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 1. Введение 
 
 

Разряд-
ность 

 
Модель 

Кол-во 
транзисторов, 

шт. 

Год 
выпуска 

 
Фирма 

4 4004 2200 1971 Intel 

8 8008 2300 1972 Intel 

8 8080 4800 1974 Intel 

8 80 8400 1976 Zilog 

8 8048 12400 1977 Intel 

16 8086 29000 1978 Intel 

16 68000 75000 1980 Motorola 

 16 80286 130000 1982 Intel 

32 80386 181000 1985 Intel 

 
                 

 
Характеристика 

 
Intel 
486 

Intel 
Pentium 

Power 
PC 601 

DEC Alpha 
21064 

1989 1993 1993 1992 
Тип CISC CISC RISC RISC 
Разрядность 32 32 32 64 
Тактовая частота (МГц) 50 66 100 200 
Кол-во команд за такт 1 1 3 2 
Кол-во конвейеров  1 2  3 4 
Технология, 
размер элемента,  
кол-во слоев 

KMOП 
1 
2 

KMOП 
0.8 
3 

KMOП 
0.6 
5 

KMOП 
0.5 
41 

Площадь (мм х мм) 9 х 9 17 х 17 11 х 11 15 х 13 
Кол-во транзисторов (млн.) 1.2  3.1 2.8 1.7 
Мощность (Вт) 5 16 9 30 
Напряжение питания 5 5 3.6 3.3 
Кол-во выводов 168 273 304 431 

 
       

 
 
 
 
 

Шина адреса 

Шина данных 

Процессор Память Устройство 
ввода вывода 

Рис.1.1. Обобщенная структурная схема микропроцессорного 
устройства 

  Управляющее 
устройство 

(УУ) 
Операционное 

устройство 
(ОУ) 

Вход данных 

Х 
Х’ 

Y 

Рис.2.1. Общая структура процессора 

Z(X) 
x1 
x2 
xn 

z1 
z2 
zn 

Рис. 2.2. Комбинационная схема 

Шина управления 

 
Таблица 1.1. Первые популярные микропроцессоры 

Таблица 1.2. Сравнительные характеристики  
микропроцессоров 

Выход данных Y’ 

2. Принципы построения процессора 

 
 
 
E=F(X,Y) 

 
 
 
Z=S(X,Y) 

T1 

T2 
Tp 

x1 
x2 

xn 

y1 
y2 

yp 

z1 
z2 

zm 

X 

Y 

Рис. 2.3. Последовательностная схема 
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Поле адреса 

Поле 
условных 
переходов 

Поле управляющих        
сигналов 

    П x1 x2 z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 

МК БМУ МК ОУ 

 
       Рис. 2.6. Формат микрокоманды для операции умножения целых чисел без знака 
 
 
 

 
 
 Комбинационная 

схема 

     Т1 

     Т2 

z1   z2  z3  z4  z5   z6  z7 C 

S1 
R1 
S2 

 R2 

y1 
y2 

x1 
x2 

Рис. 2.4. Структурная схема управляющего устройства на основе   
схемной логики для процессора умножения целых чисел 

УП 

РА 

БМУ 

ОУ 
УУ 

МКОУ 

МК БМУ Адрес 

Инструкция 

А 
П 
Х 

Рис. 2.5. Структурная схема процессора с 
микропрограммным способом управления 
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Чтение 
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Формирование адреса 
очередной МК 

t 
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t 

t 

t1 t2 t3 t4 
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Рис. 2.7. Временная диаграмма работы процессора с 
микропрограммным управлением 

 
БМУ 

 
УП Конвейерный регистр 

 
 

ОУ 

Инструкция 

Условия 

МКОУ МКОУ 

МК БМУ 

Данные 

Риc. 2.8. Структура процессора с конвейерным регистром 

С 

Чтение МКn+1 
Исполнение МКn 

Формирование  
адреса МКn+1 

t 
t 

t 
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t1 
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регистра 
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БМУ Формирование  
адреса МКn+2 

МКn МКn+1 

ПУ 
Исполнение МКn+1 

Чтение МКn+2 

Рис. 2.9. Временная диаграмма работы процессора с конвейерным 
регистром 
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Буфер адреса 

Регистр адреса Сх. инкремента/ 
декремента 

Мультиплексор (16) 
 

Счетчик команд PC (16) 
 

Указатель стека SP (16) 
 
      Рег. В              Рег. С    
 
      Рег. D              Рег. Е 
 
      Рег. Н              Рег. L 
 
      Рег. W             Рег. Z 

 
 

Схема 
управле-
ния и/д  

Схема 
управле-
ния реги-
страми 
общего 

назначе-
ния 

Мультиплексор 
15...8 

Мультиплексор 
7...0 

Схема 
управле-
ния реги-
страми/ 
мульти-
плексо-

рами 

Схема за-
ряда маги-

страли 
данных 

Регистр 2 Регистр 1 

Схема десятич-
ной коррекции 

Кодопреобразо-
ватель КП 

Комбинационный сумматор СМ 

Аккумулятор А 

Регистр условий 
F 

 
 
Схема 

управле
ния АЛУ 

Сх. формирования 
синхронизации 

Схема управле-
ния БА 

Сх. формир.  маш. 
тактов 

Сх. формир.  маш. 
циклов 

Сх. управления 
маш. циклами 

Сх. управления 
маш. тактами 

ПЛМ 
Управление 

РОН и 
синхронизацией Схема 

выборки 
регистра 

Схема 
анализа 
перехода 

Схема анализа 
готовности 

 

Схема 
анализа 
захвата 
линии 

 
Схема анализа 

прерываний 

Сх. выдачи 
состояния процесса 

Регистр команд 
 
 
Буфер 
данных 

 
ПЛМ 

Управление 
АЛУ 

 
Схема 

управления БД 

Схема 
формирования 

сброса 

А15...А0 CLK1  Ф1 CLK2  Ф2 SYNC  Синх. READY  Готов 
WAIT  Ожидание 

HOLD  Захват 

HLDA  Подтверждение 
             захвата 

INT  Запрос  
       прерывания 

INTА Подтверждение  
        прерывания 

Д7...Д0 

DBIN Прием 

WR Запись 

RESET Сброс 

Рис. 3.1. Структурная схема микропроцессора КР580ВМ80А 

РОН 

3. Архитектура 8-разрядного микропроцессора 
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SP-2 младший байт слова 

SP-1 старший байт слова 

SP младший байт слова 

SP+1 старший байт слова 

SP+2  

 

Рис. 3.2. Содержимое указателя стека при записи и чтении данных 

 
S Z 0 AC 0 P 1 CY 

 

                           Рис. 3.3. Формат регистра признаков 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Чтение 

