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ГЛАВА 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЦВМ 
«МИНСК-32»

1.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ТЕХ­
НИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Цифровая вычислительная машина 
«Минск-32» является завершением 

серии машин «Минск», выпускавшихся минским
заводом вычислительных машин имени Г. К. Орджони­
кидзе. Создатели машины удостоены Государственной премии 
СССР. Накануне 1972 года машине присвоен Государствен­
ный Знак качества. ЦВМ «Минск-32» выпускается с 1969 года 
и по своим характеристикам относится ко второму поколению 
вычислительных машин. Машину «Минск-32» будут широко 
использовать на вычислительных центрах и в автоматизиро­
ванных системах управления, интенсивное внедрение которых 
в различные отрасли государственной деятельности и народ­
ного хозяйства определено Директивами по 9-му пятилетнему 
плану, принятому XXIV съездом КПСС.

«Минск-32» — цифровая вычислительная машина обще­
го назначения. При ее разработке учтен опыт использования 
машин типа «Минск-2», «Минск-22», «Минск-23» в решении 
задач научно-технического и планово-экономического харак­
тера и в контурах управления сложных автоматизированных 
систем. По сравнению с машинами предыдущих образцов 
ЦВМ «Минск-32» приспособлена для работы в развитых ин­
формационно-логических системах в наибольшей степени.

В области науки и техники машина может решать следую­
щие задачи: матричные операции, системы дифференциальных 
и алгебраических уравнений, расчет электрических и магнит­
ных полей, расчет энергетических сетей, сложных механизмов, 
конструкций и другие задачи, требующие больших объемов 
оперативной и внешней памяти и высокого быстродействия.

В области планирования и управления машина может ре­
шать такие задачи: учет и планирование расхода материалов 
и оборудования, составление сводных спецификаций, опера-
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Характеристики представления чисел в машине
Система счисления при выполнении операций — двоичная 

и двоично-десятичная (код 8421). Двоично-десятичная систе­
ма счисления обеспечивает выполнение действий десятичной 
арифметики, которая повышает на несколько порядков эффек­
тивность работы процессора в задачах обработки данных: 
отпадает необходимость перевода чисел из десятичной систе­
мы счисления в двоичную и наоборот. (В «Минск-22» дли­
тельность подпрограммы перевода от 2 до 9 мс).

Числа при вводе и выводе могут быть представлены как в 
десятичной, так и в восьмеричной системе счисления. Кроме 
того, машина может оперировать с двоично-кодированными 
буквенными символами. Формы представления чисел в 
«Минск-32» достаточно разнообразны. Машина может опери­
ровать двоичными числами с фиксированной и плавающей 
запятой, целыми десятичными числами и десятичными числа­
ми с фиксированной запятой. Запятая фиксирована перед 
старшим цифровым разрядом. Кроме того, машина может вы­
полнять действия над двоично-кодированными буквенными 
символами.

Способы представления отрицательных чисел в «Минск-32» 
таковы. В памяти числа хранятся в прямом коде. Все опера­
ции (кроме умножения) над деончными числами производят­
ся в модифицированном обратном коде. При умножении 
двоичных чисел применяют алгоритм, использующий на одном 
из этапов вычитание, которое выполняется как сложение в до­
полнительном коде. При операциях десятичной арифметики 
используется алгоритм действий над двоичными числами в 
прямом коде с последующей корректировкой результата.

Разрядная сетка «Минск-32» содержит 37 двоичных разря­
дов.

