




































































































































































































































































































































































































































Табл и ц а 4.14 

Директивы командного редактирования 

Директива 

L<число> 

L<метка> 

J <метка> 

ТS<номер> 

ТD<но�1ер> 
Р<число> 

Р<метка> 

!/<текст>/ 

DL<число> 

DС<число> 

DС<метка> 
ХМ<метка I>, 
<метка 2> 

ХМ<метка>, 
<чис.10> 

ХС<метка 1>, 
<метка 2> 
·хе <метка>,
<число>

F/<текст>/ 
<метка> 
F/<текст>,1 

<число> 

S/<текст 1>/ 
<текст 2>/ 
<чнсло> 
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Описание 

Перемещение указателя на заданное чис.10 
стро1<. Число может быть положительным (пе­
ремещение вннз) или отрицате,1ьным (переме­
щение вверх) 

Перемещение указатедя на символ с задан­
данной меткой 

Перемещение указателя на задан1'ое число 
символов. Чисдо может быть по.1ожительным 
(перемещение направо) или отрицательным (пе­
ремещение налево) 

Перемещение указателя на симво.1 с задан­
ной меткой 

Присвоение символу, заданному положением 
указателя, метки с указанным номером 

Снятие метки с указанным номером 
Вывод на экран заданного чис,1а строк тек­

с та, начиная со строки, в которой наход11тся 
указатель. Если число не указано, то выводит­
ся одна строка 

Вывод на экран текста до символа с ука­
занной меткой 

Введение заданного текста перед текущим 
положением указателя 

Удаление указанного •шсла строк относитель­
но положения указате,1я 

Удаление указанного числа символов относи­
тельно положения указате.1я 

Удаление текста от указателя до метки 
Удаление текста, начиная с метки I до мет­

ки 2, и введение его в точку, определяемую 
положением vказатс.�я 

Удаление задаююrо числа строк, начиная со 
строки, содержащей симво,1 .с указанной мет­
кой и введение удаленного текста в тuчку, 
определяемую по.1ожением указателя 

Повторение текста, на·шная с метки 1, до 
метки 2 в месте, определяемом указателем 

Повторение заданного •шсла стрrок, начиная 
со строки, содержащей симво.1 с указанной 
меткой, в месте, определяемом указателем 

Поиск указанного текста в области файла 
между указате,,ем « меткой 

Поиск указанноr◊ текста в заданном чис.1е 
строк, начиная cv строки, в которой находи,-­
ся у1<азатель 

Замена текста I на текст 2 в указанном 
чис.1е строк, на•шная со строки, в которой на­
ходится указате.1ь 



Директива 

SJ<тel(CT I>I 
<текст 2>; 
<метка> 
SQ!<текст 1 >I
<текст 2>; 
<•1исло> 
SQJ<текст J >I
<текст 2>! 
<метка> 

Око1tчл1tие таб.1. 4.14 

Опнсание 

Замена текста 1 на текст 2 между указате­
лем и меткvй 

Аналогичны директиве S, за исключением 
того, что перед каждой заменой на экра11 вы­
водится знак вопроса. Замена осущестмяется 
при нажатии кт1виши У или у. При нажатии 
любой друrо11 клавиши замена отменяется 

ране накладывает,ся на символ, расположенный в той 
же позиции экрана. Указатель можно перемещать по 
редактируемому тексту с помощью директив L и J 
(табл. 4.14). При работе с редактором любому символу 
текста можно поставить в соответствие одну из меток 
Т0-Т9, что делается директивой TS. Редактор авто­
матичесrш снабжает метками начало и конец файла 
(мет.кн ТТ, ТЕ), а также начало и конец ча,сти файла, 
находящейся в ОЗУ комплекса (метки ТВ, TZ). 

В директивах поиска и за•мены строки символов F. 
S, SQ при задании отыскиваемого или заменяемого 
текста вместо некоторых символов может быть указан 
знак вопроса (?), который интерпретируется как про­
извольный ,символ. Возврат к режиму экранного ре.:�.ак­
тирования осуществляе-кя директивой CTRL-V. 

Редактор текста CREDIТ предусматривает итера­
тивные и условные процедуры редактирования, позво­
ляющие выполнять нужные директищ,1 заданное чнсло 
раз или пока не будут выполнены определенные усло­
вия (.:�.остигнут конец файла). Для определения 1пера­
тивной процедуры группа директив, подлежащих вы­
полнению, должна быть заключена в угловые скобки. 
Перед первой скобкой в виде числа п указывается, 
сколько раз должно ·быть повторено исполнение данной 
группы директив. Если вместо п указывается воокли­
цательный знак (!), то приведенный набор директив 
выполняется от положения указателя до конца файла. 
Программой допускается пять уровней вложения угло­
вых скобок. Так, директнва б<S/ABC?/MOD/> задает 
поиск шести четырех.символьных групп, начинаю-
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щихся с символов АВС, и замену этих групп на симво­
лы MOD. Директива !<S/ABC?/MOD/> обеспечивает 
аналогичную замену в области файла от положения 
указателя до конца файла. 

Условное выполнение директив предполагает их 
повторное исполнение до наступления определенных 
условий. Директива QU, которая обычно запи,сывается 
в теле итеративной процедуры, выводит на экран знак 
«?» и требует от пользователя утвердительного (нажа­
тия клавиши У или у) или отрицательного (нажатие 
любой другой клавиши) ответа. Директива QT раз­
решает исполнение следующей за ней директивы толь­
ко в том случае, если предварительно получен утвер­
дительный ответ от пользователя. В противном случае 
следующая директива пропускается. Директива QF, на­
оборот, разрешает исполнение, если был получен отри­
цатель11ый ответ. 

Директива EL прекращает циклическое исполнение 
процедуры, заключенной в угловые ,скобки. Последова­
тельная запись директив QV, QT (QF), EL позволяет 
осуществить выход из циклических процедур по жела­
нию пользователя. 

Циклической процедурой можно также управлять в 
зависимости от результатов выполнения директив F и 
S. Для этого служат директивы YF и УТ, которые ана­
логично директивам QF, QT игнорируют или исполня­
ют ,следующую за ними директиву в зависимости от
результата поиска в директиве F или S. Например, ите­
ративная процедура !<F/TTY/,YF,EX,P> осуществляет
поиск всех комбинаций ТТУ и вывод ,строк, где эти
комбинации встречаются. Выход из итеративной про­
цедуры осуществляется после обнаружения последней
комбинации ТТУ или при отсутствии таких комбина­
ций.

Во время работы <: редактируемым файлом можно 
считывать информацию из любого другого файла, 
имеющегося в системе. Для того чтобы обратиться к 
дополнительному файлу, его необходимо предваритель­
но «открыть» ,с помощью директивы 

ОR<имя файла> 

При этом указатель этого дополнительного файла бу­
дет установлен на его начало. Директива 

R[ <число>] 
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обеспечивает считывание из этого файла указанного 
числа строк ( если число строк не указано, то считыва­
ется одна ,строка, если число ра,вно нулю, то никаких 
действий не производится; отрицательные значения 
числа не допускаются). Считываемые строки записыва­
ются в редактируемый файл в ,соответствии ,с текущим 
положением указателя. Указатель дополнительного 
файла перемещается на соответствующее чи,сло строк. 
При повторном обращении к дополнительному файлу 
считываются следующие по порядку строки, если ука­
затель этого файла не возвращ�.н к началу файла ди­
рективой В. В одно и то же время не могут быть от­
крыты для чтения два и более дополнительных файла. 

Во время работы с редактируемым файлом можно 
записывать информацию из этого файла в предвари­
тельно открытый для этого дополнительный файл. От­

крытие файла для записи осуществляется директивой 

OW <имя файла> 

Директива W,[ <число>] обеспечивает запись ука­
занного числа строк в дополнительный файл, от,крытый 
для записи. При положительном числе записи подле­
жат строки, следующие за той, в которой располага­
ется указатель редактируемою файла, при отрицатель­
ном - предыдущие строки. 

Если в директиве OW указано число 0, то в допол­
нительный файл записываются символы с начала теку­
щей строки до положения указателя. Если число в ди­
рективе не указано, то записывается текущая строка. 
В одно и то же время не могут быть открыты для запи­
си два дополнительных файла и более. 

После проведения операций •считывания и записи 
внешние файлы должны быть закрыты с помощью ди­
ректив CR ( файл, открытый для считывания) и CW 
(файл, открытый для записи). 

Редактор текста CREDIТ позволяет объединять ди­
рективы в последовательности (макрокоманды) для 
организации сложных процессов редактирования. Мак­
росредства, заложеннь1е в программу CREDIТ, позво­
ляют создавать, вызывать (выполнять), хранить и 
уничтожать такие макрокоманды (табл. 4.15). 

Пользователь может создавать директивные файлы, 
т. е. файлы, содержащие последовательности директив 
редактора тек,ста. Эти файлы могут быть вызваны ре-
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дакторо�1 для исполнения с помощью директивы 

G<имя директивного файла> 

Кроме того, обращение к д11рективному файлу II nы­
полнение соответствующей последовательности .:трек­
тив возможно сразу после загрузки ре..1актора, если 
при вызове ре,1актора указывается служебное с.�ово 
MACRO. 

Та б.111ца 4.15 

Директивы работы с макрокомандами редактора текста 

Д11рект11ва 

. MS <имя макро­
ко:.1анды>J<тело мак­
рокоманды>,1 

MF <имя маl(рО­
команды> 
(<параметр 1>,­
. . . , <пара-

метр N>) 
MD <имя макро­
команды> 
MD<:3* >
?М 

Опнса1ше 

Создание макро"оманды. и�1е11е,1 макро­
команды может быть любо1"1 си�ню.�. кроме 
символов .Возврат каретки", .Перевод .стро­
ки•, .Окончание ввода•, .Пробе.1•, ', .Снос­
ка•. Тело макрокоманды - это пос.1едова­
тельность ко,1анд р�дактора текста, кото­
рая дr;:1жна исполняться при вызове макро­
команды. Ко�1анду CTRL-V можно вводить 
в тело макрокоманды только в на11а.1е стро­
ки. Параметры макрокоманды в те.1е макро­
команды выделяются символами �/о 

Обращение к макроко:.1анде, ука:,ьшают 
фактические значения параметров 

Уничтожение макрокоманды 

Уничтожение всех макрокоманд 
Вывод на экран имен и текста всех мак­

рокоманд 

Процедура ассемблирования в MDS-800 осущест­
вляется резидентными сре,1ствами. В состав ДОС 
ISIS-11 вхо,1ят трансляторы с различных языков про­
граммирования: -макроассемблера ASM-80 (§ 2.2), 
ПЛ/М (§ 2.3), FORT-80, Паскаль и др. В результате 
трансляции программы, написанной на том или ином 
языке, формируется файл программы в объектных ко­
дах МП КР580ИК80А, имеющий перемещаемый или 
абсолютный формат. Затем осуществляются связыва­
ние (компоновка) программных модулей, если они име­
ют перемещаемый формат, и размещение их в па�1яти 
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(см. рис. 2.1). Разберем процедуру трансляции на при­
мере программ, написанных на языке ассемблера. 

Ассемблер в ДОС ISIS-II в общем случае генериру­
ет пер:11ещаемый код. Это позволяет писать и отлажи­
вать различные части (модули) программы отдельно. 
При это:11 разные модули могут быть напи,саны как на 
ассемблере, так и на языках высокого уровня, напри­
мер ПЛ/,\1. Общие для всех модулей переменные, опре­
деляемые в данном модуле, имеют описатель PUBLIC 
(Общий). Переменные, определяемые в других моду­
лях, но используемые в данном, имеют описатель 
EXTRN (Внешний), а переменные, введенные и исполь­
зуемые· только в данном модуле,- описатель USER 
(Внутренние). 

Пош1мо собственно объектного файла программа­
ассе:-.1блер формирует листинговый файл, в который 
входят тексг исходной программы, текст соответствую­
щей ей объектной программы, а также (по желанию 
пользователя) могут входить таблица символов, ис­
пользуемых в программе, таблица перекрестных ссылок 
и сообщения об ошибках. В таблице ,символов отдель­
но перечисляются все общие, внешние и внутренние 
сишюлы, а также их значения (адреса соответствую­
щих 11:11 ячеек памяти). В таблице перекрестных ссы­
лок каждому ,символу, имеющемуся в программе, ста­
вятся в соответствие строки программы� в которых он 
определяется, помечаются символы и строки, в кото­
рых имеется обращение к данному символу. 

Вызов транлятора с языка ассемблера и инициали­
зация процедуры ассемблирования осуществляются ди­
рективой 

АSМ80<имя> {п31Jаметры} 

где <ю1я>-
ю1я текстового файла, подлежащего ассемблиро­
ванию. 

:
У

правляющие параметры (1абл. 4.16) указываются 
в директиве в произвольном порядке через пробел. 
В директиве ASM80 могут указываться также пара­
метры INCLUDE, LIST, NOLIST, COND, NOCOND, 
MACRODEBUG, NOMACRODEBUG, GEN, NOGEN, 
ТITLE, EJECT, SAVE, RESTORE, которые выпо.1няют 
J11енее важные функции (27]. 

Ассемблер генерирует объектный файл в переме­
щаемом или абсолютном формате в зависимости от на-
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Та бли ц а  4.16 

Функции возможных параметров в директиве 
вызова ассемl'iлера 

nараметр 

ОВJЕСТ {(имя)} 

NOOBJECT 
DEBUG 

NODEBUG 

РR!NТ{(<имя>)} 

NOPRINT 

SYMBOLS 

NOSYMBOLS 

XREF 

NOXREF 

MACROFILE 

NOMACROFILE 

PAGELENGTH 
(<число>) 

PAGEWIDTH 
(<число>) 

PAGING 

NOPAGING 
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Задаваемые функции 

Об1оектному файлу, полученнJму в резуль­
тате ассемблирования, присваивается ука­
занное имя. Если имя не указано, объект­
ному файлу присваивается имя исходноrо 
файла с расширением.ОВJ 

Объектный файл не формируется 
В объектный файл, если он формируется, 

вводится таблица символов 
Ввод таблицы символов в объектны� файл 

запрещается 
Указывается имя файла, в который вы­

водится листинrовый файл, формируемый при 
ассемблировании. Если имя не указано, то 
листинrовому файлу присваивается имя ис­
ходноrо файла с расширением.LSТ 

Генерация листинrовоrо файла запре­
щается 

В листинrовый файд, если он формирует­
ся, включается таблица симво.quв 

Включение таблицы символов в .1истинrо­
вый файл запрещается 

В листинrовый файл, если он фор�1ирует­
ся, включается таблица перекрестных ссылок 

Включение таблицы перекрестных ссылок 
в ,щстинrовый файл запрещается 

Указывает, •1то II ассемблируемой про­
rрамме имеются макровызовы. В этом слу­
чае для работы ассемблера необходимо 48К 
байт ОЗУ 

Ука?ывает на отсутствие макровызовов в 
ассемблируемой программе. Объем ОЗУ, не­
обходимый для работы ассемблера, сокра:на­
ется с 48К до 32К байт 

Указывает числu строк в странице листин­
rового фaii1a. По умолчанию страница со­
держит 66 строк 

Указывает число символов в стрпке ли­
стинrовоrп файла (от 72 до 132). По умол­
чанию в строке содержится 120 символов 

Разбиение .,истинговоrо файла на страни­
ULI и печать заго.1овка в нача.qе каждой 
страницы 

Разбиение дистинговоrо файла на стра­
ницы запрещается 



личия в тексте программы специальных управляющих 
команд (ORG, CSEG, DSEG и т. п. см. § 2.2). При от­
сутств1111 этих команд полученная объектная про­
грам�1а будет иметь абсолютный объектный формат с 
нулевым начальным адресом. 