Запись 

Память 

Ф1 

Ф2 

Синх 

М1 М2 
Т1 Т2 Т3 Т4 

К внешним 
устройствам 

Рис. 3.4. Временные диаграммы синхронизации  

Сброс 

Т1 

Т2 

Подтверждение 
останова 

Запрос  
прерывания, разрешение 

прерывания 

Команда  
окончена 

Захват 

Т5 

Т4 

Т3 

Захват 

Установка триггера 
запроса прерывания 

Установка 
триггера захвата 

Останов 

Захват Захват 

Сброс 
подтверждения 

останова 

Готовность + Подтв. останова 

Захват 
 
Запрос 
прерывания 

Готовность 

Да 

Да 

Да 

Да 

Да 

Нет 

Нет 

Нет 
Нет 

Нет 

Готовность 

      Готовность 
 
Подтв. останова 

  Запрос 
прерывания + 

Захват 

Захват 

Захват 

Разрешение 
прерывания 

Захват 

Захват 

Ожидание 

Рис. 3.5. Диаграмма состояний машинного цикла МП КР580ВМ80А 
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Раз-
ряд 

Сигнал  
состояния 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Д0 Подтверждение 
прерывания 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

Д1 Запись/Вывод 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 

Д2 Стек 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

Д3 Подтверждение 
останова 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Д4 Вывод 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Д5 М1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Д6 Ввод 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Д7 Чтение 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

 

                  Рис. 3.6. Машинные циклы МП КР580ВМ80А 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Состояни
 

Данные 

Т1 Т2 Тож Т3 Т4 

Ф1 

Ф2 

Синх 

А15...А0 

Д7...Д0 

Прием 

Готов 

Ожидание 

Рис. 3.7. Диаграммы основного цикла выполнения команды  

ЭП ЭП 
 
 
 

Деши-
фратор 
строки 

ЭП 

ЭП ЭП ЭП 

ЭП ЭП ЭП 

 
УУ Дешифратор  

столбцов 

 
 
 

Буфер 
данных 

AS 

CS 

WE 

AK 

D 

Si 

Kj 

Рис. 4.2. Структура БИС запоминающего устройства 

4. Запоминающие устройства 
 

 
ОЗУ 

 
ПЗУ 

Статические 
SRAM 

Динамические 
DRAM 

Масочные 
RОM 

Однократно 
программи-

руемые  
OTРRОM 

Перепрограм-
мируемые 
ЕРRОM 

Энергонезави-
симые RAM 

С ультрафиолетовым 
стиранием UVEPRОM 

С электрическим 
стиранием EEPROM 

FLASH 

Рис.4.1. Классификация БИС запоминающих устройств 
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E 

Выбор элемента 

Вх Вых 

а) 

E 

Выбор элемента 

Вх 

Вых 

б) 

Рис. 4.3. Элемент памяти ОЗУ: а) статического, б) динамического типа 

120min 

120max 10min 

40max 

40max 10min 

10min 

Адрес 

CS 

OE 
Данные 

120min 

70min 
0min 

35min 

70min    
 0 
min 

Адрес 

CS 

WE 

Данные 

а) б) 

Рис. 4.4. Обмен данными с ОЗУ, имеющим быстродействие 120 нс: 
а) цикл чтения, б) цикл записи 
 

Адрес 

RAS’ 

CAS’ 

R/W 

Dвых 

R/W 

Dвх Достовер. 
данные 

Достовер.
данные 

Адрес 
строки Адрес 

колонки 
15min 0min 

20min 0min 
120min 

90min 

210min 

60min 

25min 60min 
120min 
0min 0min 

60max 30max 

120max 
0min 40min 

0min 40min 

Цикл чтения 

Цикл записи 

Рис. 4.5. Циклы чтения и записи динамического ОЗУ (Motorola, 120 нс) 

Плавающий 
затвор 

Выбор элемента 

Вых 
Е 

Выбор элемента 
Вх/Вых 

Е 

а) б) 
Рис. 4.6. Элементы памяти ПЗУ: а) масочного типа; б) с 
плавкими перемычками 

р р n 

Исток Сток Выбор элемента 
Вх/Вых 

Е а) 

Подложка 

Рис. 4.7. Элемент памяти РПЗУ с ультрафиолетовым стиранием:  
а) МОП-транзистор с плавающим затвором 
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P 
D0 

: 
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AO 
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AC 
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         А 
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              S                 А     S                           S  
                              

Контроллер 
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1 2 n 

Ia 
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Рис.. 5.1. Пример использования интерфейса ИРПР 

Рис. 5.2. Структура связей между 
источником и приемником сообщений  

Td Ds 
T1 

Td Td 

Td Ds 

Da Da 

T2 
T3 

T4 

Область действия 
 0 

1 
Логические значения сигнала 

1 3 

2 
4 

1 

AC 

SC 

AE 

PV,P,ST 

Рис. 5.3. Временная диаграмма передачи данных  

             Таблица 5.1. Сигналы интерфейса Centronics 

               
Название 

Номер 
контакта 

   
Направление 

STROBE’ 1 Выход 

D0...D7 2...9 Выход 

ACKNLG’ 10 Вход 

BUSY 11 Вход 

PE’ 12 Вход 

SLCT 13 Вход 

AUTO FEED XT’ 14 Выход 

CHASSIS GND 17 Вход 

INIT’ 31 Выход 

ERROR’ 32 Вход 

GND 33 Вход 

SLCT IN’ 36 Выход 

 

D 
STROBE 

BUSY 

ACKNLG 

500нс 
мин 

500нс 
мин 

500нс 
мин 

~7мкс ~5мкс 

Рис. 5.4. Временные соотношения стандартного интерфейса 
Centronics 

5. Интерфейс ввода-вывода данных 
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Таблица 5.2 Соответствие токов логическим состояниям 

Логическое 
состояние 

        Токовая петля 

    20 мА    40 мА 

       0   0 - 3 мА  5 - 10 мА 

       1 15 - 25 мА 30 - 50 мА 

  

 
 Таблица 5.3. Сигналы 9-контактного RS232C 

Наимено-
вание 

Номер 
контакта 

Направление 
DTEDCE 

Функция (со стороны DTE) 

TxD 3  Передаваемые данные 

RxD 2  Принимаемые данные 

RTS 7  Запрос передачи (DTE 
готово послать данные) 

CTS 8  Готов к передачи (DCE 
готово принять данные) 

DTR 4  DTE готово 

DSR 6  DCE готово 

DCD 1  Детектор принимаемого 
сигнала 

RI 9  Индикатор вызова 

SG 5  Общий 

 
 

Старт Контроль 
четности 

Данные 5 - 8 бит Стоп 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

Рис. 5.5. Формат кадра передаваемой информации 

Старт Контроль 
четности 

Данные 5 - 8 бит Стоп 

+3 В 

-3 В 

+25 В 

Лог. 0 

Лог. 1 

Рис. 5.6. Логические уровни передаваемого кадра данных в 
стандарте RS232C 

TxD 3 
RxD 2 
RTS 7 
CTS 8 
DSR 6 
G 5 
DCD 1 
DTR 4 

3 TxD 
2 RxD 
7 RTS 
8 CTS 
6 DSR 
5 G 
1 DCD 
4 DTR 

TxD 3 
RxD 2 
RTS 7 
CTS 8 
G 5 
DSR 6 
DCD 1 
DTR 4 

3 TxD 
2 RxD 
7 RTS 
8 CTS 
5 G 
6 DSR 
1 DCD 
4 DTR 

TxD 3 
RxD 2 
RTS 7 
CTS 8 
G 5 
DSR 6 
DCD 1 
DTR 4 

3 TxD 
2 RxD 
7 RTS 
8 CTS 
5 G 
6 DSR 
1 DCD 
4 DTR 

TxD 3 
RxD 2 
RTS 7 
CTS 8 
G 5 
DSR 6 
DCD 1 
DTR 4 

3 TxD 
2 RxD 
7 RTS 
8 CTS 
5 G 
6 DSR 
1 DCD 
4 DTR 

DTE DCE DTE DCE 

DTE DTE DTE DTE 

а) б) 

