м е н а и н ф о р м а ц и е й , в о с ь м и б и т н ы й 

К О П к о д о п е р а ц и и 

К С к о м б и н а ц и о н н а я схема 
М Д П м е т а л л - д и э л е к т р и к - п о л у п р о в о д н и к Ре
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М О П м е т а л л - о к и с е л - п о л у п р о в о д н и к 
М П м и к р о п р о ц е с с о р 

М П И магистраль п е р е д а ч и и н ф о р м а ц и и 
М Т м а ш и н а Т ь ю р и н г а 

Н Г М Д н а к о п и т е л ь на г и б к и х м а г н и т н ы х дисках 
Н М Д н а к о п и т е л ь на м а г н и т н о м д и с к е 
Н М Л н а к о п и т е л ь на м а г н и т н о й ленте 
О З У о п е р а т и в н о е з а п о м и н а ю щ е е у с т р о й с т в о 
О С о п е р а ц и о н н а я система 
О У о п е р а ц и о н н о е у с т р о й с т в о 

О Ш о б щ а я ш и н а 
П п о д л о ж к а ( в ы в о д транзистора ) 

П Д П п р я м о й д о с т у п в память 
П З У п о с т о я н н о е з а п о м и н а ю щ е е у с т р о й с т в о 
П К п е р с о н а л ь н ы й к о м п ь ю т е р 
П О п р о г р а м м н о е о б е с п е ч е н и е 

П О Л И З п о л ь с к а я и н в е р с н а я запись 
П П З У п р о г р а м м и р у е м о е п о с т о я н н о е з а п о м и н а ю щ е е 

у с т р о й с т в о 
П С п е р е в о д с т р о к и ( с и м в о л а л ф а в и т н о - ц и ф р о 

в о г о к о д а ) 
П У передача у п р а в л е н и я 
Р А р а с ш и р е н н а я а р и ф м е т и к а 

Р А Ф О С о п е р а ц и о н н а я система с р а з д е л е н и е м ф у н к 
ц и й 

Р В р е а л ь н о е в р е м я 
Р В Р р а з д е л е н и е в р е м е н и 
Р Д р е г и с т р д а н н ы х 
Р К р е г и с т р к о м а н д 

Р Н П р е г и с т р н а ч а л ь н о г о п у с к а 
Р О Н р е г и с т р о б щ е г о назначения 

P C р е г и с т р с о с т о я н и я 
Р Т Л р е з и с т о р н о - т р а н з и с т о р н а я л о г и к а 

С с ток ( в ы в о д транзистора ) 
С А система а д р е с а ц и и 

С А П Р система а в т о м а т и з и р о в а н н о г о п р о е к т и р о в а н и я 
С М система м а л ы х Э В М 
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