В качестве примера рассмотрим ассемблирование 
програм:'v!ы замены числа 43 на нуль в области адресов 
ЗУ от l\1EM до МЕМ+20, предположив, что ее текст 
предварительно занесен в файл с именем :Fl: 
SUBST.ONE. Директива имеет вид 

-ASM80 :Fl: SUBST.ONE MACROFILE XREF
SYMBOLS DEBUG 

В резу.1ьтате ее выполнения на экран будет выдан 
текст 1

ISIS-11 8080/8085 MACRO AS.SEMBLER V4.0 
MODULE PAGEl 

LOC OBJ LINE SOURCE STATMENT 

40012! ЗЕ'2В 
4002 0614 
4004 2 11340 с 

4007 ВЕ 
4008 C2QJD4QJ С 
400В 3600 
400D 23

4 0 0Е 0 5  
400F C2QJ740 с 

4012 76 

4013 142)5 
4 0 0 0 с 

PUBLJC SYMBOLS 
EXTER�AL SYMBOLS 
USER SYMBOLS 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 
8 

9 

10 
11 

; программа для замены 
; числа 43 на число 0 
; в ячейках памяти с 
; адресами от МЕМ до 
; МЕМ+20 

CSEG 
ORG 4000Н 

START: MVI А,43 
MVI В,20 
LXI Н,МЕМ 

12 LOOP: СМР м 
13 JNZ NZERO 
14 MVI М,0 
15 NZERO: INX н 

16 DCR в 

17 JNZ LOOP 
18 HLT 
19 

20 МЕМ: DW 13ею 
21 END START. 

LOOP С 4007 МЕМ С 4013 NZERO С 400D START С4000 

1 Символом :фj: помечается номер строки, в которой метка встре­
чается впервые Символом С отмечаются команды, имеющие обра­
щенне к кодовому сегменту, D - к сегменту данных, S - к сегмен­
ту стека, Е - к внешним переменны� 
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ASSEMBL У СОМРLЕТЕ, NO ERRORS 
ISIS-11 ASSEMBLER SYMBOL CROSSREFERENCE, V2.I 

LOOP 12# 17 
МЕМ 11 20# 
NZERO 13 15:j:j: 
START 9# 21 

CROSS REFERENCE COMPLETE 

Редактирование связей и размещение объектных 
программ осуществляется следующим образом. Транс­
ляторы ДОС ISIS-11 формируют объектные програм­
мы, 11меющие в общем случае перемещаемый формат, 
причем каждый объектный файл формируется транс­
лятором в виде четырех сегментов (,кодовый сегмент, 
сегмент данных, сегмент стека и сегмент памяти). В ко­
довом сегменте транслятор ра-споJ1агает коды команд и 
константы, которые могут быть расположены в ПЗУ. 
Ч сегменте данных транслятор помещает переменные 
и места для буферов ввода - вывода. Сегмент стека 
представляет собой область памяти, зарезервирован­
ную под сте,к, сегмент памяти - свободную область 
памяти. Перемещаемые объектные модули, полученные 
в результате трансляции, могут быть объединены ди­
рективой LINK (СВЯЗАТЬ) в одну общую программу, 
которая также будет иметь перемещаемый формат. 
Размещение программы в памяти с указанием кон­
кретных адресов осуществляется директивой LOCA ТЕ 
(ЗАГРУЗИТЬ). 

Директива LINK объединяет входные модули n один 
выходной модуль соединением всех кодовых сегментов 
в один кодовый сегмент, всех сегментов данных в о,1и11 
сегмент данных и так далее путем корректировки их 
относительных адресов и согласования всех внешних 
(межмодульных) связей. Это согласование осущест­
вляется помещением в поле адреса ,каждой команды, 
обращающейся к внешнему символу, соответ,ствующего 
значения абсолютною или относительного адреса это­
го символа в объединенном модуле. Директива имеет 
вид 

LINK <список входных модулей> ТО <имя вход­
ного модуля> {<параметры>} 

где <список входных модулей> - после.:�овательное 
(через запятую) перечисление следующих выра­
жений: 

<имя файла> { ( <имя модуля 1 >, <имя моду­
ля 2>, ... )} 
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в которых 
<ю1я файла> - имя обычного или библиотечного 

(с�. ниже) файла; 
<имя модуля> - имена модулей в файле, если 

файл библиотечный. 
Если ю1ена модулей отсутствуют, а файл библиотеч­
ный, 11з 11ero выбираются только ·те модули, которые 
необхо,J,и�ы для полного согла,сования межмодульных 
связей между модулями, указанными в явном виде в 
директиве LINК. 

Полученный в результате редактирования связей 
(ко�rпоновки) перемещаемый объектный модуль запи­

сывается в выходной файл, у1<азанный в директиве LINK. 
Пара:\1етры в этой директиве указывают на выполняе­
мые сервисные функции. Введение параметра МАР 
инициирует вывод на экран таблицы распре.1еления па­
мятн. Параметр PRINT ( <имя файла>) вводит,ся, ес­
ли таб.11ща ра.спределения памяти должна быть .выве­
дена не на экран, а в указанный файл. Параметро�1 
NAME (<имя модуля>) можно переопределить имя 
выходного модуля, если в директиве указан библиотеч­
ный выходной файл. Следует отметить, что порядок 

·соеJ.IIнения модулей соответствует порядку, в котором
мо,1ули записаны в директиве LINК.

Программа, полученная с помощью директивы LINK,
непосре,J,ственно выполняться не может, так как все ад­
ресные ссыл,ки в программе отпределены относительно
базовых адресов ,сегментов, а сами ,базовые адреса
сегментов еще не определены. Для того чтобы разме­
стить программные сегменты с учетом конкретного рас­
nрсдЕ'.1ения адресов оз�·. ПЗУ и ППЗУ в микропро·
це,ссорной системе используется директива LOCA ТЕ,
которая складывает каждый относит-ельный адрес в
сегменте с ·соответствующим конкретным базовым адре­
сом сегмента и меняет адресные ссылки. Тем самым
относптельные адреса межсегментных ссылок преобра­
зуются в абсолютные. В результате директивой LOCA­
TE ссздает,ся абсолютный объектный модуль, готовый
к загрузке в микропроцессорную систему и исполне­
нию. Эта директива имеет вид

LOCATE <имя l>{ТО<имя 2>}{<парамет-
ры>} 

где <имя 1 >- имя файла, содержащего перемещае­
мый объектный модуль; 
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<имя 2>- имя файла, в который будет записан 
абсолютный объектный модуль. По умолчанию 
это имя совпадает ,с именем 1 без расширения; 

<,параметры>- дополнительные указания для 
присвоения абсолютных адресов и сервисных 
функций. 

Параметр ORDER({DATA(<aдpec l>),}{CODE 
(<адрес 2>),}{SТАСК(<адрес З>),}{МЕМОRУ 
(<адрес 4>),}, где адреса 1, 2, 3, 4-базовые ад•реса 
сегментов данных, ,команд, ,стека и памяти соответст­
венно, которые задают начальные абсолютные адреса 
сегментов. Если этот параметр не указан, то директи­
вой LOCA ТЕ осуществляет,ся последовательное распре­
.1еление сегментов в следующем порядке: кодовый сег­
мент, ,сегменты стека, данных, памяти. 

Параметр МАР инициирует вывод на экран табли­
цы распределения памяти по завершении выполнения 
директивы LOCATE. 

Параметры SYMBOLS, LINES, PUBLICS иницииру­
ют вывод на экран таблицы символо,в, т. е. таблицы 
имен межсегментных и межмодульных ссылок. Пара­
метр SYMBOLS задает вывод в та•блицу символов имен 
всех внутримодульных межсегментных ссылок с .при­
своенными им абсолютными адресами. Введение пара­
метра PUBLICS обеспечивает вывод имен всех внеш­
них ссылок. Параметр LINES позволяет включить в 
таблицу символов номера строк исходной программы 
и имена программных модулей, если исходная програм­
ма написана на языке PL/M-80. 

Параметр PRINT <имя файла> позволяет осу­
шествить выво,1 таблицы -символов и таблицы ра.спре­
деления памяти не на экран, а в указанный файл. 

Па•раметр NAME <имя> позволяет опре.1елить имя 
выходного модуля, если выходной файл библиотечный. 
Параметром ST ACKSIZE (<число>) задается число 
байтов в стековом сегменте в абсолютном объектном 
файле. Если пусковой адрес программы отличается от 
начального а,1реса кодового сегмента (,сегмента ко­
манд), то в директиве LOCA ТЕ указывается параметр 
START (<пусковой адрес>). Парамётр RESTART вы­
зывает размещение в ячейках О, 1, 2 команд безуслов­
ного перехо.1а к пусковому адресу, которая использу­
ется в реальной микропроцессорной си-стеме для за­
пуска программы после оконч�ния сигнала сброса. 
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В качестве примера рассмотрим директиву получе­
ния абсолютного файла программы для замены числа 
43 на число 0. Процедура ассемблирования этой про­
граммы рассмотрена выше. 

Директива имеет вид 

-LOCATE:Fl:SYBST.OВJ МАР CODE(JoН) SYMBOLS
PRINТ(:LP:)

В результате ее выполнения на печать будет выдаи 
тек,ст 

ISIS-11 OBJECT LOCATER VЗ.Jo INVOKED ВУ: 
- LOCATE :Fl:SUBST.OBJ МАР CODE(JoH) SYMBOLS
PRINТ(:LP:)
SYMBOL TABLE OF MODULE MODULE
READ FROM FILE :Fl :SUBST.OBJ
WRIТTEN ТО FILE :Fl :SUBST

VALUE ТУРЕ SYMBOL 
4007Н SYM LOOP 
40\ЗН SYM МЕМ 
400DH SYM NZERO 
4000Н SYM START 

· MEMORY МАР OF MODULE MODULE
READ FROM FILE :Fl :SUBST.OBJ
WRIТTEN ТО FILE :Fl :SUBST
MODULE START ADDRESS 4000Н
STARТ STOP LENGTH REL 
0000Н 4014Н 15Н В 
4015Н 4020Н СН В 
402\Т F68FH B69FH В 

NAME 
CODE 
STACK 
MEMORY 

Организация библиотечных файлов. Удобным сред­
ством для хранения программных модулей, с которыми 
работает пользователь, является библиотека. Создание 
и ведение библиотечных файлов, в которые записывают­
ся программные модули в перемещаемом объектном фор­
мате, осуществляются программой LIB. Наличие би­
блиотечных файлов позволяет освободить пользователя 
от перечисления большого числа модулей, объединяемых 
директивой LINК. Для этого модули, необходимые для 
создания какой-либо большой программы, по мере их 
готовности записываются в один библиотечный файл и 
впоследствии объединяются указанием этого библиотеч­
ного файла в качестве входного файла длн директивы 
LINК. Пользователь может организовывать несколько 
библиотечных файлов, добавлять и удалять из них про­
граммные модули, просматривать оглавление любого 
библиотечного файла. Программа управления библио-

221 



,екой вызывается с помощью директивы LIB. Для созда­
ния нового библиотечного файла используется дир,ектива 

CREATE <имя> 
где <имя> - имя, присваиваемое новому б11блиотечно­

му файлу. 
Для того чтобы ввести тот или иной объектный мо­

дуль в библиотечный файл, следует воспользоваться ди­
рективой 

АDD<имя 1 > { ( <имя объективного модуля J>, 
<имя объектного модуля 2> , ... )} ТО
<имя 2> 

где <имя !.>-имя файла (возможно библиотечного), 
содержащего объектный модул,,; 

<имя объектного модуля i> - имя i-ro объектного 
модуля в исходном файле, если файл является 
библиотечным; 

< имя 2> - имя библиотечного файла, к которому 
будет осуществляться добавление модулей. 

Для удаления модулей из библиотечного файла ис­
пользуется директива 

DELETE <имя> ( <имя модуля 1 >, <имя моду­
ля 2>, ... ) 
где <имя> - имя библиотечного файла, из которого 

производится удаление модулей; 
<имя модуля i>- имя i-ro модуля, подлежащего 

удалению из данного библиотечного файла. 
В состав директив управлЕ:'ния библиотекой входит 

,акже директива ·вывода на экран оглавления библио­
течного файла (списка имен, входящих в него модулей) 

LIST <имя библиотечного файла> { ( <имя модуля 
1, ... ) }, ... , {ТО<имя списочного файла>} 
{PUBLICS} 

где <имя библиотечного файла> - это имя библиотеч­
ного файла, полное оглавление которого должно 
быть выведено на экран, если не указано <имя 
модуля i>; 
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<имя модуля i> - имя i-ro модуля, информация 
о котором должна быть выведена в качестве 
оглавления; 

<имя списочного файла> - это имя файла, в кото­
рый должен быть произведен вывод оглавления 
библиотечного файла (по умолчанию оглавление 
выводится на экран). 

Параметр PUBLICS вводится в том случае, если вме-



сте с оглавлением должна быть выведена информация: 
о внешних символах для каждого модуля. 

Для завершения работы с библиотечныvш файлами· 
и для передачи управления ДОС используется команда 
ЕХIТ. 

Отладка абсолютных объектных программ произво­
дится с помощью монитора. Загрузка абсолютных объ­
ектных модулей в ОЗУ комплекса и обращение к мони­
тору осуществляются с помощью директивы 

DEBUG <имя>. 
Директива DEBUG загружает программу с указан­

ным именем в ОЗУ отладочного комплекса ·и передает 
управление монитору. Если имя загружаемого абсолют­
ного объектного модуля не указано, то управление пере­
дается монитору без загрузки модуля. 

Отладка программ в системе команд МП произво­
дится с использованием команд монитора. После вы­
полнения директивы DEBUG и передачи управления мо­
нитору возможен запуск программы на исполнен11е с по­
мощью директивы G монитора (§ 4.3). В директиве мо­
гут быть указаны пусковой адрес программы н до двух 
точек останова. В точках останова пользователь может 
использовать любые команды монитора для контроля и 
модификации содержимого регистров и памяти МП, мо­
дификации самой программы. После этого новой коман­
дой G пользователь может инициализировать дальней­
шее выполнение программы с последующим остановом 
в новых контрольных точках. Таким образом последова­
тельно осуществляется процедура отладки объектной 
программы. Результатом отладки является работоспо­
собный абсолютный объектный модуль, который может 
быть перенесен в реальную микропроц�ссорную снстему. 

4.5. Использование внутрисхемного эмулятора ICE-80-

Внутрисхемный эмулятор выполнен н,а базе МП 8080 и является­
nо отношению к центральному процессору отладочного комплекса 
самостоятельным внешним устройством. Обмен информацией между 
процессором комплекса и процессором эмулятора осуществляется 
с nомощыо специально выделенной области ОЗУ комплекса, назы­
ваемой памятью обмена. Через память обмена ДОС ISIS-11 посы­
лает внутрисхемному эмулятору директивы и начальные u1а�.аметры, 
инициирующие его работу, анализирует его состояния, принимая 
информацию о результатах выполнения каждой директивы. В свою 
очередь блок внутрисхемной эмуляции принимает от ДОС директивы 
пользователя и исполняет их, формируя •при этом все информацион-
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ные и управляющие сигналы для системы-прототипа. С точки зре­
ния пользователя, внутрисхемный эмулятор может работать в ре­
жимах опроса, эмуляции и пошаговом режиме. 