в) г) 

Рис. 5.7. Кабели 9-контактные RS232C: а) для пары DTE - DCE с 
линиями квитирования; б) для пары DTE - DCE без линий 
квитирования; в) для пары DTE - DТE с линиями квитирования; г) 
для пары DTE - DТE без линий квитирования 



Часть I. Основы микропроцессорной техники 
 

9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Микро-
контроллер А 

ЖКИ-драйвер Память 

Логическая 
матрица 

АЦП Микро-
контроллер В 

SDA 
SCL 

Рис. 6.1. Пример конфигурации шины I2C 

Линия данных 
стабильна: 

данные 
действительны 

Разрешено 
изменение 

данных 

SDA 

SCL 

Рис. 6.2. Передача бита по шине I2C 

  SDA 

SCL 

S P 
Старт-

условие 
Стоп-условие 

Рис. 6.3. Старт- и стоп-условия 

  

СРБ Сигнал подтвержде-
ния от приемника 

АСК 
1 2 7 8 9 1 2 

АСК 
9 

S P 

Сигнал подтвержде-
ния от приемника 

Старт-условие 
Байт завершен, 

прерывание внутри 
приемника 

Линия в низком 
состоянии на время 
обработки прерывания  

SDA 

SCL 

Рис. 6.4. Передача данных по шине I2C 

Data 1 

Data 2 

SDA 

SLC 

Передатчик 1 проигрывает при 
арбитраже, т.к. Data 1  SDA 

Рис. 6.5 Процедура арбитража двух ведущих устройств 

8 9 S 8 9 8 9 1-7 1-7 1-7 P 
Старт-
условие 

Стоп-
условие 

Адрес Данные Данные R/W ACK ACK ACK 

SDA 

SCL 

Рис. 6.6. Передача данных при 7-битной адресации 

Стоп-условие 

6. Двухпроводной последовательный интерфейс I2C 
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Рис. 6.7. Ведущий передатчик адресует ведомый приемник с 7-битным адресом.  
Направление передачи не изменяется 

 

 

 

 

Рис. 6.8. Ведущий принимает данные от ведомого сразу же после первого байта 

 

 

 

 

 

 

                               Рис. 6.9. Комбинированный формат 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

S Адрес ведомого R/W A Данные А Данные А/A’ P 

 

 

“0”(запись) Передача данных 
(n байт+подтверждение) 

От ведущего к ведомому 

От ведомого к ведущему 

А - подтверждение (SDA низкий) 
А’ - нет подтверждения (SDA высокий) 
S - старт-условие 
P - стоп-условие 

S Адрес ведомого R/W A Данные А Данные A’ P 
“1”(чтение) Передача данных 

(n байт+подтверждение) 

S Адрес 
ведомого R/W A Данные А/A’ Sr Адрес 

ведомого R/W A Данные А/A’ P 

чтение  
или запись 

чтение  
или запись 

 (n байт+подтв)*  (n байт+подтв)* 

 Sr - повторное 
 старт-условие 

 В этой точке может 
измениться направле-
ние передачи 

 * - Направление передачи 
данных и бита подтвержде-
ния зависит от бит R/W’ 

Таблица 6.1. Зарезервированные адреса шины I2C 

Адрес 
ведомого 

Бит 
R/W’ 

Описание 

0000 000 0 Адрес общего вызова 

0000 000 1 Стартовый байт 

0000 001 Х CBUS адрес 

0000 010 Х Адрес, зарезервированный для 
разных форматов шины 

0000 011 Х Зарезервировано для будущего 
использования 

0000 1ХХ Х            - “ - 

1111 1ХХ Х            - “ - 

1111 0ХХ Х 10-битная адресация 

0 0 0 0 0 0 0 0 А Х Х Х Х Х Х Х В 

Первый байт 
(Адрес общего вызова) 

Второй байт 

 

МРБ 
А 

Рис. 6.10. Формат адреса общего вызова 

 

S 00000000 A Адрес ведущего 1 А Данные А Данные А Р 

Адрес общего 
вызова 

Второй байт n байт + подтверждений 
 

Рис. 6.11. Передача данных неинтеллектуальным (аппаратным) ведущим 
передатчиком 

S Ведомый адрес 
аппаратного ведущего 

R/W А Загрузочный адрес 
ведомого устройства 

Х А Р 

Запись 

а) Конфигурирующий ведущий посылает загрузочный адрес аппаратному 
ведущему 

S Адрес ведомого 
устройства 

R/W А 

Запись 

Данные А Данные А Р 

n байт + подтверждений 

б) Аппаратный ведущий загружает данные в выбранное ведомое устройство 

Рис. 6.12. Передача данных аппаратным ведущим 
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SLC 

SDA 

S Sr 

Загруженное 
подтверждение 
(высокий уровень) 

1 2 7 8 9 
 

АСК Стартовый байт 00000001 

Рис. 6.13. Процедура стартового байта 

S Адрес ведомого, 
первые 7 бит 

R/W A1 Данные А Данные А/A’ P 

 (запись) 

Адрес ведомого, 
второй байт 

A2 
 11110ХХ  0 

Рис. 6.14. Ведущий передатчик адресует ведомый приемник с 10-битным адресом 

S Адрес ведомого, 
первые 7 бит 

R/W A1 

 (запись) 

Адрес ведомого, 
второй байт 

A2 
 11110ХХ  0 

Sr Адрес ведомого, 
первые 7 бит 

R/W A3 Данные А Данные А/A’ P 

 (чтение) 

 11110ХХ  1 

Рис. 6.15. Ведущий приемник адресует ведомый передатчик с 10-битным адресом 

S Адрес ведомого, 
первые 7 бит 

R/W A Данные А Данные А/A’ 

 (запись) 

Адрес ведомого, 
второй байт 

A 
 11110ХХ  0 

Sr Адрес ведомого, 
первые 7 бит 

R/W A Данные А Данные A’ P 

 (чтение) 

 11110ХХ  1 

Рис. 6.16. Комбинированный формат. Ведущий адресует ведомое устройство с 
10-битным адресом, а затем передает данные ему и читает данные от него 

S Адрес ведомого, 
первые 7 бит 

R/W A Данные А Данные А/A’ 

 (запись) 

Адрес ведомого, 
второй байт 

A 
 11110ХХ  0 

Sr Адрес ведомого, 
первые 7 бит 

R/W A Данные А Данные А/A’ 

 (запись) 

Адрес ведомого, 
второй байт 

A 
 11110ХХ  0 

P 

Рис. 6.17. Комбинированный формат. Ведущий передает данные двум 
ведомым устройствам с 10-битными адресами 

S 7-битный адрес 
ведомого 

R/W Данные А Данные А/A’ 

 (запись) 