В режиме опроса процессор комплекса производит ввод дирек­
тив II начальных параметров в память обмена, анализ ре.�ультатов 
эмуляции, осуществляется также ,пересылка данных �,ежду системой­
nротот11пом и отладочным комплексом 

В режиме э�tуляции происходит выполнение программы в систе­
ме-прототипе. При этом внутрисхемны11 эмулятор посылает в- систе­
му-прототип все сигналы, которые посылал бы в нее реальный МП 
КР580ИК80А. Процесс эмуляции осуществляется до тех пор, пока 
QH ие будет аппаратным способом остановлен эмулятором и про-

г-------------------, 
1 Omnorl1�ныif комплекс 1 
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I 1 1 1 1 1 
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Рис. 4.3. Организация внутрисхемного эмулятора ICE-80 и его по­
ложение в системе 

грамма ICE-80, расположенная в ОЗУ комплекса н сканирующая 
память обмена, не обнаружит, что достигнуты точки ост,анова, ука­
занные пользователем. После этого эмулятор переходит в режим 
опроса. 

В пошаговом режиме после выполнения каждой команды про­
цессор останавливается и на экран дисплея выдается содержимое 
регистров процессора, адресов ЗУ, к которым производилось обра­
щение. Следующая команда выполняется по команде пользователя. 
При пошаговом режиме с автопродвижением внутрисхемный эмуля­
тор автоматически •переходит от команды к команде с задержкой 
0,25 с. 

Функционально внутрисхемный эмулятор ICE-80 (рис. 4.3) со­
стоит из процессорного модуля, отслеживающего модуля, кабельной 
1Платы и разъе�,а для подключения эмулятора к системе-прототипу. 
Процессорный и отслеживающий модули эмулятора выполнены 
в в11,1е стандартных печатных плат, расположенных в корпусе отла-
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дочного комплекса. К системе-прототипу внутрисхемный эмулятор 
подключается с помощью гибкого плоского кабеля с разъ­
емом. Кабельная п,1ата расположена непосредственно на кабеле, со­
единяющем платы эмулятора с системой-прототипом. Взаимодей­
ствие между платами внутрисхемного эмулятора осуществляется по 
внутренней шине эмулятора. 

Системные функции между процессорным и отслеживающим мо­
дулями внутрисхемного эмулятора распределены следующим обра­
зом. Отс,1ежнвающий модуль обеспечивает прием команд от ком­
плекса и инициирует испо,1нение процессорным модулем соответст· 
вующих под-программ обслуживания, записанных в ПЗУ отслежи­
вающего модуля. Отrлеж1шающнй модуль обеспечивает также запо­
минание информации о выполнении 44 последних машинных цик,1ов 
эмуляции. В функции отслеживающего модуля входит анализ кодов 
адресов, команд, данных, кодов у,nравляющего слова, формируемых 
во время эмуляции процессором системы-трототипа, а также останов 
эмуляции в случае обнаружения условий, ук.азанных пользователем. 
Процессорный модуль во время эмуляции предоставляет свой МП 
системе-прототипу, обеспечивая возможность выполнения программ 
пользовате,1я. Во время останова эмуляции процессорный модуль 
обеспечивает запоминание состояния определенных входов и выхо­
дов МП, ОТl(Лючает МП от системы0протот1rпа и использует его в ка­
честве процессора процессорного модуля внутрисхемного эмулятора 
.для выполнения программ, хранящихся в ПЗУ отслеживающего мо­
дуля. Эти прогр,аммы управляют процессом обмена информацией 
между внутрисхемным эмулятором и комплексом. 

Отслеживающий модуль (рис. 4.4) непосредственно подключает­
ся к шинам отладочного ком·плекса и внутренней шине эмулятора. 
Основными структурными э,1ементами модуля являются регистр 
команд, ОЗУ емкостью 256 байт, ПЗУ емкостью IK байт, компара­
тор, мулыи•плексер. Регистр команд внутрисхемного эмулятора слу­
жит для приема управляющих директив от ,процессора комплекса. 
Регистр состояния содержит информацию о результ,атах выполне­
ния эмулятором директивы ком,плекса. Об окончании выполненнп 
эмулятором директивы процессору комплекса сигнализирует схема 
формирования запросов на -прерывания. Регистр эмулятора, к кото­
рому осуществляет обращение процессор комплекса, определяется 
дешифратором обращений. 

Одним из наиболее важных функциональных элементов модуля 
является быстродействующее ОЗУ емкостью 256 байт, 176 байт из 
которых служат для запоминания информации о 44 последних цик­
лах эмуляции. Такой информ,ацией для каждого машинного цикла 
являются код управляющего слова, код командьr (данных), форми­
руемый на шине данных, код адреса, формируемый на шине адре­
сов. Формирование циклической последовательности адресов для за­
писи этой -информации осуществляется с ,помощью специального 
адресного генератора. Подача соответствующей информации одно­
временно с подачей адресов осуществляется с помощью мулыиплек­
сера. Мультиплексер служит также для •подачи на компаратор 
адресных и у-правляющих кодов, формируемых в каждом машинном 
цикле. 

Комнаратор представляет собой два 24-разрядных регистра, 
в каждый из 1<оторых загружается определяемое пользователем 
условие останова эмуляции. В 24-разрядный формат входят 16-раз­
рядный код адреса останова и 8-р,азрядный код управляющего сло-
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Рис. 4.4. Структурная организация процессорного и отслеживающего модулей внутрисхемного эмулятораICE-80 



ва. Во время эмуляции компаратор анализирует коды адресов и 
управляющих слов mроцессора, проходящие через мультиплексер. 
Сов,падение этих кодов с кодом, за,писанным пользователем в любой 
из двух регистров компаратора, вызыв,ает останов эмуляции по 
окончании выполнения текущей команды. Останов эмуляции может 
быть вызван и рядом других причин, на.пример попыткой эмули­
руемой программы обратиться к несуществующим ячейкам памяти 
или устройствам ввода - вывода, при переключении сигнала, кон­
тролируемого пользователем, в случае попытки обр,ащения со сторо­
щ,1 ком�плекса к эмулятору во время эмуляции либо если во время 
эмуляции МП находится в состоянии ожидания или останова более 
0,25 с. Инфор,мация о причине останова заносится в регистр оста­
нова, содержимое которого может быть считано со стороны ком­
плекса. В случае останова эмуляции 111роцессор эмулятора переходит 
в ком,анд11ы�"1 режим, в котором он выполняет директивы, поступаю­
щие от комплекса. 

В отслеживающем модуле расположено ПЗУ емкостью 1 К байт, 
в котором хранятся программы, позволяющие процессору эмулятора 
в командном режиме отвечать на директивы, поступающие через 
регистр команд со стороны 
комплекса. При этом 
64 байта быстродействую­
щего ОЗУ отслеживающего 
модуля используются в ка­
честве рабочей области для 
программ, расположенных в 
ПЗУ. В состав отслеживаю­
щего модуля входит тай­
мер, позволяющий устано­
вить чистое время выпол­
нения эмулируемой про­
граммы. 

Процессорный модуль 
включает в себя МП 8080, 
который в зависимости от 
режима работы может под­
ключаться либо к шинам 
системы прототипа, либо к 
внутренней шине эмулято­
ра, либо к системной шине 
комплекса. В специальны1·1 
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Рис. 4.5. Карта распределения па­
мяти в системе Intellec MDS-800 

блок памяти процессорно-
го модуля эмулятор,а заносится таблица соответствия адресов бло­
ков памяти и внешних устройств, которые ком,плекс предоставляет 
системе-прототипу. В функции этого блока памяти входит анализ 
адресов блоков памяти и внешних устройств, с которыми работает 
эмулируемая nроrра,мма. В случае обращения nроrраммы аюльзова­
теля к запрещенной области .адресов блоком формируется сигнал, 
вызывающий останов эмуляции. Блоком памяти идентифицируется 
также обращение ,программы пользователя к блокам памяти и внеш­
ним устройствам, физическое расположение которых назначено 
в комплексе. При этом формируется сигнал для блока управления 
ШИН<! ми комплекса, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ illОДКЛЮЧИТЬ мп эмулятора к си­
стемной шине комплекса и сформировать все управляющие сигналы, 
необходимые д.,я обращения этого МП к ОЗУ и внешним устройст-
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вам комплекса. Физические адреса ОЗУ и внешних устройств фор­
мируются в буфере ввода - вывода процессора эмулятора подста­
новкой физических номеров (адресов) блоков 41амяти, взятых из 
таблицы соответствия, вместо их логических номеров (адресов). 

Блок управления шинами системы-прототи,па обеспечивает пол­
ную имитацию присутствия МП в системе;прототипе во время эму­
ляции. Этот блок принимает и передает в систему-111рототиn все тре­
буемые сигналы в каждом машинном цикле эмуляции, за исключе­
нием цикла ввода информации из блока памяти ил·и внешнего 
устройства, физи11еское расположение которого назначено в отладоч­
ном комплексе. Блок управленuя эмуляцией в основном осуществ­
ляет упр.авление процедурами инициализации. 

Управление работой внутрисхемного эмулятора осуществляется 
по командам пользователя с ,помощью программы ICE-80, входя­
щей в ДОС ISIS-11. Эта программа обеспечивает выполнение всех 
операций по отладке объектных nрограмм в реальной микропроцес­
сорной системе и по своим возможностям существенно превосходит 
монитор отладочного комплекса. Вызов програ,ммы ICE-80 произ­
водитс�r командой ICE80. 

Все 64К логических адресов, которые могут быть 
адресованы программой пользователя, с rо·ши зрения 
внутрисхемного эмулятора ICE-80 разделеl'!ы на 16 ло­
rич.еских блоков по 4К байта в каждом. Физическое рас­
положение любого логического блока может быть опре­
делено пользователем в системе-прототипе .1ибо в ОЗУ 
комплекса; 255 логических адресов, соответствующих 
буферам ввода - вывода внешних устройств, разделены 
на 16 блоков по 16 адресов в каждом. Физические номе­
ра блоков буферов ввода - вывода при их {Jасположе­
нии в отладочном комплексе должны совпадать с их ло­
гическими номерами. При назначении физических блоков 
памяти в ОЗУ комплекса не следует использовать те 
блоки памяти, которые заняты ДОС и программой 
ICE-80 (рис. 4.5). 

Назначение логических адресов блоков памяти и 
устройств ввода - вывода конкретным физическим адре­
сам осуществляется с помощью директивы 
XFROM MEMORY <блок 1> {ТО <блок 2>} 
{GUARDED I UNGUARDED I INТО<блок З> } 1 или 

XFROM Ю <блок l>{ТО<блок 2>} {GUARDED 
1 UNGUARDEDI INTO <блок З>} 

где <блок 1> - номер логического блока памяти или 
устройств физически существующих в системе· 

прототипе; 

1 Среди выражений, объединяемых символами « 1 », может одно­
временно использоваться только одно выражение. 
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< блок 2> - номер блока памяти или устройств 
ввода - вывода, физически существующих в си­
стеме-прототипе 1; 
< блок З> - номер блока памяти или устройств 

ввода - вывода, физически существующего в от­
.'!адочно�1 rюмплексе. При указании этоrо блока 
физичесюrй <блок З> комплекса назначается ло­
п1,1ес1юму < блоку 1 > системы-прототипа. 

Параметр GUАRDЕD--необязательный, он у1<азыва­
ется для несуществующих блоков, чтобы обращение 
к ним приводило к выдаче сообщения об ошибке. Па­
раметр UNGUARDED обязателен для блоков, которые 
логически и физически существуют в системе-прототипе. 
Назначение каждого физического блока ко:,шлекса ло­
гическому бло1<у системы-прототипа осуществляется от­
дельной директивой XFROM, причем логические и физи­
ческие номера блоков ввода - вывода должны совпа­
дать. Если ни один из параметров GUARDED, 
UNGUARDED, JNTO <физический блок> не указан, 
то по директиве XFROM вы,юдится таблица текущего 
соответствия физических блоков логическим бJiокам. 

Загрузка эмулируемой программы в систему-прото­
тип осуществляется директивой 

LOAD <имя абсолютного объектного файла> 
По этой директиве объектный код программы загру­

жается в память системы-прототипа, физически опреде­
ленную командой XFROM, а таблица символов загру­
жаемой объектной программы помещается в отведенную 
для нее область ОЗУ комплекса. 

Директива 
GО{FRОМ<пробел> 1 <значение>} {UNТIL 
<пробел> 1 

<усJiовия останова>} {ТНЕN<пробел> 1 
<операции>} 

{CONTINUE<пpoбeл> 1 <условия>} 
инициирует исполнение объектной программы, начиная 
с адреса, указанного в формате команды, и продолжает 
ее до выполнения какоrо-Jiибо одноrо из двух возмож­
ных условий останова. В команде GO моrут быть указа­
ны дополнительные операции, которые должны быть 
выполнены в точке останова, а также условия, при выпал-

1 Выражение <блок l>ТО<блок 2> задает группу после­
довательных б.�оков, которая может бьrть пn�1еч<>на параметрами 
GUARDED или UNGUARDED. 



нении которых эмуляция должна быть продолжена. Вы­
ражением FRОМ<пробел> 1 <значение> задается на­
чальный адрес эмуляции. Если в этом выраженни ука­
зан пробел, то в качестве начального выбирается адрес, 
который был начальным в последней процедуре эмуля­
ции. Если символ <пробел> указан в первоН же эму­
ляции, то в качестве началr,ного адреса вы1111рается пу­
сковой адрес программы. Значение адреса задается в 
шестнадцатеричной системе счислеюrя или в виде метки. 
Начальным адресом может явиться также содержимое 
регистровой пары и двух соседних ячеек памяти. При 
этом перед именем регистровой пары вводится знак С, 
а адрес первой ячейки памяти заключается в квадрат­
ные скобки. По умолчанию в качестве начального адреса 
выбирается адрес, на котором эму.ляция была прекраще­
на ранее, либо стартовый адрес загруженной прсграммы. 

Выражением {UNТIL<пробел> 1 <условия остано­
ва>} определяются условия, при которых процесс эму­
ляции прекращается. 

Таблица 4.17 

Задание условий останова эмуляции 

Выражение 

<значение> EXECUTED 

<значение> READ 

<значение> WRIТTEN 

<значение> STACKED 

<значение> UNSTACKED 

<значение> INPUT 

<значение> OUTPUT 

Услов11с останова 

Выполнение команды с адресом 
<значение> 

Чтение из ячейки с адресом 
<значение>, если чтение не являет­
ся стековой операцией или выборкой 
команды 

Запись в sp1er1кy с адресом <зна­
чение>, если запись не является 
стековой операциеii 

Зап11сь в стек по адресу <значе­
ние> 

Выборка 11з стека по адресу <з1-1а­
чение> 

Ввод по каналу с адресом <зна­
чение> 

Вывод по каналу с адресом <зна­
•1ен11е> 

Эти условия задаются одним или двумя выражения­
ми (табл. 4.17). Если указываются два условия остано­
ва, то они должны быть разделены оператором OR. Если 

230 



после оператора UNТIL указан пробел, условия остано­
ва сохраняются от предыдущей эмуляции. 

После указания условий останова возможно введе­
ние оператора NOBREAК. что позволяет проводить эму­
ляцию без остановов. Однако в момент появления задан­
ных условий формируется специальный импульс, кото­
рый может быть использован для запуска логического 
анализатора. Останов эмуляции возможен также по пе­
реключению любого сигнала в отлаживаемой системе. 
Для этого на кабельной плате имеется специальный 
щуп-пробник, подача на который нулевого логического 
уровня инициирует останов эмуляции перед выполнением 
очередной команды программы. 

Выражением {ТНЕN<пробел> 1 <операции>} ука­
зываются операции, подлежащие выполнению после 
останова. При указании пробела после очередного оста­
нова эмуляции осуществляются операции, указанные в 
предыдущей директиве эмуляции, либо не выполняется 
никаких операций, если это первая эмуляция. В качестве 
операций, подлежащих исполнению, в точке останова 
может быть ·указано до четырех операций DUMP, 
МDСАLL<значение> (в записи они разделяются опе­
ратором AND). Операция DUMP обеспечивает вывод 
на экран адреса последней выполненной команды и со­
держимого всех. регистров эмулируемоrо пrоцессора. 
Операция MDCALL <значение> инициирует вызов лю­
бой программы, записанной в памяти комплекса. Пуско­
вой адрес данной пrограммы указывается элементом 
<значение>. Выражение {CONTINUE <пробел>! 
<условия>} определяет условия, при которых эмуля­
ция может быть автоматически пrодолжена. При указа­
нии пробела используются условия предыдущей эмуля­
ции, однако если пробел указан в первой т<0манде эму­
ляции, то продолжения эмуляции не будет. Пользовате­
лем может быть указано одно из следующriх условий 
продолжения эмуляции: 

COUNT <значение> - соответствует авто�rатиче­
скому продолжению эмуляции .110 n-ro останова, 
где число п задается элементом <значение>; 

FOREVER - соответствует продолжению эмуляции 
после каждого останова; 

LOOPING - соответствует автоматическому продол­
жению эмуляции не с места останова, а с самого 
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начала с восстановлением состояния процессора 
при каждом повторе. 

Условия продолжения эмуляции могут быть заданы 
в форме CONТINUE \1/HILE <логический оператор>. 
В этом случае эмуляция про,rюлжается до тех пор, по1<а 
значение логического оператора ист,шно. Лог11ческий 
оператор имеет следующий синтаксис: < пеоеменная> 
{MASK · <значение I>} { <логическая операция> 
<значение>}. 

В свою очередь <переменная> задается одним нз 
следующих выражений: MEMORY <значение>, 
DOUBLE MEMORY <значение>, REGISTER <имя>, 
DOUBLE REGISTER <имя>, FJ,AG <имя>, PIN 
<имя>, INPUT <имя>. Элемент <значеа11е> опре­
деляет адрес ячейки памяти, содержимое 1<оторой ана­
лизируется, < имя> указывает соответстве:шо регистр, 
признак, управляющий сигнал, канал ввода - вывода, 
состояние которого анализируется. Код переменной мо­
жет быть маскирован константой, указанной после 
оператора МАSК. В качестве логической операции мо­
гут быть использованы = <, <, =>, >, < >, =. 
В дире1<тиве может быть указано до четырех логических 
операторов. разделенных оnераторамн OR или AND, их 
результирующее значение определяется вычнслением со­
ответствующей логической функции. 

В качестве примера приведем директиву GO, которая 
начинает· эмуляцию с адреса с меткой ST ART и выпол­
няет ее до тех пор, по1<а не будет считано содержимое 
ячейки памяти, имеющей адрес L 1. После этого содержи­
мое регистров процессора выводнтся на печать: 

GO FROM START UNТIL LI READ THEN DUMP 
Второй по значимости директивой внутрисхемного 

эмулятора является директива STEP. Эта директива по­
зволяет осуществлять пошаговую эмуляцию, т. е. эмуля­
цию с остановами после выполнения определенного чис­
ла команд: 

STEP {ВУ <пробел> 1 <шаг>} {FROM <про-
бел> 1 <значение>} {THEN <пробел> 1 <опера-
ция>} {CONТINUE <пробел> 1 <ус.rтови11>}. 

Оператором ВУ <пробел> 1 <шаг> в этой директи­
ве указывается число команд, которые должны быть 
выполнены до первого останова эмуляции. По умолча­
нию шаг эмуляции выбирается равным одной команде. 
Ес,ТJн за оператором ВУ указан пробел, то в качестве ша-
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га эмуляции выбирается шаг, который был при предыду­
щей эмуляции. Если пробел указан в первой команде 
эмуляции, то шаг эмуляции выбирается равным одной 
команде. 

Шаг эмуляции может быть задан следующим обра­
зом: <значение> {INSTRUCTION} 1 <значение> 
JUMPS 1 <значение> CALLS 1 <значение> RETURNS. 
Параметр <значение> указывает число команд, 
команд передачи управления, вызовов подпрограмм или 
вовратов из подпрограмм соответственно в каждом ша­
ге эмуляции. Все остальные элементы формата директи­
вы STEP определяются точно так же, как и в директиве 
GO, и выполняют те же функции. 

К директивам управления эмуляцией относится 
1<оманда RANGE, которая является как бы вспомога­
тельной для директив GO и STEP, поскольку она опре­
деляет (переопределяет) область их действия, будучи 
введенной перед любой из этих директив. Синтаксис ди­
рективы 

RANGE<aдpec> {ТО <адрес>} {<адрес>{ТО 
<адрес>}} ... 
где параметр <адрес> {ТО <.адрес>} опредеJJяет от­
дельный адрес либо целую зону адресов памяти при 
'эмуляции, в пределах которых должны выпоJJняться дей­
ствия, указанные оператором {THEN <пробел> 1 <опе­
рации>} в директивах GO и STEP. 

Для того чтобы пользователь мог безошибочно осу­
ществлять эмуляцию любой подпрограммы, в его рас­
поряжении имеется директива 

CALL <значение> 
ЭJJементом <значение> определяется пусковой адрес 
эмулируемой подпрограммы. По директиве CALL эму­
лятором запоминаются текущее состояние эмулируемого 
процессора и текущая точ1<а останова эмуляции, затем 
rrниuиируется эмуляция указанной подпрограммы. По 
01<ончании эмуляции подпрограммы (при обнаружении 
команды RETURN) эмуляция продолжается с того ме· 
ста, где была прервана предыдущая. 

Следует отметить, что продолжение эмуJJяuии с той 
точки, в которой был сделан ее останов, может быть 
инициировано не только директивами GO и STEP, но и 
директивой CONТINUE (ПРОДОЛЖИТЬ). 

Останов эмуляции в произвольный момент времени 
(по желанию пользователя) может быть осуществлен 
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нажатием клавиши INТERRUPT 4 (ПРЕРЫВАНИЕ 4) 
на передней панели комплекса. Командой CONТINUE 
может быть инициировано возобновление эмуляции с 
той команды программы, перед которой произошел оста­
нов. 

Описанные выше директивы внутрисхемного эмуля­
тора служат для инициализации исполнения программ 11 

системе-врототипе и осуществления остановов в кон­
трольных точках программ. Для того чтобы в точках 
останова пользователь мог контроJJировать II изменять 
по своему усмотрению состояние процессора и програм­
му (что собственно и необходимо для отлад1ш), в со­
став директив внутрисхемного эмулятора включена боль­
шая группа директив, выполняющих мониторные функ­
ции. 

Директива BASE определяет систему счисления вы­
водимой на экран информации (независимо от указан­
ной системы счисления адреса ячеек памяти выводятся 
в шестнадцатеричном формате) 

BASE <указатель типа> 
Возможны следующие указатели типа: DECIMAL (Деся­
тичная), ОСТ AL (Восьмеричная), HEXADECIMAL 
(Шестнадцатеричная), BINARY (Двоичная), ASCII 
(В коде КОИ-7), SIMBOLIC (Символическая). Дирек­
тива BASE обычно вводится после загрузки эмулируе­
мой объектной программы. 

Команда DISPLAY используется для вывода на 
экран информации о текущем состоянии системы-прото­
типа. Возможны 15 синтаксических вариантов команды 
D ISPLA У. Директивы 

DISPLAY MEMORY <адрес 1 > {ТО<адрес 2>} 
DISPLAY DOUBLE MEMORY < адрес 1 > 
{ТО<адрес 2>} 

позволяют вывести на экран содержимое ячеек памяти 
в указанном диапазоне адресов, причем в том формате, 
который указан директивой BASE. Директивы 

DISPLAY REGISTER <имя> 
DISPLAY DOUBLE REGISTER <имя> 
DISPLAY ALL REGISTERS 
DISPLAY INPUT <имя> 

позволяют вывести на экран текущее содержимое реги­
стров, регистровых пар, буферов каналов ввода - выво­
да с указанными именами. Директивы 
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DISPLAY FLAG <имя> 
DISPLAY PIN <имя> 
DISPLAY ALL FLAGS 
DISPLAY ALL PINS 

обеспечивают вывод на экра1-1 информации о текущем 
состоянии флаговых триггеров и состоянии выводов 
HLTA (ПОС), HOLD (ЗХ), INT (ЗПР), READY (ГТ) 
эмулируемого процессора. Директива 

DISPLAY <значение> 

является по существу директивой преобразования фор­
мата, так как она указанное значение выводит на экран 
в формате, указанном директивой BASE. Директива 

DISPLAY ALL SIMBOLS 

позволяет вывести на экран таблицу символов эмулируе­
мой программы. Директивой 

DISPLAY STACK <число> 

выводится на экран содержимое заданного числа ячеек 
верхней области стека. Директива 

DISPLAY NESТING 

позволяет вывести на экран пусковые адреса всех под­
программ, выполняемых в настоящий момент, и адреса 
команд, вызвавших обращение к подпрограммам. Ди­
ректива 

DISPLAY CYCLES <чисJiо> 

выводит на экран в виде списка управляющие слова 
процессора, коды, передаваемые по шинам адресов и 
данных в течение указанного числа последних эмулируе­
мых циклов. Указанное число не должно быть больше 44. 

Для. изменения числового значения того или иного 
параметра (кода команды, кода оператора, пдреса), что 
является крайне необходимым при выполненин отладоч­
ных операций, можно воспользоваться директивой 
CHANGE. Эта директива заменяет текущее значение 
элемента, указанного в формате команды слева от зна­
ка равенства, на новое значение, указанное справа от 
знака равенства. Семь синтаксических вариантов дирек­
тивы CHANGE приведены ниже: 
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CHANGE MEMORY <адрес>= <значение> 
CHANGE DOUBLE MEMORY <адрес>= 
<значение> 
CHANGE REGISTER <имя>=<значение> 
CHANGE DOUBLE REGISTER <нмя>= 
<значение> 
CHANGE FLAG <имя>=<значенне> 
CHANGE OUTPUT <имя>= <значение> 
CHANGE VALUE <символ>=<значение> 

Последняя диrектива изменяет теt<ущее значение сим­
вола, указанного в таблице символов. 

Директива SEARCH осуществляет ассоциативный 
поиск ячеек в пределах заданной области памяти, мас­
кированное содержимое которых совпадает со значени­
ем, указанным пользователем, причем код маски так­
ж� задается пользователем. Синтаксис директивы 
SEARCH 

SEARCH {DOUBI,E} MEMORY <адрес> 
{Т-0 <адрес>} 
{MASK <значение>}FОR <значение> 

Первой строкой директивы задается область памяти, 
в которой осуществляется поиск. Паrаметром {MASK 
<значение>} определяется код маски. Оператором 
FOR <значение> задается искомое содержимое ячей­
ки. В результате выполнения директивы адреса ячеек 
памяти, в которых содержатся искомые данные, выво­
дятся на консоль. 

В состав директив ICE-80 входят директивы FILL и 
MOVE, которые функционально эквивалентны соответст­
вующнм .директивам монитора. Директива t'7JLL позво­

. ляет заполнять определенную область памяти констан-
той. Синтаксис директивы FILL 

FILL {DOUBLE} MEMORY <адрес> 
{ТО <адрес>} 
{\1/IТН<значение>}. 

Эта директива осуществляет заполнение области памя­
ти, указанной оператором MEMORY < адрес> {ТО 
<адрес>}, константой, которая в свою очередь указы­
вается параметром \1/IТН <значение>. 

Директива MOVE позволяет переписывать информа­
цию из одной области памяти в другую. Ее синтаксис 
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Первая часть директивы задает область адресов ячеек 
памяти, содержимое которых подлежит перемещению. 
Оператор INTO MEMORY <значение> определяет на­
чальный адрес размещения перемещаемой информации. 
Если в директиве MOVE оператор MEMORY будет за­
менен оператором MDSMEM; то указанные адреса будут 
абсолютными адресами памяти комплекса. 

Директивы SAVE и LIST внутрисхемного эмулятора 
обеспе•швают запись отлаженных файлов и их таблиц 
символов на диск. Директива LIST позволнет сделать 
на диске копию объектного файла, имеющегося в систе­
ме-прототипе. Синтаксис директивы LIST 

LIST <имя файла> 

где <имя файла> - имя дискового файла, в который 
должна быть выведена объектная программа из 
системы-прототипа. 

Директива SAVE позволяет вывести таблицу симво­
лов и содержимое некоторой области памяти системы­
прототипа в дисковый файл. Синтаксис директивы SAVE 

SАVЕ<имя файла><адрес>{ТО<адрес>} 

где <имя файла> - имя дискового файла, в который 
должен быть осуществлен вывод информации из 
указанной области памяти. 

Добавление символов (с указанием их числовых зна­
чений) в таблицу символов программы пользователя 
возможно с помощью директивы EQUA ТЕ. Синтаксис 
директивы 

EQUATE <символ>=<значение> 

Для выхрда из программы внутрисхемного эмулято­
ра служит директива ЕХП. Эта директива осуществля­
ет передачу управления монитору комплекса. В заклю­
чение приведем общую последовательность отладки ап­
паратного и программно-го обеспечения с использовани­
ем внутрисхемного эмулятора. 

1. Внутрисхемный эмулятор подключается к системе­
прототипу. Программа ICE-80 загружается в ОЗУ ком­
плекса. 

2. Производится назначение блоков памяти и внеш­
них устройств ввода - вывода системы-прототипа. 

3. Осуществляется пошаговое выполнение программ
либо выполнение программ с остановом в контрольных 
точках. 
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4. В точках останова с использованием директив вну­
трисхемного эмулятора производится анализ правильно­
сти выполнения программы. Если необходимо, осущест­
вляется коррекция программы. 

5. По мере отладки программного обеспечения в си­
стему-прототип добавляются реальные блоки памяти и 
устройстsа ввода - вывода. Соответственно переназна­
чаются физические адреса и проверяется работоспособ­
ность введенных устройств на реальной программе поль­
зователя. 

6. По завершении отладки технических средств и
программного обеспечения отлаженная абсолютная объ­
ектная программа записывается на гибкий диск, систе­
ма-прототип отсоединяется от внутрисхемного эмулято­
ра, БИС МП устанавливается в соответствующий разъ­
ем системы-прототипа. 

Гл а в а 5. 

Примеры микропроцессорных систем 
на основе комплекта БИС серии КР580 

5.1. Проектирование микропроцессорной системы 
управления чертежным графическим автоматом 

Рассмотрим проектирование микропроцессорной си­
стемы управления чертежным графическим автоматом 
(координатографом) «Итекан-2М». Этот автомат пред­
назначен для вычерчивания графиков, схем, чертежей 
и другой графической документации в соответствии с 
программой, вводимой в устройство управления с пер­
фоленты. Функции, выполняемые микропроцессорной 
системой, в этом случае являются типичными для обо­
рудования с числовым программным управлением: стан­
ков и роботов. 