A 
 0 

Sr Адрес ведомого, 
первые 7 бит 

R/W A Данные А Данные А/A’ 

 (запись) 

Адрес ведомого, 
второй байт 

A 
 11110ХХ  0 

P 

Рис. 6.18. Комбинированный формат. Ведущий передает данные 
двум ведомым устройствам: одному с 7-битным адресом, 
другому с 10-битным адресом 
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Регистр 
данных 

Порт 
А 

Порт 
С 

Порт 
В 

Порт 
С 

 
 

Устройство
управления 

8 8 8 

4 

4 

8 

8 

4 

4 

8 

RD 
WR 
CS 

D 

A0 
A1 

SR 

PA0...PA7 

PC4...PC7 

PC0...PC3 

PB0...PB7 

Рис. 7.1. Структурная схема БИС программируемого 
параллельного интерфейса КР1834ВВ55А 

Таблица 7.1. Управляющие сигналы 

    Сигналы на входах    Направление передачи 
A1 A0 RD’ WR’ CS’               данных 
     Операции ввода (чтение) 

0 0 0 1 0 РА  регистр данных 
0 1 0 1 0 РВ  регистр данных 
1 0 0 1 0 РС  регистр данных 
     Операции вывода (запись) 
0 0 1 0 0 регистр данных  РА 
0 1 1 0 0 регистр данных  РВ 
1 0 1 0 0 регистр данных  РС 
1 1 1 0 0 регистр данных  регистр 

управляющего слова 
     Операции блокировки 

X X X X 1 Регистр данных в высокоомном 
состоянии 

1 1 0 1 0 Запрещено 

 

  1       D6    D5      D4    D3    D2      D1   D0 

 Режим 0 0 0 
Порт А Режим 1 0 1 
 Режим 2 1 1 

 РА7- РА0 Ввод 0 
 Вывод 1 

РС7- РС4 Ввод 1 
 Вывод 0 

0 Режим 0 Порт 
1 Режим 1 В 

 

1 Ввод РВ7-РВ0 
0 Вывод  

1 Ввод РС3-РС0 
0 Вывод  

RD WR SR D7 - D0 CS A1 A0 

PB PC PC PA 
I/O I/O I/O I/O 8 4 4 8 
PB7 - PB0 

 
PC3 - PC0 

 PC7 - PC4 
 

PA7 - PA0 
 

PB PC PC PA 
I/O 

Управление или I/O 

I/O 8 8 
PB7 - PB0 

 
PC3 - PC0 

 
PC7 - PC4 

 
PA7 - PA0 

 

PB PC PC PA 
I/O 

I/O 

I/O 8 8 

PB7 - PB0 
 

PC2 - PC0 
 

PC7 - PC3 
 

PA7 - PA0 
 Управление  

Режим 0  

Режим 1  

Режим 2  
Двунаправленный 

канал 

Шина адреса  
Шина управления  
Шина данных  

Рис. 7.2. Формат управляющего слова, задающего режим 

Рис. 7.3. Графическое представление режимов работы 

7. Интерфейсные контроллеры 
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   0       Х      Х       Х      D3     D2     D1    D0 

1 2 N 

Коммутатор  
Таймер 

 
АЦП 

 РС7 РС6 РС1 РС0   РВ 
     
       КР1820ВВ55А 

 
МП 

Код РС 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 2 
0 1 1 3 
1 0 0 4 
1 0 1 5 
1 1 0 6 
1 1 1 7 

1 - установить в 1 
0 - сбросить в 0 

Рис. 7.4. Формат управляющего слова установки/сброса разрядов регистра РС 

Д а т ч и к и 

Сброс 

10 разрядов 
Прерывание 

Системная шина 

Готовность 

8 

Рис. 7.5. Структурная схема системы сбора информации 

Схема 
буфера 
данных 

 
 
 

Устройство
управления 

8 8 

8 

TxD 8 

8 
RD 
WR 
CS 

D 

СО/D 
 C 

SR 

SYNDET/BD 
RxRDY 

TxRDY 
TxEND 

Буферная 
схема 

приема 

Схема 
управле-

ния 
приемом 

Буферная 
схема 

передачи 

Схема 
управле-

ния 
передаче

й 

DTR 
RTS 

DSR 
CTS 

TxC 

RxD 

RxC 

Рис. 7.6. Структурная схема УСАПП КР580ВВ51А 

Таблица 7.2. Управление направлением передачи информации 

Сигналы на входах Направление 
CO/D’ RD’ WR’ CS’ и вид информации 

1 1 0 0 Канал данных  УСАПП (управление) 
0 1 0 0 Канал данных  УСАПП (данные) 
1 0 1 0 УСАПП  канал данных (состояние) 
0 0 1 0 УСАПП  канал данных (данные) 
Х 1 1 0 Высокоомное состояние канала данных 
Х Х Х 1 Высокоомное состояние канала данных 
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D7 D6 D5 D4 D3 D2 0 0 

 
Число синхро-

символов 
один 
два 

1 
0 

 
Вид синхро-

низации 
внешняя 
внутрен. 

1 
0 

 

Контроль 
1 
0 

есть 
нет 

1 
0 

четность 
нечетн. 

 

Длина слова, бит 
5 6 7 8 
0 1 0 1 
0 0 1 1 

 

t1 t1 t1 
Синхросимвол 1 Синхросимвол 2 Данные 5...8 бит + 1 бит 

контроля четности 

 Рис. 7.7. Формат кадра при синхронном режиме обмена данными 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

 
Подрежим 

1:1 1:16 1:64 
1 0 1 
0 1 1 

 
Длина слова, бит 
5 6 7 8 
0 1 0 1 
0 0 1 1 

 

Контроль 
четность 
нечетн. 

1 
0 

есть 
нет 

1 
0 

 

Длина стоп-бита, бит 
Ош 1 1.5 2 
0 0 1 1 
0 1 0 1 

 

Рис. 7.8. Формат инструкции синхронного режима 

Рис. 7.9. Формат инструкции асинхронного режима 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

Поиск 
синхр. 

Сброс 
УСАПП 

RTS Сброс 
ошибки 

Пауза Прием DTR Передача 

 

Рис. 7.10. Формат командной инструкции УСАПП 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

DSR SYNDET Ошибка 
формата 

Ошибка 
перепол-

нения 

Ошибка 
четности 

TxEND RxRDY TxRDY 

 

Рис. 7.11. Формат слова состояния УСАПП 

 

Таблица 7.3. Основные характеристики PIC семейства 16СХХ 

PIC 16С54 16С55 16С56 16С57 16С64 16С71 16С74 16С84 
Тактовая частота 16 16 16 16 25 16 20 10 
Память программ EPROM 
килослов          EEPROM   

0,5х12 
- 

0,5х12 
- 

1х12 
- 

2х12 
- 

2х14 
- 

1х14 
- 

4х14 
- 

- 
1х14 

Память данных, байт 25 25 25 72 128 36 192 36 
Память данных EERАM - - - - - - - 64 
Глубина стека 2 2 2 2 8 8 8 8 
Таймер0 (8+8 бит) + + + + + + + + 
Таймер1 (16 бит) - - - - + - + - 
ШИМ выход - - - - + - + - 
Последовательный порт - - - - + - + - 
АЦП(8 бит),число каналов - - - - - 4 8 - 
Число прерываний - - - - 8 4 12 4 
Порты ввода-вывода 12 20 12 20 33 13 33 13 
Число выводов корпуса 18 28 18 28 40 18 40 18 
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Таблица 7.4. Количество элементов на ППЛИС 