Кодирование входной информации. Вычерчиваемое 
на чертежном автомате изображение разбивается на про­
стейшие элементы: отрезки прямых и дуги окружности. 
Более сложные кривые аппроксимируются с помощью 
указанных элементов. Каждому отрезку прямой и каж­
дой дуге окружности соответствует один кадр на пяти­
дорожечной перфоленте. Такой кадр (рис. 5.1, табл. 5.2) 
включает код, определяющий вид вычерчиваемой линии, 
т. е. команду (ПРЯМАЯ, ДУГА Ц, ДУГА НЦ), номер 
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одного из двух имеющихся перьев, которые могут иметьразную толщину линии, положение пера (поднято, опу­щено), тип линии (непрерывная, штриховая, штрихпунк­тирная) и числовую информацию. 
Для отрезка прямой (команда ПРЯМАЯ) указыва­ются длины проекций отрезка на оси координат Х и Уи знаки этих проекций (Зн.Х и ЗнУ). Команда Дуга Цобеспечивает вычерчивание дуги, содержащей целое чис­ло квадрантов. Она начинается и заканчивается на осяхкоординат, проходящих через центр окружности. Длякоманды ДУГ А Ц указываются число квадрантов и ра­диус окружности. За начальную точку дуги нринимается

( \ _) \__ 
JнХ=О ЗнХ=О ЗнХ=/ ЗнХхf 

Рис. 5.1. Задание знr�о ЗнУ=I ]НУ=/ JнУ=О 
квадранта и на- Р=/ Р=О Р=/ Р=О 
правлеиия вычер· 

_) � { � 
чивания дуги 

ЗнХ=О ЗнХ=О JHX=I Jн.1-1 
JнУ=О JнY=I JHY=I JнУ=О 
Р� О P�I Р=О P=I 

текущее положение пера. Направление вычерчивания 
дуги и ориентация задаются с помощью знаков прира­
щения координат ЗнХ и ЗнУ для начального квадранта 
вычерчиваемой дуги и признака Р, равного 0 при уда­
J1ении пера от оси У и l при приближении к оси У (ри<:. 
5.1). Команда ДУГ А НЦ обеспечивает вычерчивание 
дуги общего вида. В этом случае числовая информация 
содержит координаты начальной точки· Хо, Уо относи­
тельно центра окружности и сумму перемещений вдоль 
осей координат Dx+D11 до конца дуги. Направление вы­
черчивания и ориентация дуги задаются величинами 
ЗнХ, ЗнУ и Р, так же как в команде ДУГА Ц. Числовая 
информация располагается, начиная с третьей строки 
кадра, и занимает три младших разряда. В двух старших 
разрядах строк располагаются признаI<И числовой ин­
формации, указывающей ее смысл (ЛХ, ЛУ, Хо, Уо, R,
Dx +Dy

). Числовая информация вводится, начиная со 
старших разрядов, и может занимать различное число 
строк. Для прямой, параллельной оси координат, ука­
зывается только длина проекции на одну ось. Единица 
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Та б л ица 5.1 
l(однрование входноА инф:>рмацнн для чертежного 

автомата 

T,m 11нформац11и Информац11я Код 

Команда ПРЯМАЯ 001 
ДУГА Ц 010 
ДУГА НЦ 011 
КОНЕЦ ЧЕРТЕЖА 111 

По.1ожен11е пера Поднято о 

Опущено 1 

Номер пера Перо 1 о 

Перо 2 1 
---

Тип линии Непрерывна я ou 

Штриховая 01 
Штрихпунктирная 10 

Число квздрантов 1 квадрант 00 
2 квадранта 01 
3 квадранта 10 
4 квадранта 11 

--

Признак Р приближения Удаление от оси У о 

к оси у Приближение к оси у 1 

Признак числовой ин- Проекция на ось Х-ЛХ, радиус R 00 
формации или абсцисса центра дуги Х0 

Проекция на ось У-ЛУ, ордината 01 
дуги r. 

Сумма перемещений 
Dx+Du 

вдоль vсей 10 

---

Кодовая комбинация КОНЕЦ КАДРА 110 

ЗиХ - знак проекции на Движение вправо о 

ось х Движение влево 1 
--

ЗиУ- знак проекции на Движение вверх о 

ось у Движение вниз 1 
--

Конец команды Конец команды 1111 
---

Начало чертежа ЗОНА 11111 
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младшего разряда соответствует перемещению пера на 
0,1 мм. Размеры рабочего поля координатографа бООХ 

Х850 мм, в связи с этим максимальное перемещение 

пера в каждом кадре не может превышать 8500, т. е.

числовая информация не может занимать более пяти 
строк перфоJJенты. 

Кадр информации на перфоленте замыкает строка,

содержащая кодовую комбинацию КОНЕЦ КАДРА и 
знаки проекций на оси координат ЗнХ и ЗнУ. После счи­

тывания кода КОНЕЦ КАДРА чертежный автомат оста-

Дорожка лерфолекты 
положение пера J 4 J 2 

комер 
пера 

..__ 

-� r- Команt}а 
тип Не U(пОЛЬ· 

линии J emtll 

о о 

о о 

о о 

{
о ' 

о 1 

о ' 

Конец коdро Jкl JнУ 

( о 1 

i ; 
' 
' 

Ко•ец.к11ilр11 Jнl JнУ 

Дорожка перфоленты 
положение S 1; J 2 1 перо -

Номер 
Лtpl1 -- т- Комонilа 

Тип неиспол,. 
р ЛUIIU/J Jvtmt11 

о о 

о о 

о ' 

о 1 

1 о 

< 1 о 

1 о 

Конец кoilpa Jнl JнУ 
конец кононi/;, --Контроль 

но vетность 

,foмoнila ДI/ГА НЦ 
Кокец кои о нil•1 Контроль 

о vtтность 

конанilа HPRMA/1 

Дорожка лерфолект1,1 Дороl/lка перфоленты 
nм::,,�"Je 5 4 J 2 1 - nол::/анщ

j 
4 J 2 1 

номер r I Кононilа 
пера 

НDнtр п,ро 

16-3174

-- 1 Комонi!а 
IVЛ Vll<AflKIDI-

р ЛVKUII P6Иlfl61 

о о 

о о 

о о 

о о 

Конец коdра Jн,( JнУ 

trон,ц кононil'1 -

Комакilа д�'ГА Ц 
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на четность 

Кононоо КОНЕЦ VЕРТЕЖА 

Рис. 5.2. Структура кадров из перфоленте 
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навливает ввод перфоленты и отрабатывает введенный 
кадр. Если следующий кадр не содержит первых двух 
строк, то предполагается, что код команды н тип линии 
не изменились. При необходимости изменить предыду­
щую команду на новую вслед за признаком КОНЕЦ 
КАДРА должна следовать строка с кодовой комбина­
цией КОНЕЦ КОМАНДЫ. Младший разряд этой стро­
ки служит для контроля правильности ввода информа­
ции. Его значение формируется таким образом, чтобы 
суммарное число пробивок на перфоленте, начиная со 
строки, задающей 1<0д команды, было четны1v1. Если при 
считывании информации с перфоленты обнаруживается 
ошиб1<а по четности, дальнейшая работа прекращается и 
загорается лампочка «Ошибка по четности». 

В начале всего массива информации, относнщегося 
к данному чертежу, должна следовать кодовая комби­
нация ЗОНА, а в конце - специальная команда КОНЕЦ
ЧЕРТЕЖА, при выполнении которой осуществляется 
сброс всего устройства 

Органы управления и индикации чертежного автома­
та. На пульте управления имеются следующие органы: 

1. Кнопочные выключатели «--+-», «+-», «t», «t» слу­
жат для ручного перемещения чертежной головки в нуж­
ную точку чертежа. Перемещение головки в соответст­
вующем направлении осуществляется при нажатом кно­
почном выключателе. 

2. Кнопочный выключатель «- -», нажатый одно­
временно с одной или двумя выключателями «--+-», 
«+-», «t», «t», обеспечивает вычерчивание «Пером 1» 
штриховой линии. 

3. Кнопочные выключатели «Перо 1 » и «Перо 2»
обеспечивают опускание соответствующих перr,ев. При 
отпускании кнопочного выключателя перо поднимается. 

4. Кнопочный выключатель «Ввод». При нажатии на­
ч1шаются ввод перфоленты и поиск символа ЗОНА. 
Загорается лампочка «Ввод». 

5. Кнопочный выключатель «Останов» останавливает
отработку введенного кадра. Загорается лампочка 
«Останов». 

6. Кнопочный выключатель «Пуск» возобновляет от­
работку введенного кадра, лампочка «Останов» гаснет. 

7. Кнопочный выключатель «Сброс» обеспечивает
установку всех схем чертежного автомата в начальное 
состояние. 
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8. Лампочка «Ошибка по четности» загорается при
обнаружении ошибки по четности. Кроме того, в этом 
случае останавливаются дальнейший ввод перфоленты и 
отработка введенного кадра. Одновременно загорается 
лампочка «Останов». Продолжение работы чертежного 
автомата возможно при нажатии кнопочного вы1<лючате­
ля «Пуск». 

9. Лампочка «Формат» загорается при выходе чер­
тежной головки за поле чертежа. Причиной этого явля­
ется замыкание одного из четырех концевых выклiочате­
лей «-Х», «+Х», «-У», «+ У». При этоУI отработка 
введенного кадра останавливается и загорается лампоч­
ка «Останов». Дальнейшая работа чертежного автома­
та возможна только после отвода чертежной головки от 
края чертежа с помощью одной из кнопок «-+», «-», 
«t». «+». 

1 О. Переключатели «Поправка Х», «Поправка У». Для 
замены одного пера на другое во время вычерчивания 
необходимо опущенное перо поднять и переместить чер­
тежную головку так, чтобы новое перо оказа:юсь в точ­
ности над той точкой чертежа, над которой ранее на­
ходилось другое перо, т. е. на расстояние между перья­
ми. В связи с тем что в чертежном автомате могут быть 
использованы различные головки, для задания расстоя­
ния между перьями предусматриваются два !О-разряд­
ных тумблерных регистра: «Поправка Х» и «Поправ­
ка У». Старшие разряды этих регистров указывают знак 
поправки, на оставш11хся девяти разрядах набирается 
код абсолютной величины расстояння между перьями 
по данной оси. Едишща младшего разряда соответствует 
элементарному перемещению головки (О, 1 М)\1). По­
прав,ш Х и У указываются для перехода от «Пера 1 » 
к «Перу 2». 

Управление шаговыми двигателями и перьями. Два 
шаговых двигателя (ШДХ и ШДУ ) обеспечивают про­
дольное и поперечное перемещение чертежнпй головки 
(рис. 5.3.). В чертежном автомате имеются два блока 
управления шаговыми двигателями (БУШД), которые 
осуществляют коммутацию обмоток статоров шаговых 
двигателей та,шм образом, что совершается левое или 
правое вращение их роторов в зависимости от того, на 
какой нз двух входов БУШД поступают последователь­
ности импульсов. Вращательное движение роторов пре­
образуется в продольное и поперечное перемещение чер-
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тежной головки. Каждый поступивший импульс обеспе­
чивает перемещение головки на О, l мм. Возможна одно­
временная подача импульсов на один из входов -Х, 
+х и на один из входов -У, + У. Прн этом осущест­
вляется перемещение головки на один шаг по двум осям.
На входы -Х, +х, -У, +У должны подаваться им­
пульсы положительной полярности обычной для ТТ Л
схем амплитуды. Максимальная частота импульсов не
должна превышать 300 Гц.

При вычерчивании штриховой линии длина штриха 
должна составлять около 10 мм, пробел - около 2 мм. 

Для штрихпунктирной 
линии длнна большого 
штриха - около 20 мм, дли­
на малого штриха и про­
бела -около 2 мм. 

Управление каждым из 
двух имеющихся перьев осу­
ществляется с помощью со­
J1еноида и усилителя мощ­
ности. При подаче на уси• 
литеJJь мощности высокого 
уровня напряжения (уровни 
ТТ Л схемы) через обмотку 

Рис. 5.3. Схема управления соленоида протекает ток и 
движением чертежной головки перо опущено. При подаче

низкого уровня ток через 
соленоид не протекает и пе­

ро поднято. После изменения уровня на входе усилителя 
мощнос'Ри до.'!жна быть предусмотрена задержка 0,4 с 
для срабатывания соленоида. Алгоритм интерполяции прямых и окружностей. Этот
алгоритм определяет порядок аппроксимации вычерчи­
ваемых линий, т. е. такую последовательность элемен­
тарных перемещений пера по осям Х и У, ripи котором 
перо отклоняется от заданной линии не более чем на 
шаг. Используемый в данном случае метод оценочной 
фующии характерен отсутствием в нем операций умно­
жения и деления, что облегчает его реализацию на МП 
КР580ИК80А, не имеющем соответствующих команд. 

Начальное положение пера примем за начало коор­
динат. Пусть интерполируемый наклонный отрезок ле­
жит в первом квадранте. Тогда его уравнение имеет вид 
(рис. 5.4,а) 
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Рис. 5.4. Алгоритм интерполяции: 

а - прямой при 11еремещении по одной оси; б - прямой при пере­
мещен1111 по двум осям; в - дуги при перемещении по одной оси; 

г - дуги прн перемещении по двум осям 

у= (Лу/Лх)х. 

Оценочная функция 

f=у-(Лу/Лх)х. 

На интерполируемом отрезке прямой функция f =0, 
выше этой прямой f>O, ниже - f <0. Так как координа­
ты х II у могут меняться только на дискретное значение 
(в нашем случае 0,1 мм), то будем измерять координа­
ты х и у в целых числах. 

Алгоритм, основанный на вычислении оценочной 
функцин, состоит в сле-1.ующем: 

для текущих значений х;, у; вычисляется оценочная 
функция 
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если функция f (х;, у;) <0, то шаг делается по коор­
динате У; 

если функция f (х;, у;) �О, то шаг делается по коорд11-
нате Х;

вычисляется новое значение оценочной фу11кц11н, и 
процесс повторяется. Вычисление этнх операций за1<а11-
чивается при попадании в точку Лх, Лу. 

Поскольку в рассмотренном алгоритме важно не зна­
чение оценочной функции, а ее знак, то можно 11споль­
зовать функцию 

f'(x;, у;) = у;Дх-х;Ду. 
Пусть на j-м шаге алгоритма 

f'i (Xj, yj) == уjдХ-ХjЛу. 
При шаге по оси У 

хн1 = хj; Yj+1=Yj+l; (5.1) 

f'i+1 (хн 1, Ун1) = (Ун1+l )Лх-х;Лу=f'j (xj, yj) +лх. 
При шаге по оси Х

хн1=хj+1; Ун1 = % (5.2) 
f'н1 (хн1, Yi+1) =yiЛx-(xj+l)Лy=f'j(X;, уj)-Лу. 

Формулы (5.1), (5.2) позволяют вычислять оценочную 
функцию на каждом шаге алгоритма с использованием 
только операций сложения и выч11тания. На,,альное зна­
чение f (О, О) =0. 

При интерполяцни отрезков прямых, лежащих в дру­
гих квадрантах, алгоритм остается тe:vr же. Одна1<0 ю1-
пульсы перемещения подаются на входы +х, -У (II 
квадрант); -Х, -У (111 квадрант); -Х, +У (IV квад-
рант). 

Для ускорения работы чертежного авто,rата преду­
смотрена возможность продвижения сразу по двум осям. 
Для этого определяется и запом11нается направление пе­
ремещения на текущем шаге интерполироваrшя, зате�1 
вычисляется следующее направление перемещення. Если 
эти два направления соответствуют разным ося�,, то оба 
перемещения выпотrяются одновременно (рнс. 5.4,6). 

При интерполяцни дуг окружностей (рис. 5.4,в) ис­
пользуется оценочная функция вида f (х, у)= R2- (х2+

+у2 ), где R - радиус дуги; х, у - расстояние от центра 
до текущей точки дуги вдоль осей Х II У. 

На линии окружности f (х, у) =0, внутри окrуж1юсти 
f (х, у) <0, вне 01<ружности f (х, у) >О. Алгорнтм интер-
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поляц1111 аналогичен алгоритму линейной интерполяции, 
нзложенно�у выше. Однако при f (х, у) <0 и Р = О или 
f(x, у)�О и P = l шаг делается по оси Х, а при f(x,y)< 
<0 и P = l или f(x, у)�О и Р=О-по оси У.Направле­
ние перемещения указывают коды ЗнХ и ЗнУ. 

Вычнс,1им оценочную функцию при интерполяции 
дуг окружности. На j-м шаге ию·ерполяции 

fj(Xj , yj).= R2-(x2i+Y 2j)-
Пpн шаге по оси У

хн1= хi; Yн1=Yj-l; 
fн1 (хн1, Ун1) =R2

- [x2
j+ 

+ (yj-l ) 2] =f j (xj , yj) +2yj-l. 
При шаге по оси Х

xн1 = xj+l; Yj+1 = yj; 
fj+1(xн1, Yн1) = R 2-[(xj+l) 2 )+ 

+Y 2j] = fj(Xj, yj)-2xj+l.

Пос1-;ольку начальное положение пера всегда нахо­
дится точно на дуге окружности, то начальное значение 
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Рис. 5.5. Структурная схема миr<ропроцессориой системы для управ­
ле:ния чертежным автоматом 
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Таблнца 5.2 

Распределение разрядов БИС КР580ВВ55 сопряжения 
микропроцессорной системы с органами управления 

координатографом 

ИстО'-шик или приемник сигна.,а. направ.пение переда•ш 

Разряд 
ВИС с адресами 121121-еЗ 

ШКНJ [0] Кнопо•1ный uереключатель • i •• ввод 

ШКНI [!] • i •, ввод

ШКН! [2] .-.•, ввод

ШКНI [3] .,-•, ввод

ШКН! [4] •--•,ввод

ШКН! [5) .Пl•, ввод

ШКН! [6] .П2•, ввод

ШКНI [7] .Ввод•, ввод 

ШКН2 [0) .Ост•, ввод 

ШКН2[1] .Пуск•, ввод 

ШКН2 [2] Концевой вык.1ючатель -Х, ввод 

ШКН2 [3] Кон1�евой выключатель +х. ввод 

ШКН2 [4] Концевой выключатель -У, ввод 

ШКН2 [5J Концевой выключате,1ь +У, ввод 

ШКН2 [6] Не нспользуется 

ШКН2 [7) 

ШКН3 [0) Лампочка .Ввод•, вывод 

ШКН3 [!] Л;�мпочка .Ост•, вывод 

ШКН3 [2] Лампочка .• Ош. че1н", выво,1 

ШКН3 (3] Лампочка .Формат•, вывод 
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ВИС с адрес"'"' 
04-Q7 

Поправка по Х,
разряд 1, ввод 

Поправка по Х,
разряд 2, ввод 

Поправка по Х,
разряд 3, ввод 

Поправка по Х,
разряд 4, ввод 

Поправка по Х, 
разряд 5, ввод 

Поправка по Х,
разряд 6, ввод 

Поправка по Х, 
разряд 7, ввод 

Поправка по Х,
разряд 8, ввод 

Поправка по У,
разряд 1 , ввод 

Поправка по У, 
разряд 2, ввод 

Поправка . по У,
разряд 3, ввод 

Поправка по У,
разряд 4, ввод 

Поправка по У,
разряд 5, вво,1 

Поправка по У, 
разряд 6, ввод 

Поправка по У,
разря.1 7, вво,1 

Поправl\а по У,
разря,, 8, ввод 

Поправка по Х,
разряд 9, ввод 

Знак nопра[кн по 
Х, ВВО,1 

Поправка по У, 
разряд 9, ввод 
Знак поправки пr> 

У, ввод 



Разряд 

шкнз {4] 

шкнз (51 

шкнз [6] 
шкнз [7] 

О к он чан не т абл. 5. 2 

Ист<'чннк н.rrи приемник снrн.зда, направлен.не передэ11и 

ВИС с адресами 121121-1213 

Вход-Х шагового двигателя, вы-
вод 

Вход +х шагового дв11rате.1я, вы-
вод 

Вход -У шагового двига1еля, вывод 
Вход +У шагового двигателя, вывод 

ВИС с адресами 
1214-1217 

Вход блока управ-
леиL!я пером 1, 
вывод 

Вход бдока управ-
ления пером 2, 
вывод 

Не нспользуется 

оценочной функции равно нулю. Если дуга проходит че­
рез несколыю квадрантов, то при их смене необходимо 
предусмотреть смену знаков перемещений по осям и из­
менение значения признака Р.

Структурная схема микропроцессорной системы и 
укрупненная схема алгоритма. Основой микропроцессор­
ной системы управления координатографом (рис. 5.5) 
является процессорный блок ( см. § 3.1). Снстема пре­
рываний в данном случае не используется. Для хранения 
управляющей программы обычно используется ПЗУ или 
ППЗУ. Однако на стадии отладки алгоритма целесооб­
разно для этой цели использовать блок ОЗУ статиче­
ского типа объемом 4К байт. Для ввода управляющей 
программы в ОЗУ с перфоленты предусматривается блок 
начальной загрузки ( см. § 3.3). Сопряжение устройства 
ввода с перфоленты с процессорным блоком целесооб­
разно строить на основе БИС КР580ВВ55, работающей 
в режиме 1 ( см. § 3.3). 

Управление индикаторными лампочками, перьями и 
шаговыми двигателями, а также ввод состояния кнопок 
и концевых переключателей осуществляется с помощью 
двух БИС КР580ВВ55, работающих в режиме 0 
(табл. 5.2). При нажатом кнопочном переключателе, 
замкнутом концевом переключателе или установленном 
в единицу разряде регистра «Поправка Х» или «Поправ­
ка У» на соответствующую линию канала подается ну­
левой потенциал, в противном случае подается. высокий 
уровень. Выход на сигнальные лампочки осуществляется 
через инверторы с открытым коллектором, поэ_тому за-
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rорание лампочки происходит прн Лоr.1 на соответст­
вующей линии. Снrнал с кнопочного переключателя 

«Сброс» подается на линию ВХСБР процессорного бло­
ка и далее после инвертирования-на входы СБР МП и 
всех трех БИС КР5808В55. 

Пос.11е включенш1 источника питания осуществляются 
инициализация микропроцессорной системы, зате�1 вво..:�. 
состояний управляющих кнопочных переключений 11 1<011-

Отраиотка 
nрер6анноги 

кatlpa 

Поtlнять, 
ипустить, 

сненить пери, 
есп11 нatlu 

Рис. 5.6. Укрупненная схема алгоритма микропроцессорноii системы 
для управления чертежным автоматом 



цевых выключателей и вывод состояния координатогра­
фа на сигнальные лампочки (рис. 5.6). Если кнопочные 
переключатели «,1,», «t», «-», «+-» задают перемещение 
какого-лнбо пера или отработка кадра остановлена 
кнопочным пер.еключателем «Ост», одним из конце­
вых выключателей или в связи с ошибкой по четности 
во введенном кадре, то осуществляются соответствую­
щие действия, если они заданы (подъем или опускание 
пера, шаг по осям Х, У или обеим осям одновременно, 
сброс признака останова пpJf нажатии кнопочного пере­
ключателя «Пуск»). В противном случа� осуществляется 
завершение отработки введенного кадра, если она была 
прервана. 

Та б лица 5.3 

Пере�1енные, используемые в блоке отработки части кадра 

Инфор,�ацня 

Команда 

Признак Р 

Напр,нзление пере-
меще1-111я по оси 
х 

Направ.1ен11е пере-
мещен11н по оси 
у 

Коли1 1ество остав-
шихся шагов по 
обсю1 осям 

Признак запо�н:сн-
ного шага 

1 Иде11тнф11-1 Чнсло 1 катор байтов 

сом 1 

PFLG 1 

DIRX 1 

--

DIRY 1 

DSTN 2 

PST 1 

Значения 

12) ! Н - нак.,онная прямая,

12)2Н-дуга
03Н-nрямая, 

оси х, 
параллельная 

12)4-прямая, параллельная оси 
у 

00Н-Р=O, 
80Н-Р= 1, 
при отработке прямых Р = О 

QJ9H - перемещение 
-Х,

в сторону 

е;ВН-перемещение
+х

в сторону 

g DH - перемещение 
-У,

в сторону 

е, FH -перемещение в сторону
+У

лх+лУ 

00Н-нет, 
12;1 Н-шаг по Х, 
0 2 Н - шаг по У, 
QJЗН-шаги no Х и У 
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Далее после ввода очередного кадра формируется 
информация для отработки части кадра. При задании 
штриховой или штрихпунктирной линии очередной ча­
стью кадра является штрих или промежуток между 
штрихами. Для непрерывной линии отрабатывается сра­
зу весь кадр. Перед выполнением каждого шага (по Х,
У или Х и У одновременно) проверяется состояние кон­
цевых вьшлючателей, а после каждого шага -· состояние 
кнопочного переключателя «Ост». При нажатом 1<1юпоч­
ном переключателе или замкнутых вьшлючателях отра­
ботка кадра прерывается. При поступлении команды 
l(ОНЕЦ ЧЕРТЕЖА микропроцессорная система уста­
навливается в исходное состояниЕ'. 

Разработка программного обеспечения. Вычнсления 
при линейной и круrс9ой интерполяции будем проводить 
над целыми 16-ра�рядными числами в дополнительном 
коде. 

Рассмотрим подробно блок отработки части кадра, 
включая проверку состояния концевых выкJiючателей и 
кнопочного переключателя «Ост». Пусть перед выполне­
нием этого программного блока установлены нужные 
значения переменных СОМ, PFLG, DIRX, DIRY, DSTN 
{табл. 5.3). Значение PST=O. Кроме того, в стеке разме­
щаются значения·оценочной функции (верхушка стека), 
далее проекции отрабатываемого отрезка Л У и ЛХ илп 
текущие координаты пера относительно центра дуги У

и Х. Величины f, ЛУ, ЛХ, у, х представляют собой 16-
разрядные числа в дополнительном 1<0де. Начальные 
значения f =0. 

; отработка части кадра 
PTFRM: IN 01Н 

СМА 
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ANI ЗСН 

JNZ LDCNT 

CALL PROC 

IN 01Н 

ANI \Н 

JZ LDCNT 

; ввод состояния органов управления

; поразрядное инвертирование 
; содержимого накопителя 
; выделение сигналов с концевых 
; выключателей 
; прерывание отработки кадра и 
; переход на ввод управляющих 
; сигналов 
; подпрограмма определения осн 
; перемещения и его выполнения 
; ввод состояния органов 
; управления 
; выделение состояния кнопочного 
; переключателя «Ост:. 
; прерывание отработки кадра и 
; переход на ввод управпяющих 
; сигналов 



LHLD DSTN 

MOV А,Н 

ORA F 
J:--JZ PTERM 

LDA PST 

CPI 01Н 
cz х 

LDA PST 

CPI 0211 
cz у 
RЕТ 

; занести в H-L число оставшихся 
; шагов 

; проверка содержимого DSTN на 
; нуль 

; переход на начало подпрогра:-1:-1ы, 
; если отработка части кадра не 
; закончена 
; занести в накопитель признак 
; запомненного шага 
; не был ли запомнен шаг по Х? 
; подпрограмма шага по Х

; занести е накопите.ль признак 
; запо,rненного шага 
; 11е был ли запомнен шаг по У? 
; подпрограмма шага по У 

; подпрограмма опре:tеления CJCfl перемещения и его выполнение 
PROC: LDA СОМ ; занесение команды е накопитель 

МЗ: 

Ml: 

М2: 

CPI 03Н 
Jz· М2 

CPI 04Н 
JZ МЗ 

; переход при прямой, параллельной 
; оси х

; переход при прямой, параллельной 
; оси у

; наклонная 
РОР Н 

прямая или дуга окружности 
; выборка из стека оценочной 
; функции f

PUSH Н 
LDA PFLG 
XRA Н 
JM MI 

; шаг по оси У 
CALL FCHY 

CALL STPY 

RET 
; шаг по оси Х
CALL FCHX 

CALL STPX 

RET 

; еосстаноеление содержимого SP 
; _загрузка е на�<0питель признака Р 
; определение оси перемещения 
; переход при f-;;,.O и Р= 1 или прн 
;/<О и Р=О 
; на шаг по оси Х

; подпрограмма коррекции f при 
; шаге по У 
; подпрограмма подготоеки шага 
; по у

; подпрограмма коррекции f при 
; шаге по Х

; подпрограмма подготоеки шага 
; по у 

Структура подпрограмм коррекции оценочной функции f при 
шаге по Х и шаге -по У одинакоеы. Рассмотрим подпрограмму кор­
рекции оценочной функции при шаге по оси У 
; коррекция оценочной функции при шаге по У 
FCHY: РОР Н еыборка из стека в H-L оценочной 

функции f 
РОР D выбор�а из стека в D-E ЛУ (пря­

мая) или У (дуга) 
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М4: 

LINE: 
М5: 

; подпрограмма 
S\VY: 

РОР В 

LDA СОМ 
CPI 01Н 
JZ LINE 
; коррекция 
; дуги 
DAD D 

DAD D 
MOV A,L 
SUI 125\Н 
MOV L,A 
MOV А,Н 
SBI 0Н 
MOV Н,А 

; выборка из стека в В-С ЛХ (прямая) 
; или Х (дуга) 
; загрузить в накопитель команду 
; прямая? 
; переход на обработку прямой 

оценочной функции при иитер,поляцин 

; 8 команд для вычисления f=f+ 
;+2У-1 

; коррекция абсолютной величины У при интерполя­
; ции дуги 
LDA PFLG ; анализ признака Р и увеличение 

; (при Р= \) 

RAL 
JC М4 
DC:X D 

; и.�и уменьшение (при Р:;ЬО) У

; переключение знака Х (DIRX) и признака Р 
; (PFLG) при переходе в другой квадрант 
MOV A,D 
ORA Е 
CZ SWY ; подпрограмма переключения DIRX 
; и PFLG 
JMP М5 
INX D 
JMP М5 
; коррекция оценочной функции при интерполяции 
; прямой 
DAD В 
PUSH В 

PUSH D 

PUSH Н 

RЕТ 

; занесение в стек ЛХ (прямая) 
; Х (дуга) 

и,,и 

; занесение в стек ЛУ (прямая) или 
; У (дуга) 
; занесение в стек оценочной функ­
; ЦИII f 

nереклюqеиия DIRX и PFLG 
LDA PFLG ; занесение в накопитель 'Признака Р 
ADI 80Н ; переключение PFLG 
STA PFLG ; запоминание нового значения Р 
LDA DIRX ; занесение в накопитель знака Х

XRI 02Н 
STA DIRX 
RET 

; (DIRX) 
; инвертирование \-го разряда 
; запоминание нового значения DIRX 

; подпрограмма подготовки шага no Х
STPX: LDA PST ; занести в накопитель признак за­

; nомненноrо шага 
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Мб: 

М7: 

CPI 01Н 
JNZ Мб 
CALL Х 
RЕТ 
ORI 01Н 
CPI 0ЗН 
JNZ М7 
CALL ХУ 

XRA А 
STA PST 
LHLD DSTN 
DCX Н 
SHLD DSTN 
RЕТ 

; не был ли з,апомнен шаг по Х? 

; подпрограмма шага по Х

; запоминание шага по Х

; не запомнены ли шаги по Х и У? 

; под,проrрамма шага по Х и У одно­
; временно 
;·установка в нуль накопителя 
; запомнить невыполненный шаг 
; уменьшить на 1 содержимое счет­

чика шагов DSTN 

; подпрограмма подготовки шага по У

STPY: LDA PST ; занести в накопитель признак за­

М8: 

М9: 

CPI 02Н 
JNZ М8 
CALL У 
RЕТ 
ORI 02Н 
CPI 0ЗН 
JNZ М9 
CALL ХУ 

XRA А 
STA PST 
LHLD DSTN 
DCX Н 
SHLD DSTN 
RЕТ 

; под1проrрамм,а шага no Х

Х: CALL DEL 

LDA DIRX 

OUT 03Н 

ANI 0FEH 

OUT 0ЗН 
RET 

; подпрограмма шага по У

У: CALL DEL 

LDA DIRY 

; по�шенноrо шага 
; не был ли запомнен шаг по У? 