ППЛИС Количество 
вентилей 

Количество 
блоков CLB 

Количество 
блоков IOB 

ХС2000 1200 - 1800 100 74 
ХС3000 2000 - 9000 320 144 
ХС3100 2000 - 9000 320 144 
ХС4000 2000 - 20000 900 240 

Блок ввода/вывода 

Конфигурируемый логический блок 
Генераторы  
логических функций 

D-триггеры 

Буфер 

Триггеры 
Линии связи 

Вывод на 
корпусе 

G 

F 

H 

Матрица переключений 

Рис. 7.12. Структура ППЛИС ХС4000 

100min 

400max 
400min 

100min 
950max 

360max 20min 

IR7...IR0 

INT 

INTA 

D7...D0 

1 2 3 

Рис. 8.2. Временные диаграммы режима обслуживания прерываний по запросу 

Буферная 
схема 

данных 

Устройство 
чтения 
записи 

Устройство 
каскадиро-

вания 

Устройство 
управления 

 
Регистр 

об-
служенных 
запросов 

 
Регистр 
запросов 
прерыва-

ния 

Схема маскирования 
запросов прерывания и 

анализа 

8 

8 8 

8 

D7...D0 

RD 
WR 
A0 
CS 

CAS1 
CAS2 
CAS3 

MS/SV 

INTA INT 

IR0 
IR1 
IR2 
IR3 
IR4 
IR5 
IR6 
IR7 

Рис. 8.1. Структурная схема программируемого контроллера прерываний 

  CS A0 D       INT 
             №7                
Ведомый   CAS0 
                   CAS1 
MS/SV’       CAS2  

CS A0  D      INT 
             №6          
Ведомый   CAS0         
                   CAS1 
MS/SV’       CAS2   

 

CS A0 D    INT 
 

CAS0 Ведущий 
CAS1   
CAS2     MS/SV’ 

Шина адреса 
Шина управл. 
Шина данных 

5В 

0 4 5 6 10 11 12 13 14 18 19 20 21 

Рис. 8.3. Схема каскадного соединения БИС КР580ВН59А  

8. Обмен данными по прерыванию 
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ROM 
4Kx8 

PC 
 

DPTR  DPL 
            DPH 

 
RAM 
128x8 

RADR 
 

SP 

 
PSW 

 
ALU 

TP1 

 
DAA 

A B 

 
 
 
P0 

 
 
 
P2 

 
 
 
P1 

 
 
 
P3 

P0.0 
P0.1 
P0.2 
P0.3 
P0.4 
P0.5 
P0.6 
P0.7 
P2.1 
P2.2 
P2.3 
P2.4 
P2.5 
P2.6 
P2.7 

P0.1 
P0.2 
P0.3 
P0.4 
P0.5 
P0.6 
P0.7 
P2.0 

P1.1 
P1.2 
P1.3 
P1.4 
P1.5 
P1.6 
P1.7 

P1.0 

P3.1 
P3.2 
P3.3 
P3.4 
P3.5 
P3.6 
P3.7 

P3.0 
Блок прерываний, таймеров и 

последовательного порта 
 

 PCON  TMOD   TCON   SCON 
 
  IE            Таймер 0      RSBUF 
                TH0    TL0 
 
  IP            Таймер 1      TSBUF 
                TH1    TL1 

 
 
Синхр 
и упр. IR 

OSC Электро-
питание 

Управление 

+5 V 
GND 

X1 
X2 

PSE
N 

ALE/PROG 
EA/VPP 

RST/VPD 

8 
8 
8 
8 

8 

8 
8 

16 
16 

 16 

8 

8 

Рис. 9.1. Структурная схема микроконтроллера ВЕ51 

S1 
P1 P2 

S4 
P1 P2 

S5 
P1 P2 

S6 
P1 P2 

S1 
P1 P2 

S2 
P1 P2 

S3 
P1 P2 

S4 
P1 P2 

S5 
P1 P2 

S6 
P1 P2 

S1 
P1 P2 

S2 
P1 P2 

S3 
P1 P2 

Машинный цикл 1 Машинный цикл 2 

PCH 
OUT 

PCH 
OUT PCH OUT PCH OUT PCH OUT PCH OUT 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

PCH OUT DPH OUT OR P2 OUT PCH OUT 

1 2 1 3 4 2 1 2 

ALE 

PSE
 RD 

P
 

P
0 

ALE 

PSE
 

RD 

P2 

P0 

а) 

б) 

Х2 

1 - INSTR IN; 2 - PCL OUT; 3 - ADDR OUT; 4 - DATA IN 

Рис. 9.2. Временные диаграммы операций с обращением к внешней 
памяти: а) без команды MOVX; б) с командой MOVX 

9. Микроконтроллеры 
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Таблица 9.1. Альтернативные функции порта Р3 

Разряд Символ Назначение 

Р3.7 RD’ Чтение. Активный низкий сигнал формируется 
аппаратно при обращении к ВПД 

Р3.6 WR’ Запись. Активный низкий сигнал формируется 
аппаратно при обращении к ВПД 

Р3.5 T1 Вход таймера/счетчика 1 или тест-вход 

Р3.4 T0 Вход таймера/счетчика 0 или тест-вход 

Р3.3 INT1’ Вход запроса прерывания 1. Воспринимается сигнал 
низкого уровня или срез 

Р3.2 INT0’ Вход запроса прерывания 0. Воспринимается сигнал 
низкого уровня или срез 

Р3.1 TXD Выход передатчика последовательного порта. Выход 
синхронизации в режиме сдвигающего регистра 

Р3.0 RXD Вход приемника последовательного порта. Ввод-
вывод данных в режиме сдвигающего регистра 

 
1 

INT0 0 
1 
 IT0 IE0 

1 
INT1 0 

1 
 IT1 IE1 

1 

TF0 

TF1 
TI 
RI 

1 

2 

3 

4 

5 

Вектор 
прерываний 
0003Н 

000ВН 

0013Н 

001ВН 

0023Н 

Рис. 9.3. Схема прерываний МСS51. Цифрами показан порядок 
опроса при равенстве приоритетов 

Системная 
шина и порты 
ввода-вывода 

Память программ             
RAM/ROM/ 

EPROM/FLASH 
Память 

данных RAM 

Шинный интерфейс 

Командный процессор 

 
АЛУ 

Регистро-
вый файл 

Интерфейс 
памяти 
данных 

Перифе-
рийный 

интерфейс 

Управле-
ние преры-

ванием 

Синхрони-
зация и 
сброс 

Перифе-
рийные 
сигналы 
и порты 
ввода-
вывода 

8 8 

8 
8 

8 

8 

8 8 

16 

16 

16 

24 24 

24 

Рис. 9.4. Структурная схема микроконтроллера MCS251 

Таблица 9.2. Запросы прерываний 

Наименование Приоритет Стартовый адрес Вид сигнала 

TRAP 1 24H Переход из 0 в 1 

RST7.5 2 3CH Переход из 0 в 1 

RST6.5 3 34H 1 

RST5.5 4 2CH 1 

INTR 5 Аналогично ВМ80А 1 
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Таблица 9.3. Содержимое аккумулятора при выполнении команды SIM 