; под,проrр,амма шага по У

; запоминание шага по У

; не запомнены ли шаги по Х и У?

; подпрограмма шага по Х и У одно­
; временно 
; установка в нуль накопителя 

; уменьшить на 1 
; содержимое счетчика 
; шагов DSTN 

; подпроrрам,ма задержки, обеспечи­
; вающая заданную частоту импуль­
; сов 
; з,аrрузка в накопитель управляюще­
; го слова для шага по Х

; прн шаге по -Х DIRX = 09Н, при 
; шаге по +х DIRX=0BH 
; установка в I ШКНЗ[4] или 
; ШКНЗ[5] в зависимости от на­
; ,правления движения по оси Х

; установк,а в нуль младшего разряда 
; управляющего слова 
; сброс ШКНЗ[4] или ШКНЗ[5] 

; nодпроrрам,ма задержки, обеспечи­
; вающая заданную частоту импуль­
; сов 
; загрузка в накопитель управляюще­
; го слова для ша!'lа по У

; при шаге по -У DIRY = 0DH, при 

255 



OUT 0ЗН 

ANI 0FEH 

OUT 03Н 
RET 

; шаге по +r DIRY = 0FH 
; установка в I ШКНЗ[З) или 
; ШКНЗ(7) в зависимости от на­
; правления движения по оси У

; установка в нуль младшего разряда 
; управляющего слова 
; сброс ШКНЗ(6] или ШКНЗ [7) 

; подпрограмма 
ХУ: 

шага одновременно по Х и У

CALL DEL ; подпрограмм,а задержки 
LDA DIRX ; загрузка управляющего слова для 

; шага по Х

OUT 03Н 

LDA DIRY 

OUT 0ЗН 

LDA DIRX 

; установка в 1 ШКНЗ[4) или 
; ШКНЗ[5] 

; загрузка управляющего слова для 
шага по У

; установка в 1 ШКНЗ(6) или 
; ШКНЗ[7J 
; з•агрузка управляющего слова для 
; шага по Х

ANI 0FEH ; сброс младшего разряда управляю-

OUT 0ЗН 
LDA DIRY 

ANI 0FEH 

OUT 0ЗН 
RET 

; щеrо слова 
; сброс ШКНЗ[4) или ШКНЗ[5] 

; загрузка управляющего слова для 
; шага по У

; сброс младшего разряда управляю­
; щего слов,а 
; сброс ШКНЗ[6] или ШКНЗ[7] 

5.2. Микропроцессорная реализация цифровых 
фильтров 

Каждыli непрерывный сигнал, 1Лредставленныli изменяющимся во 
времени напряжением, характеризуется своим спектром частот. Лю­
бая частота или полоса частот может быть усилена, ослаблена, 
исключена или выдепена фильтрацией. Фильтрация - это процесс 
изменения спектра частот сигнала. Примерами фильтрации сигналов 
могут служить исключение шумов, вызванных несовершенством ка­
налов передачи, разделение двух или более сигналов, специально 
смешанных для увепнчения пропускной способности канала связи, 
демодуляция снrн,алов, преобразование дискретных сигналов в не­
прерывные и в сигналы с ограниченным спектром. Любоli не�прерыв-

Ult
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Рис. 5.7. Непрерывный сигнал (а) и его представление дискретнымн 
значениями (б) 
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xfni} /(11фро8ои 
ф1111ьтр 

Рис. 5.8. Схема цифрового фильтра 

ный сигнал, спектр которого ограничен верхними частотами, может 
быть представлен в виде последовательности своих значений 
(рис. 5.7), отстоящих друг от друга на время д/. Если 1/Лt;з,.2/, rде 
f - максимальная частота в спектре непрерывного сигнала и (t), то 
по дискретным значениям и(пдt), n=O, 1, ... , можно однозначно 
восстановить непрерывный сигнал u(t) [21]. Таким образом, можно 
говорить о частотном спектре дискретного сигнала и (пдt), n= 
=0,1, ... 

Цифровым фильтром назы·вается цифровая система для изме­
нения частотного спектра дискретных сигналов. При фильтрации сиг­
налов в реальном време_ии (рис. 5.8) непрерывный сигнал x(t) с по­
мощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП) преобразуется 
в дискретный х (пд/), который ·поступает н,а вход цифрового фильт­
ра. Полученный сигнал у (пд/), если это необходимо, на цифро-ана­
логовом преобразователе (ЦАП) вновь преобразуется в аналоговый 
сигнал. Цифровой фильтр может быть построен на основе 
МПК БИС. 

Цифровые фильтры имеют ряд преимуществ перед аналоговыми, 
,построенны:11и из резисторов, конденсаторов, индуктивностей и уси­
лителей: 

1. Нечувствительность характеристиr< фильтра к J)азбросу п,ара­
метров входящих в него элементов, их вре-
менному и температурному дрейфам. 

2. Малые размеры и высокая надежность
работы фильтра, связанные с использованием 
БИС. 

3. Легкость изменения параметров и ха­
рактеристик цифрового фильтра, что при ис­
пользовании МП осуществляется модификаци­
ей программного обеспечения или таблиц ко­
эффициентов. 

4. Возможность реализации адаптивных Рис. 5.9. Фильтр
фильтров, т. е. фильтров с изменяющимися нижних частот 
в процессе работы параметрами. 

Основным недостатком цифровых филь-
тров, особенно реализованных на основе 
МП общего назначения (например, БИС серии КР580), явля­
ется ограниченное быстродействие. Конечное время преобразова­
ния сигнала с помощью АЦП н ЦАП и особенно время, необходи­
мое для работы программы вычисления у(пд/), оrрани·чивают снизу 
период Лt между следующими друг за другом замерами входного 
сигнала и значениями выходного сигнала. Это в свою очередь огра­
ничивает граничную частоту fгр сигнал.� x(t), фильтрация которого 
может быть вы,полнеиа. 

Рассмотрим простейший nри-мер цифровой реализации фильтра 
нижних частот (рис. 5.9). Его уравнение имеет вид 

Uвыx+RC(dUвыx/di) = Иях, 
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Рассматривая значен1fя входного и выходного сигналов в дис­
кретные моменты времени пдt, n=O, 1, .•. , и заменяя производную 
конечной разностью 

получаем 

Ивых [nЛI] = 1
1 RC,лt 

+ RС;Л Ивых [пМ] + 1 + RC;лt Ивых [(п - 1) ЛI] = 

=k 1Иаых [n1t] +k2Ивых [(n- l)ЛI]. (!) 

Реализовав зависимость (!) в виде программы для МП и 
использовав схему (см. рис. 5.8) при Л/4::.RС, получ11м цифровой 
фильтр н11жш1х частот. 

Реально цифровые фильтры с использованием МП являются го­
раздо более сложными, причем один МП может быть использован 
для программной реализащ1и нескольких фильтров с временнь1м раз­
делением входных и выходных сигналов. В общем случае уравнение 
цифрового фильтра имеет nид 

К L 

Yn = � CkXn-k + � d1Un-l• 
k=O 1=1 

(2) 

Таким же уравнением описываются передаточные функции си­
стем автоматического управления н регулирования, представленные 
в дискретной форме. В общем случае уравнение (2) рассматривается 
как определение цифрового фильтра для обработки сигналов в ре­
альном времени [21]. 

Прн у.правлении производственными процессами широко исполь­
зуется пропорцнонально-интеrрально-дифференци,альный (ПИД) за­
кон регулирования. Аналоговая форма алгоритма имеет вид [2) 

t 

k 
s 

dx (t) 
у (l)=kx (/) + т,"° х (t) dt + kT2 -

d
-

1
-, х(t)=и (1)- с (t), 

u 

где у (t) -управляющее воздействие, подавае�1ое с регулятора на 
объект управления; u(I) -требуемый выходной сигнал объекта; 
c(t) - действительный выходной сиrна,1 объекта; k-коэффициент 
усиления; Т1 -,постоянная времени интегрального реrулиров,ання; 
Т2 -!Постоянная времени дифференциального регулирования. 
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Используя упрощенные формулы 

1 1-дl 

J x(l)dl:::::: 5 х (t)dt + Xn + :п- � лt
о о 



и соотношение 
t-дt 

J x(t)dt=Tk [Y,.- 1 -kx.- 1-kT2 

о 

Х,.-1-Х,.-2]
лt • 

получаем закон ПИД регулирования в разностной форме: 
У,.= у,._ 1 + k,x,.-k2X,.- 1 + k,x,.- 2, (3) 

Пусть масштабирование входного и выходного сигналов регуля­
тора произведено таким образом, что х" и у" могут принимать зна­
чения в диапазоне 0-1023. Это соответствует десятиразрядным ана­
лого-цифровому н цифро-аналого-
вому преобразователям, Т- е. точ­
ности 0,1 % от максимальной ве­
личины сигнала. 

Для хранения в ЗУ 10-раз­
рядиых величин Yn-1, Xn, Xn-1, 
Xn-2, k1, k2, k3 выделим по два 
байта (рис. 5. 10). Ввод значения 
х n осуществляется микропроцес­
сором с аналого-цифрового преоб­
разователя побайтно. После ввода
каждого нового значения необхо­
димо записать его в ЗУ (рис. 
5.10), вычислить управляющее воз­
действие у,. , выдать его на циф­
ро-аналоrов!>JЙ преобразователь, 
переместить величину Xn на место 
Xn-1, а Xn-1 на место Xn-2• Пос­
ле этого микропроцессор готов к
вводу нового значения х,. . 

Вычисление у n осуществляет­
ся подпрограм!.!оЙ FIL TR. Вели­
чина у" помещается иа место 
Yn-1- В начале указатель стека 
содержит адрес младшего байта
Xn. 

;подпрограмма вы•111сления управ­
ляющего воздейстDия ПИД ре­
; гулятора по формуле (3) 

FILTR: 

17*

РОР Н:
РОР D 
CALL MULT 
LXI Н, 0FFFH
DAD SP 

CALL PLUS
РОР Н 
РОР D 
CALL MULT

Млоdши! раJряdь, 

Сmоршиt poJp,dь, 

млаdши, разр,dы 

Сmарши, розряd,, 

Рис. 5.1 О. Размещение в ЗУ
коэффициентов и данных про­
порционально - интегрально -
дифференциального регулятора

; вычисление k1Xn 

; за11есение в Н, L числа -6 
; в Н, L адрес младшего байта
; Yn-1 

; вычисление Yn-1+kx,. 

; вычисление k2Xn-1 
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MOV А,С 

СМА 
MOV С,А 
MOV А,В 
СМА 
MOV В,А 
INX В 
LXI Н, 0fFF6H 
DAD SP 

CALL PLUS 

РОР Н 
РОР D 
CALL MULT 
LXI Н, 0FFF2H 
DAD SP 

CALL PLUS 
пересылка Хп-1 на место Хп-2 

LXI Н, 0FFfCH 
DAD SP 
XCHG 

LXI Н, 0FFF8H 
DAD SP · 

MOV А,М 
LDAX D 
INX Н 

INX D 

MOV А,М 
LDAX D 

; пересылка Xn на место Xn-1 
XCHG 

LXI Н, 0FFF5H 
DAD SP. 

MOV А,М 
LDAX D 
INX Н 
INX D 
MOV А,М 
LDAX D 
RET 

; преобразование k2Xn-1 в до• 
; полнительный код 

; занесение в Н, L числа -10 
; в Н, L адрес младшего байта 
; Уп-1 
; вычисление Yn-1 + k1Хп-
; -k2Xn-1 
; вычисление kзХп-2 

; занесение в Н, L числа -10 
; в Н, L адрес младшего баi1та 
; Уп-1 
; вычисление Yn 

; занесение в Н, L числа -4 

; в D, Е адрес младшего байта 
; Xn-2 

; занесение в Н, L числа -8 
; в Н, L адрес младшего байта 
; Xn-1 

; в Н, L адрес старшего байта 
; Xn-1 

; в D, Е адрес старшего байта 
; Xn-2 

; в D, Е адрес старшего байта 
; Xn-1 

; занесение в Н, L числа -11 
; в Н, L адрес старшего бай• 
; ТЗ Xn 

; под,проrрамма умножения двух !О-разрядных целых положитель• 
; ных чисел 
; множимое в H-L, множитель в D-E 
; результат в В-С 
MULT: LXI В,125 

MVI А,10 
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; обнуленне В,С 
; число повторений цикла 



PUSH PSW 

; далее тело цикла, ттовторяемое 
Ml: MOV А,В 

М2: 

RAR 
MOV В,А 
MOV А,С 
RAR 
MOV С,А 
MOV A,D 

RAR 
MOV D,A 
MOV А,Е 
RAR 
MOV Е,А 

JNC М2 

MOV А,С 

ADD L 
MOV С,А 
MOV А,В 
ADC Н 
MOV В,А 
РОР PSW 

DCR А 
RZ 

PUSH PSW 
JMP Ml 

; запомнить содержимое счетчи• 
; ка циклов 

10 раз 
; сдвиг частного произведения 
; на один разряд вправо 

; сдвиг множителя на одни раз­
; ряд в,право 

; очередной разряд множителя 
; в признаке С 
; переход при нулевом разряде 
; множителя 
; сложение множимого с част• 
; ным произведением 

; уменьшение содержимого счет­
; чика цикла 

; возврат из подпрогр�ммы при 
; нуле 

1 подпрограмма сложения содержимого регистров В, С 
i с содержимым ЗУ flO адресу, расположенному в Н, L 
PLUS: MOV А,С 

ADD М 
MOV М,А 
MOV А,В 
INX Н 
ADC М 
MOV М,А 
RET 

Для выполнения подпрограммы FIL TR при тактовой частоте 
2 МГц необходимо около 2,6 мс, что соответствует частоте выдачи 
управляющих воздейстрий около 385 Гц. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

l(оманды ассем5лера микропроцессора l(Р580И1(80А 

Команда 

мnv rl. r2 

MOV Mr 

MOV r, М 

XCHG 

MVI r, {баi\т) 

MVI М, (ба,1т) 

LXI rp (дза 
баАта) 
LDAX rp 

LDA (адрес) 

STAX rp 

STA (адрес) 

LHI. D (адрес) 

SHLD (адрес) 

ADD r 

ADD М 

ADC r 

ЛDСМ 

SUB r 

SUB М 

SBB r 

sвв м 

ANA r 

262 

as :а Чнсдо 
� � 1-- тактuв 
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1 

1 

1 

1 

2 

2 

3 

1 

3 

3 

3 

3 

5 

7 

7 
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7 

10 

1О 

7 

13 

7 

13 

16 

16 

4 

7 

4 

7 

4 

7 

4 

7 

4 

Оn11сан11е 

Пересылка данных 11з реn1ст­
ра r2 в perncтp rl 

Пересылка данных 11з рег 11ст­
ра r в память 

Пересылка даняых нз памnт11 
в регистр r 

Об,1ен данным11 между пара­
ми рег11стров Н, L II D. Е 

Занесе1111е баnта данных в ре -
гнстр r 

Занесе1111е 6а11та данных R 
па,1ять 

Занесение двух баiiтов данных 
r. пару рег11стров (В, D, Н. SP) 

Заг рузка в 11акоr111тель содер­
ж11�юго яt1еАки, косвенно адр�­
суемых пароn регистров rp 
(В. D) 

Загрузка содерж11моrо Я'lеrtКи 
с указанным адресом в накопи­
тель 

Занесение содержимого нако­
nите.'lя в sNenкy. косвенно ад­
ресуемую паро/1 регнстров rp 
(В, D) 

Занесение содержи�юго нако­
Л11iе1н1 в я•1еАку с указаннь1м 
адресом 

За грузка в реrистры Н, L со­
держщ,tо го Яt1еек с указанным 
адресо" и адресом, на ед1111ицу 
UOЛbWll:\1 

Изменяемые 
признаки 

Занесенне содержимого ре­
г11стра Н, 1. в память 

Сложение содерж1,мых ре- z, S. J'. С, АС 
rистра r 11 на1<опите.'1я 

с.,оже1111е содержимых ячеnкн z, S. Р, С. АС 
ПЗ�!ЯТ(I И I\ЭKOIIIITCЛЯ 

Сло-ке:ше содержимых ре- Z, S. Р, С, АС 
nrcтpa r и накоп11т�.1я с у11ето�1 
перевеса С 

С.1ожеи11е содерж11мых я•1еАк11 Z, S, Р, С, АС 
nа,,ятн 11 накопителя с у11ето�1 
переноса С 

Вы•111таи11е с�держю�оrо ре- Z. S, Р, С•. АСS 
rистра нз содер,м1:-1оrо накопи• 
тt:.'IЯ 

Вычитание содср>К!l\!ОГО я•1еn- z. s. Р, с•, АС• 
к11 па.\шти JIЗ содер,1,имого на· 
коn�1теля 

Выч111аиие содерж11моrо ре- Z, S, Р, С', АС• 
гнстра г из соде,р,кнмого нзко• 
nнте.,, я с заемо,1 

Вычитание содержимоrоя•1сr1ки Z, S. Р, с•. АС• 
памяти из coдep.t{IIM0Г0 ltЗl(OllИ· 
те"1R С ЗЗ�\ЮМ 

Поразрядоое И над спдержи- Z, S, Р, С=О, АС=О 
�1ым регнстра r и накоn11те.1я 



Ко,1анда 

ANA М 

XRA r 

XRA М 

ORA r 

ORA М 

СМР r 

СМР М 

ADI (баАт) 

ACI (байт) 

SUI (ба�т) 

SBI (баnт) 

ANI (баl!т) 

XRI (баАт) 

ORI (баnт) 

CPI (баl!т) 

DAD rp 

INR г 

INR М 

JY,R r 

DCR М 

INX rp 

DCX гр 

RLC 

RRC 

RAL 

� 
�J! 

��� 
::i�� 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 Ч11с.10 
1 такто� 

7 

4 

7 

7 

4 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

10 

5 

10 

5 

10 

5 

5 

4 

4 

4 

Пр одолжен II е n р II лож. 1 

On11ca,111e Из"ен•емые 
nрнзнаки 

Поразряднuе И над содержи- Z, S, Р, С=О. АС=О 
мымн ячей1<н rrnм;iт11 н накопи• 
те.'1я 

Поразрядное ИСКЛЮЧАЮ- Z, S. Р. С=О, АС=О 
ЩЕЕ ИЛИ над содержнмыми 
р:гистра r и накопителя 

Поразрядное ИСКЛЮЧАЮ- Z, S, Р. С=О, АС=О 
ЩЕЕ ИЛИ над содер;�-имыми 
я11ейк11 па:-.1ятн 11 11ако11ителя 

Поразряд!lсе ИЛИ 11ад содер- Z, S. Р, С=О, 
ж11:\1ымн регистра r 11 1-tакоnи· АС=О 
те.,я 

Поразрядное ИЛИ над содер• Z, S. Р, С=О, 
жнмы:-.1н r.чейки па:,.�ятн 11 1 -щко- АС=О 
пите�1я 

Сраз1ос1111е содержю1ых ре- (Z, S, Р, С. АС\1 
ntcтpa r и накопи rе.,я 

Сраn�:ение содер,�шмых ячеnки (Z, S, Р, С, АС)1 
памя1и II накопнте.,я 

С.sоА<ение баl\та с со,1ерж11- Z, S, Р, С, АС 
мы,, 11а1.;оmпеля 

С:.1оже1ше баnта с содсрж11- Z, S. Р. ., АС 
мым накоп11теля с у11ето:,.1 пере• 
носа 

Вы•1итание uan,·a нз содержи• z. S, Р, С•. АС• 
моrо накоnвте.'1я 

Вычитание ба,1та 11з содержи- Z, S, Р. С•, АС• 
:,.1ого накопителя с учето:-.1 эаема 

Поразрядное И над содержи­
мым накопнtеля 1t баАтом 

Поразрядное ИСКJIЮЧАЮ­
ЩЕЕ ИЛИ над содержимым 
накошпедя и байтом 

Поразрядное ИЛИ над содер­
жIIмым накопителя н баАто\1. 

Z, S, Р, С=О, 
АС=О 

Z, S, Р, С=О, 
АС=О 

Z, S. Р. С=О, 
АС=О 

Сравнение баАта с содержи· 
�,ы,1 накопителq 

(Z, S. Р, С, АС)' 

С.10.«ен11е содеJ>жююго nарн С 
регистров гр (В, D, Н, SP) с 
содер,ки"ым пары реrнстров 
Н, L 

УвепtNение содержюt0rо ре- Z, S ,  Р, АС 
rистра г на единицу 

Увелнчеюtе содерчшмого z. S. Р, АС 
ячеnки па�tяти на ед�ншцу 

У.>1еньшен�,е содержю1ого ре- z, S, Р, Ас• 
гистра r на еднн1щу 

Уменьшение содер,кююго z. S, Р, АС• 
ячеr1ю1 па�1ят11 11а ед111-шцу 

Уве.1!Iче.1ие содержIt�юго па• 
ры рР.n«:тров гр (В. D, Н, SP) 
на еднницу 

У:ченьшенне содержимого па­
ры регистров гр (В, D, Н. SP) 
на единицу 

Ц11к.sическиn сдвиг содержи· с• 
моrо накопнте .. ,я влево 

Цик.,11ческиn сдвиг coдepA<tl · с•

1-юго накопителя nnрзво 
Цик.111ческнn сдвиг содержи· с• 

моrо накоm1те"1я В..'1еоо через 
перенос 
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Команда 

DAA 

СМА 

sтс 

смс 

PCHL 

JMP (адрес) 

JC (адрес) 
JNC (адрес) 

JZ (адрес) 
JNZ (адрес) 
JP (адрес) 
JM (адрес) 
JPE (адрес) 
JPO (адрес) 
CALL (адрес) 
се (адрес) 

CNC (адрес) 

CZ (адрес} 
CNZ (адрес) 

СР (адрес) 

СМ (адрес) 

СРЕ (адрес) 

СРО (адрес) 

RET 
RC 
RNC 

RZ 
RNZ 
RP 
RM 
RPE 
RPO 
RST (номер) 

IN (канал) 

OUT (канал) 

PUSH гр 

РОР гр 
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1 

1 

1 

1 

3 

з 

3 

3 
3 
3 
3 
3 
з 
з 
з 

3 

3 
3 

з 

з 

з 

3 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2 

2 

1 

Число 
тактов 

4 

4 

4 

4 

5 

10 

10 
10 

JO 
10 
10 
10 
10 
10 
17 

11/ 17' 
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5/11 
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Продолжение прилож. 

Ол11са1111е 
Изменяемые 

лрнзнаки 

Циклнчесю:n сдвиг содержн • с• 
моrо накопителя влраrо через 
перенос 

Jlреобразова1111е содержимого Z, S. Р, С. АС 
накоnите:1я и двоично-деся·rнч · 
ныR КОД 

Поразрядное ннаерml)Ован11е 
накопителя 

Установка прнз11ака переноса С= 1 
С в едншщу 

Инвертнрованпе признака пе- С=С 
реноса С 

За11есе1ше содержн,юго Р<:· 
rнстров Н, L в счетчик ко:.анд 

Безуслов11ыR переход по ука­
занному адресу 

Переход при наличии пере11сса 
Переход при отсутствии пере-

носа 
Пере,од пр11 нуле 
Переход при отсу тствии 11у.1я 
Переход пр11 мюсе 
Переход при минусе 
Переход лри четности 
Пе�ход при 11ечет11ости 

Вызов подпрограммы 
Выэое подпl)Ограммы при пе­

ре11ссе 
Вызов подпl)Ограммы при от­

сутстви11 переноса 
Вызов подпрограммы при пуле 
Вызов подnроrраммы при от­

сутствии нуля 
Вызов подпрограммы np11 

мюсе 
Вызов подпрограммы при м н­

иуср 
Вызов подпрограммы при чет­

ности 
Вызов подпрогра,..мы при не-

четиосm 
Возврат 
Возврат прн нереносе 
Возврат пр:r отсутствни пере· 

носа 
Возврат при нуле 
Возврат при отсутствии ну ля 
Возврат при п.аюсе 
Возврат ·пр11 м11нусе 
Возврат прн четности 
Возврат при нечетности 
Повторный запуск с адреса 

sхоомрр (0,8, . . .• 56) 
Ввод данных из указанного 

канала в наКОtШrель 
Вы вод данных из накопитедя 

в указанныn канал 
Занесе,ше содержимого пары 

регистров гр (В, D, Н, PSW) 
в 

��ача данных нз стека в (Z, S, Р, С, АС)• 
паоу регистров гр (В, D, Н, 
PSW) 



Пр одолжен не n р ил о ж. 1 

Изменяемые Команда "' j Ч11сло On11ca1111e 
� 1:( ... тактоо признаки 
,,: !1:с,: 
q�� 

XTHL 1 18 Обмен данными между uep, 
шнноА стека и nnpon регистров 
Н, L 

SPHL 1 5 Занести в указuтель стека со-
DI 

держююе регистров /-/, L 
1 4 Запрет1rrь прерывание 

EI 1 4 Разреш11ть прерывание 
NOP 1 4 Отсутств11е операц1111 
HLT 1 7 Останов 

1 Устанавливается при наличии заема в старший разряд, в nротивиом 
случае сбрасывается. 

2 Устанавливается при иаличии заема из старших четырех разрядов в 
младшие, в противном случае сбрасывается. 1 Z устанавлняается, если содержимое регистра или байта данных равRО 
содержимому нако11нтеля: S и С - если больше содержимого накопителя: 
АС - если содержимое младших четырех разрядов регистра или баllта дан­

ных больше содержимого младших четырех разрядов накопителя: Р - если 
баllт разности между содержимым накопителя II содержимым регистра или 
баАта данных сод�ржит четиое sисло единиц. 

• Состояние признака равно значению выдвигаемого из накопителя дво­
•�ноrо разряда. 1 В знаменателе дроби указано число тактов при вылопнении условнR, в 
qнслнтеле - при невыl'lолненин. 1 По команде Р ОР PSW признаки устанавливаются в соответствии со 
значением разрядов слова, запомненного в стеке, при других значениях чр 
приsнаки не изменяются. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Иностранные термины, использованные при описании 
отладочного комплекса MOS-800 

1
Краткнn контекстный 

11 Терщш Краткиn конте кстныА 
Термин 11еревод перевод 

ADD Добав,�ть DEI.ETE Удалить 
ALL PLAGS Все разряды per11rтpa DIRECTORY Оглавление 

признаков DISPLAY Отобразить на экран AI.L PINS Rce RНвс·ды ,шкросхr\lЫ DOUВI.E Две nоследовате.,ыJЫе ALL Все реrнстрь, MEMORY ячеАки памяти RFGISTERS OOUBLE Регистровая пара ATTRIBUTE А тр11бут. п�шз11ак REGISTER 
AND Лоr11·1еск()(' И EDITION Редапирование 
ВАSЕ Снсте�1а c•111cJ,e4 E�UATE Назначить 

llll'il Е, ECUTED Выпо..-,неио CALL RызnR nnдщюгра�t:\-fЫ EXIT Выход CHANGE Из,1ещ1ть FILL Заполнить CONTINUE Продо.,жать (nок�) FLAG Разряд р епrстра nр11з-(WНILE) 
Копирова,ъ на1<ов СОРУ FOREVER Бесконечно COUNT Считать FROM От CREATE Создать DUMP Вывести на экран (пе-CYCLES Ц11к.1ы процессора чать) DEВUG От.,адка 
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Термин 

!СЕ 

INPUT 
INSTRUCTION 
INТO 
ISIS 

JUМP 

LINK 
LISTING 
LOAD 
LOCATE 
LOOPING 
MASK 
MDS 
MOVE 
NАМЕ 
NESTING 
NOBREAK 

1 Kpanшn ко11текст11ыn 11 перевод 

Внутрисхе"ныn 9\IУЛЯ• 

тор 
Rв'Jдить из кана.r�а 
Ко,�аида 
в 

Супериизор операцнон-
ноА систе:�.tы 

Кома11да передачи уп-
ран.лення 

Свазь 
Печа rная коrшя 

Загружать 
Р.dэ:�.1ещать 
Цик.1Jи11есю1 
Маска 
Систе:,.tа nроект1rрос:ання 
Переместить 
Има 
Вложен11е подпроrрам\1 
Без останова 

Пр одолжение л р ил о ж. 2 

Тер,111н 

OR 
ouтruт 
PlN 
QlJIТ 
RANGE 
READ 
REGISTER 
RETURN 

RENAME 
SAVE 
SEARH 
STACK 
STEP 
TI-IEN 
то 
VALIJE 
llNGUARDED 
UNTIL 
WRITTEN 

Краткиi! контекстный 
перевод 

Лоrн•�еское ИЛН 
Вы:юдить n канал 
Вывод м11кросхе'1Ы 
Подтверждение 
Дна пазов. область 
Чнтать, считать 
Регистр 
Воз Арат нз подпрогра ·" 

:\1Ы 

Перенме1ювать 
Сохраю1 rь 
По11ск 
Стек 
Шаг 
тогда 
по 
Значен11е 
Существующий 
До 
Записано 
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В МАГАЗИНЕ .№ 55 r. ЛЕНИНГРАДА 

ИМЕЮТСЯ В ПРОДАЖЕ СJJЕДУЮЩИЕ КНИГИ: 

Березин А. С., Мочатшиа О. Р. Тех11олоrия и 

конструирова11ие интеrральных микросхем. 

Подробно рассмотрены современные технолоrиче· 

скне методы созда1шя ·по,1упроводш1ковых и rибр,1д· 

пых 11нтеrральных микросхем. Дается описание ог 

дельных технолоrнческих процессов II приводятся пол· 
ные типовые технологические циклы нзrотовления раз­

личных микросхе:11. Рассмотрены методы конструиро­

ва1111я иитеrралы1ых микросхем. Кннrа является про­
должением учебных пособий: «Основы микроэлектро­

ники» (М.: Сов. радио, 1980) и «Микросхемотехника» 

(М.: Радио и связь, 1982), изданных под общей ре­

дакцией проф. И. П. Степаненко. 
Для студентов рад11отехн11ческ�1х II радиофизиче­

ских специальностей вузов. 

Моделирование и оптимизация на ЭВМ радиоэлек­

тронных устройств /Пед ред. 3. М. Бененсона. 

Справоч,юс пособие посвищено комплексному ре­

шению задач анализа и оптимизаш1н радиоэлектрон­

ных устройств (РЭУ ) разлнчноrо назначения в систе­
ме автоматнзаци11 проектирования (САПР ). Рассмот­
рены современные алгоритмы решения этих задач. 

Значительное вниманне уделено уннверсальности, точ­
ности и экономносп1 алгоритмов. Изложены методы 

макроыодел11рова1111я ,1нтегральиых микросхем и функ­

циональных узлов радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА). Рассмотрены смежные задачн теплового рас­

чета РЭА и моделирования магнитных цепей. Приведе­

ны языки описаиня РЭУ. Изложены вопросы практиче­
ского пр11мен�н11я САПР. 

Для ннже11еро1.1-разработч11ков РЭА, систем управ­
ления и САПР. Может быть по,�езна студентам вузов. 

Ад р е с м а r а з  и н  а: 197198 r. Ленинград ПС, Боль­

шой проспект, 34. 