Разряд Наименование Пояснение 

A0 M5.5 Маска RST5.5 

A1 M6.5 Маска RST6.5 

A2 M7.5 Маска RST7.5 

A3 MSEN Разрешение установки маски 

A4 R7.5 Сброс запроса RST7.5 

A5  Не используется 

A6 SDEN Разрешение вывода данных 

A7 SOD Последовательные данные для вывода 

 

Таблица 9.4. Содержимое аккумулятора при выполнении команды RIM 

Разряд Наименование Пояснение 

A0 M5.5 Маска RST5.5 

A1 M6.5 Маска RST6.5 

A2 M7.5 Маска RST7.5 

A3 IEN Флаг разрешения прерываний 

A4 D5.5 Флаг запроса RST5.5 

A5 D6.5 Флаг запроса RST6.5 

A6 D7.5 Флаг запроса RST7.5 

A7 SID Последовательные данные ввода 

 

Рис.10.1. Структура микропроцессора КР1810ВМ86 
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Рис. 10.4. Временные диаграммы обмена данными в минимальном режиме 

Рис. 10.2. Работа шинного интерфейса 
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Рис.10.3. Формирование физического адреса 
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Рис.10.5. Структура прерываний МП 1810 
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Рис. 11.1. Поколения микропроцессорных архитектур фирмы Intel 
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Рис. 11.3. Дескриптор сегмента 
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Рис. 11.4. Формат шлюза вызова 
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Рис. 11.5. Формат линейного адреса при страничной организации памяти 
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Рис. 11.6. Формат элемента каталога страниц/элемента таблицы страниц 

Код ошибки 
EIP 

Мусор        CS 
EFLAGS 

Адрес ячеек стека 

m-16 
m-12 
m-8 
m-4 
m (исходное состояние ESP) 

Рис. 11.7. Состояние стека при прерывании 

Таблица 11.1. Исключения процессора. 

Вектор 
номера 

Название исключения Вид исклю-
чения 

Код 
ошибки 

Команды, вызывающие 
исключения 

0 Ошибка деления Нарушение Нет DIV, IDIV 
1 Пошаговая работа Нарушение Нет Любая команда 
2 NMI    
3 INT 3 Ловушка Нет INT 3 
4 Переполнение Ловушка Нет INTO 
5 Нарушение границы 

массива 
Нарушение Нет BOUND 

6 Недопустимый код 
команды 

Нарушение Нет Любая команда 

7 Сопроцессор 
недоступен 

Нарушение Нет ESC, WAIT 

8 Двойное нарушение Авария Да Любая команда 
9 Выход сопроцессора из 

сегмента 
Авария Нет Команда сопроцессора с 

обращением к памяти  
10 Недействительный 

TSS 
Нарушение Да JMP, CALL, IRET 

11 Отсутствие сегмента Нарушение Да Команда загрузки сегмента 
12 Ошибка обращения к 

стеку 
Нарушение Да Команда обращения к стеку 

13 Общая защита Нарушение Да Команда обращения к 
памяти 

14 Страничное нарушение Нарушение Да Команда обращения к 
памяти 

15 Зарезервировано    
16 Ошибка сопроцессора Нарушение Нет ESC, WAIT 
17 Ошибка выравнивания Нарушение Да Команда обращения к 

памяти 
18...31 Зарезервированы    
32...255 Аппаратные прерыва-

ния и команды INT 
   

 

       Таблица 11.2. Элемент очереди дешифрированной команды 

Длина Значение 
 

1 Присутствует префикс LOCK 
1 Присутствует префикс размера адреса 
1 Присутствует префикс размера операнда 
12 Адрес элемента управляющей памяти 
3 Сегментный регистр 
4 Номер базового регистра 
4 Номер индексного регистра 
2 Масштабный коэффициент 
32 Смещение 
32 Непосредственный операнд 
3 Операнд-регистр (источник) 
3 Операнд-регистр (получатель) 
14 Другие флажки, модификаторы и т.п. 
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Рис. 11.8. Блок-схема микропроцессора 80386 
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Рис. 11.9. Регистр флагов EFLAGS МП 80386 
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Рис. 11.10. Управляющий регистр CR0 
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Рис. 11.11. Структура страничной кэш-памяти 
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Рис. 11.12. Структурная схема кэш-памяти 
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Рис. 11.13. Обращение к кэш-памяти 
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Рис. 1.2. Управляющая система коллайдера SLC в Стенфорде, США Рис. 1.1. Компьютерная управляющая сеть ускорительного комплекса в Батавии, США 

1. Введение 
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Рис.1.3. Структура управляющей системы небольшой физической установки. 
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Рис. 1.4. Система управления ионным источником 
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Рис. 1.5. Система диагностики пучка заряженных частиц 

2. Принципы построения микропроцессорных систем 
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Таблица 3.1. Сообщения, передаваемые при реализации функции АН 

Состояние Сообщения Примечание 

 NRFD’ NDAC’  

AIDS F F Исходное состояние 

ANRS T T Состояние неготовности 

ACRS F T Состояние готовности 

ACDS T T Состояние приема 

AWNS T F Состояние ожидания 

 Рис. 3.1. Структурная схема измерительной системы с магистралью МЭК 625-1 

 

3. Измерительный интерфейс МЭК 625-1 
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Рис. 3.3. Структурная схема алгоритма обмена данными двух 
приборов: источника и приемника 

Рис. 3.5. Подключение КОП к системной шине МП КР580ВМ80А 
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Вертикальная 
магистраль 

Модуль с 
согласующими 
резисторами 

Крейт 1 

Крейт 7 

Рис. 4.4. Структура системы КАМАК с вертикальной магистралью 

Модули 
КАМАК 

Модуль 
ввода 

данных 

86 линий 
17,2 

Контроллер 
крейта 

№ ячеек       1    2    3 24 25 

482,6 

221 

Крейт  

Горизонтальна
я магистраль 

К внешнему 
прибору 

От внешнего 
прибора 

Цифровые 
сигналы 

Аналоговые 
сигналы 

Связь с 
процессором 
или крейтом 

Рис.4.1. Структура конфигураций систем КАМАК 

N  - Адрес, 24 радиальные  
линии 

А  - Субадрес, 4 линии 

F  - Функции, 5 линий 

L  - Запрос на обслуживание, 
24 радиальные  линии 

R  - Чтение данных, 24 линии 

W  - Запись данных, 24 линии 

1 2 3 24 25 Направление 

Рис. 4.3. Основные шины горизонтальной магистрали 

Рис. 4.2. Конструкция крейта КАМАК 

4. Система CAMAC 
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5 4 3 
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8 
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6 

2 или 9-парный кабель 

0 

5 

5 

1 
Последовательный 
контроллер крейта 

4 

4 

Байт 

3 

Выход 

3 

Разряд 
начала 

2 

Вход 

2 

10 разрядов 

1 

Рис. 4.5. Структура системы КАМАК с последовательной магистралью 

1 

P 
P 

P 

0 

P 

0 

0 
0 

Разряд 
окончания 

Рис. 4.7. Формат сообщения с поразрядно передаваемым байтом 

 

SC32 
Байт 2 

Головной байт 
Разряды 
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Текст 

Текст 

Головной байт 
Разряды 

Оконечный 
байт 

Контрольный 
разряд 

Признак 
разделения 

P 

Рис. 4.6. Основной формат сообщения, передаваемого в кольцевой магистрали КАМАК 
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Рис. 4.8. Структура командного сообщения 
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Рис. 4.9. Структура ответа на командное сообщение 

 

Таблица 5.1 Состав линий интерфейсной магистрали 

Наименование линии Обозначение Примечание 

Адресные А0...А18 Сигналы передаются по 
магистральной адресной шине 
однонаправлено. Имеют три 
устойчивых состояния в источниках 
сигнала. 

Данные Д0...Д7 Сигналы передаются по шине 
данных магистрали двунаправлено. 
Имеют три устойчивых состояния в 
источниках и приемниках сигнала. 

Управление: 
а) обменом:   
   чтение 
   запись 
   прием 
   выдача 
   ответ 

 
 
ЧТН 
ЗАП 
ПРМ 
ВДЧ 
ОТВ 

 
 
Сигналы передаются по 
магистральной шине 
однонаправлено. Имеет три 
устойчивых состояния в источнике. 
 
 

б) прерыванием: 
   запрос прерывания 
    

 
ЗПР1...ЗПР7 

Сигналы передаются по 
радиальным линиям 

в) доступом к  
   магистрали: 
   запрос доступа к  
   магистрали 
   разрешение доступа 
   к магистрали 

 
 
 
ЗДМ1...ЗДМ7 
 
РДМ1...РДМ7 

 
 
 
То же 
 
То же 

Синхронизация СНХ Сигнал передается по 
магистральной шине 

Установка в исходное 
состояние 

 
УСТ 

 
То же 
 

 

Таблица 5.2. Распределение сигналов ИК1 на разъеме интерфейсной 
магистрали 

Контакт Наименование 
сигнала 

Контакт Наименование 
сигнала 

1 Питание +5 В 37 ОТВ 
2 ОШ 38 А16 
3 Питание +5 В 39 А17 
4 ОШ 40 А18 
5 Питание +5 В 41 - 
6 ОШ 42 - 
7 Питание +5 В 43 ЗПР1 
8 ОШ 44 ЗПР2 
9 А0 45 ЗПР3 
10 А1 46 ЗПР4 
11 А2 47 ЗПР5 
12 А3 48 ЗПР6 
13 А4 49 ЗПР7 
14 А5 50 СНХ 
15 А6 51 ЗДМ1 
16 А7 52 РДМ1 
17 А8 53 ЗДМ2 
18 А9 54 РДМ2 
19 А10 55 ЗДМ3 
20 А11 56 РДМ3 
21 А12 57 ЗДМ4 
22 А13 58 РДМ4 
23 А14 59 ЗДМ5 
24 А15 60 РДМ5 
25 Д0 61 ЗДМ6 
26 Д1 62 РДМ6 
27 Д2 63 ЗДМ7 
28 Д3 64 РДМ7 
29 Д4 65 - 
30 Д5 66 - 
31 Д6 67 Питание -5 В 
32 Д7 68 Питание +12 В 
33 ЧТН 69 УСТ 
34 ЗАП 70 Питание -12 В 
35 ПРМ 71 - 
36 ВДЧ 72 Питание +12 В 
    

 Таблица 5.3. Уровни электрических сигналов на шинах магистрали 

Вид сигнала Диапазон напряжений, В 

 Высокий уровень 
(логический “0”) 

Низкий уровень 
(логическая “1”) 

Выходной От 2,4 до 5,25  От 0 до 0,4  

Входной От 2,0 до 5,25  От 0,4 до 0,8  

 

5. Комплекс технических средств для локальных 
информационно-управляющих систем КТС ЛИУС-2 



32     Часть II. Микропроцессорные системы 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 6.1 Распределение сигналов Bus-1 по контактам 
разъемов системной магистрали 

Контакт    a  b c 
      
1 MRDC  BCLK  IORC 
2 MWTC  GND  IOWC 
3 BPRN   BUSY   INTA 
4 BPRO  CBRQ   BREQ 
5  -   -   - 
6  -   GND - 
7 INT0  INT1  INT2 
8 INT3  INT4  INT5 
9 INT6 GND INT7 
10  -  XACK  INIT 
11 +5V  -   -  
12 +5V +12V +12V 
13  -   GND  -  
14 +5V  -12V  -12V 
15 +5V  INH1  INH2 
16 ADR0  ADR1 ADR2 
17 ADR3  GND  ADR4 
18 ADR5  ADR6  ADR7 
19 ADR8  ADR9  ADRA 
20 ADRB  GND  ADRC 
21 ADRD  ADRE  ADRF 
22 ADR10  ADR11 ADR12 
23 ADR13  GND  ADR14 
24 ADR15  ADR16 +5V 
25 ADR17  BHEN  +5V 
26 LOCK  GND  CCLK 
27 DAT0  DAT1 DAT2 
28 DAT3   DAT4 DAT5 
29 DAT6  GND DAT7 
30 DAT8   DAT9  DATA 
31 DATB  DATC  DATD 
32 DATE GND  DATF 
    

 

А15...А0 

Д7...Д0 

А15...А0 

ОТВ 

Д7...Д0 

ЗАП (ВДЧ) 

ОТВ 

t1 t2 t3 

t1 

t4 

t2 

t5 

t3 t4 t5 

T2 

T1 

T3 

T1 

Рис.5.1. Временные диаграммы сигналов при операции записи 

ЧТН (ПРМ) 

T2 T3 

Рис. 5.2. Временные диаграммы сигналов при операции чтения 

6. Система Multibus 
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8-разрядное 
ведущее 
устройство 

Регистр 
байта 

16-разрядное ведущее 
устройство 

 Регистр 
мл.байт
а 

Регистр 
ст.байта 

Переклю-
чатель 

16-разрядное ведомое 
устройство 

 Регистр 
мл.байт
а 

Регистр 
ст.байта 

Переклю-
чатель 

1,3 

1,3 

2 

2 

3 

Рис. 6.2. Передача данных по информационным линиям: 
   1 - передача младшего (четного) байта; 
   2 - передача старшего (нечетного) байта; 
   3 - передача 16-разрядного слова 

 

min 50 нc min 50 нc 

min 20 нc 
min 100 нc 

min 0 нc max 65 нc 

max 65 нc max 8 мкc 

max TTOUT 

ADR17...ADR0 

MRDC’, IORC’ 

DATF...DAT0 

XACK’ 
а) 

min 50 нc min 50 нc 

min 20 нc 

min 50 нc max 50 нc 

max 65 нc max 8 мкc 

ADR17...ADR0 

DATF...DAT0 

XACK’ 
б) 

min 100 нc 
max TTOUT 

MWTC’, IOWC’ 

Рис. 6.1. Временные диаграммы операций: а) чтения; б) записи 
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Ведущий 
процессор 

Ведущий процессор 

Контроллер 
прерывания 

7 6 5 4 3 2 1 0 

Контроллер 
прерывания 

7 6 5 4 3 2 1 0 

INTA 

INTA 

INTR 

INTR 

DATA 
BAS 

DATA ВAS 

Запрос 
прерывания 

RESET 
IRQ 

ADR17...ADR0 

Запрос 
прерывания 

RESET 
IRQ 

от 
ведущего 

DATF...DAT0 

от 
ведущего 

Ведомый 

Запрос 
прерывания 

RESET 

7 6 5 4 3 2 1 0 
           DAT0- 

    INT   -DAT7 

IRQ 

COMMAND’ 

INTA 
Запрос прерывания 

Код прерывания ADR8...ADR10 
Вектор прерывания DAT0...DAT7 

от 
ведущего 

DRIVER ENABLE’ 
INT0 

XACK’ A INT1 
INT2 

INT7 

Ведомый Ведомый 

LOCAL SELECT’ 
Рис. 6.4. Векторное прерывание без участия шины 

DRIVER ENABLE’ 

XACK’ B 

INH1’ 

LOCAL SELECT’ 

INTR 

INTA 

ADR8-ADR10 

DAT0-DAT7 

XACK 

Код прерывания 

Вектор 
прерыв. 

Рис. 6.5. Векторное прерывание с участием шины 

tXACKA MAX 

tXACKB MAX 

1,5 мкс 

8 мкс 

tID 

Ведомый 
А 

Ведомый 
В 

Рис. 6.3. Временные диаграммы для сигнала запрета 
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BPRN’ 

BPRN’ 

BPRO’ 

BREQ’ 

BPRN’ 

BPRO’ 

BPRN’ 

BREQ’ 

BPRN’ 

BPRO’ 

BPRN’ 

BREQ’ 

BPRN’ 

BUSY’ 

BREQ’ 

Рис. 6.6. Схема последовательного арбитража шины 

Арбитр шины 
1 
2 
3 

min 50 нс 

4 

min 50 нс 

5 

BCLK’ 

6 

Запрос А 

7 

BREQ’ A 

8 

BPRN’ A 

1 

Запрос В 

2 

BREQ’ B 

3 

BPRN’ B 

4 

BUSY’ 

5 

ADR A 

6 

COM’ A 

7 

DE’ A 

8 

№2 

ADR B 

№1 

COM’ B 

№7 

DE’ B 

№8 
Приоритеты ведущих 

Рис. 6.7. Схема параллельного арбитража шины 

Рис. 6.8. Временные диаграммы операции смены ведущего устройства шины 



36     Часть II. Микропроцессорные системы 
  

Таймер 
магистрали 

 

 
 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AM0...AM5 

Интерфейс магистрали Интерфейс магистрали 
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Системный 
генератор 
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Контроллер 
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Арбитр 
шины 

Драйвер 
цепочки 

IACK 

A01...A31 
LWORD’ 

AS’ 

IACK’ 

WRITE’ 

D00...D31 

Системный контроллер 

DSX’ 

Ведущий 

DTACK’ 

Ведомый 
Процессор 

Следя-
щий мо-
нитор 

Запрос 
прерывания 

Обработка 
прерываний 

Запрос 
шины 

Запрос 
шины 

Запрос 
преры-
вания 

A01...A31 
LWORD’ 

Интерфейс 
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IACK’ 
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WRITE’ 

WRITE’ 

D00...D31 

D00...D31 

DSX’ 

DSX’ 

DTACK’ 

DTACK’ 

Рис. 7.2. Временные диаграммы цикла записи 

Передача 
 

Прерывания 
Арбитраж 
Служебные 

Генератор VMS 

Рис. 7.1. Структурная схема организации VME магистрали Рис. 7.3. Временные диаграммы цикла чтения-модификации-записи 

Рис. 7.4. Временные диаграммы цикла блочной передачи данных 

7. Система VME 
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Процессор 

Выходной   10 
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Входной     10 
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   40    Дешифратор   
   нс        

15нс 

 Адрес 
                            Данные 
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Рис. 7.8. Реальная скорость передачи данных по магистрали 

A01...A03 
LWORD’ 
AS’ 

WRITE’ 

D00...D31 

DSX’ 

DTACK’ 

Рис. 7.5. Временные диаграммы цикла только адресации 

Рис. 7.7. Максимальная пропускная способность магистрали 

IACK’ 
IACKIN’  
1станции 

IACKIN’ 

IACKOUT’ 
1станции 

Рис. 7.6. Временные диаграммы цикла подтверждения прерывания 
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BBSY’ 

Драйвер 
последова-

тельной 
цепочки 

Устройство 
обработки 

прерываний 

Источник 
5 В 

Источник 
прерываний 

1 
Источник 

прерываний 
2 

BR2’ 
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IACK’ 

min 200 мс 

IACKIN’ 
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BG1IN’ 

IACKIN’ 

SYSRESET’ 
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IACKIN’ 
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IACKIN’ 

Рис. 7.11. Временные соотношения сигналов при запуске системы 

IACKOUT’ IACKOUT’ IACKOUT’ IACKOUT’ 

AS’ 

1 станция 

Арбитраж Арбитраж Ведущий 
В 

Ведущий 
А 

Источник 
требовани

я 

Арбитр 

Рис. 7.9. Последовательность сигналов при одновременном 
поступлении двух запросов разных уровней 

Рис. 7.10. Процесс подтверждения прерывания 

Таблица 7.1. Назначение контактов разъемов магистрали VME 

Контакт Разъем Р1 Разъем Р2 
 А B C B 
1 D00 BBSY’ D08 + 5 B 
2 D01 BCLR’ D09 GROUND 
3 D02 ACFAIL’ D10 RESERVED 
4 D03 BG0IN’ D11 A24 
5 D04 BG0OUT’ D12 A25 
6 D05 BG1IN’ D13 A26 
7 D06 BG1OUT’ D14 A27 
8 D07 BG2IN’ D15 A28 
9 GROUND BG2OUT’ GROUND A29 
10 SYSCLK BG3IN’ SYSFAIL’ A30 
11 GROUND BG3OUT’ BERR’ A31 
12 DS1’ BR0’ SYSRESET’ GROUND 
13 DS0’ BR1’ LWORD’ +5 B 
14 WRITE’ BR2’ AM5 D16 
15 GROUND BR3’ A23 D17 
16 DTACK’ AM0 A22 D18 
17 GROUND AM1 A21 D19 
18 AS’ AM2 A20 D20 
19 GROUND AM3 A19 D21 
20 IACK’ GROUND A18 D22 
21 IACKIN’ SERCLK A17 D23 
22 IACKOUT’ SERDAT A16 GROUND 
23 AM4 GROUND A15 D24 
24 A07 IRQ7’ A14 D25 
25 A06 IRQ6’ A13 D26 
26 A05 IRQ5’ A12 D27 
27 A04 IRQ4’ A11 D28 
28 A03 IRQ3’ A10 D29 
29 A02 IRQ2’ A09 D30 
30 A01 IRQ1’ A08 D31 
31 - 12 B +5 B STDBY + 12 B GROUND 
32 + 5 B + 5 B + 5 B + 5 B 
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