При изображении двоичных чисел с фиксированной запя­
той крайний левый разряд служит для представления знака

0, 1 2 3 4 ' * * * 2S 29 30 3 1 32 33 3 * 35 36
. ■V"

Ц  и с р р о б а я  ч а с т ь  ч и с л а  

Знак числа

Рис. 1.1. Структура двоичного числа с фиксированной запятой.
числа: отрицательный знак изображают цифрой 1, положи­
тельный — цифрой 0. В остальных разрядах размещена циф­
ровая часть числа. Структура двоичного числа с фиксирован­
ной запятой изображена на рис. 1.1.
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Вес каждого разряда определяется выражением
р =  2 -л , ( 1 . 1 )

где п — номер разряда.
Двоичное число с плаваю'щей запятой изображается в виде 

мантиссы со знаком и порядка со своим знаком (рис. 1.2).

Г°М>! т;'6! 2? 23 29 so 31 i p \ i i 34 35 36

/Vа н т и с с и числа 

Знак пант иссы

Порядок числа 

Знак порядке

Рис. 1.2. Структура двоичного числа с плавающей запятой.

Мантисса в виде правильной дроби заносится в 1—28-й разря­
ды, разряд 0 служит для записи знака мантиссы ЗнМ. Поря­
док числа заносится в 31 —36-й разряды, знак порядка ЗнП — 
в 30-й разряд. 29-й разряд — вспомогательный и использует­
ся в основном для сохранения точности результата в процес­
се вычислений.

При операциях десятичной арифметики каждая цифра Де­
сятичного числа изображается в двоично-десятичном коде 
8421 четырьмя двоичными разрядами—тетрадой (рис. 1.3). 
Знак числа размещается в разряде 0, остальные разряды 
используются для изображения 9 тетрад. Десятичное число 
рассматривается как целое. Операции над десятичными чис­
лами с плавающей запятой организуются программно.

0 1 2 | 3 4 5 6 7 3 ..................... 33 34 55 56
ч v >v v- " 4 V-------'
1-Я тетрада 2-я тетрада 9-я тетрада

Знак числа

Рис. 1.3. Структура двоично-десятичного числа.

При работе над полями переменной длины основной ин­
формационной единицей является 7-разрядный символ. Сим­
вол — двоичный код русской или латинской буквы, поясни­
тельного знака, цифры и т. п. В одном машинном 37-разряд- 
пом слове можно разместить до пяти символов, нумерующих­
ся от 0 до 4 слева направо (рис. 1.4). При чтении или записи 
одного символа указывается адрес слова и номер символа в
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слове. 35-й и 36-й разряды при работе над полями переменной 
длины не используют.

О т б  л 
р а з р я д ы

7 ?  /3- 
р а з р я д ы

М -г 20  
p a ip /г вы 21 + 2 7  

р а з р я д ы
2d* t  3 4  
р а з р я д ы 3Si*p j y

Н ул е в о й
с и п  всЛ

П е р & ы й  
с и п  & о л

В т о р о й  
с и п  б о л

Т р е т и й
с и п & о л

▼ „ 
Чет  & ерт ы н  

с и м  ООЛ

Рис. !.4. Структура слона с символьной информацией.

Все внешние устройства используют для обмена с процес­
сором 8-разрядный символ. Каждый 7-разрядный символ до­
полняется восьмым контрольным разрядом (при вводе — 
ьо внешнем устройстве, при выводе — в устройстве обмена).

Характеристики представления команд в машине

Система команд «Минск-32» включает в свой состав коман­
ды для выполнения рабочих программ при решении конкрет­
ных задач, команды программ операционной системы маши­
ны и команды для обеспечения совместимости с ЦВМ типа 
«Минск-22». Перечислим основные типы этих команд:

— арифметические и логические;
_— команды пересылки;
— команды передачи управления;
— команды операций над индексами;
— команды операций со специальным базированием;
— команды обмена с управляющей областью памяти;
— команды переключения уровней и автоматического пре­

рывания;
— команды взаимодействия процессора и каналов;
— вспомогательные команды и экстракоды.
Адресация команд и информационных слов в ЦВМ 

«Минск-32» строится на принципе относительных адресов. 
В командах программы указываются не истинные адреса А„ , 
а относительные адреса а*. Истинный адрес получается сло­
жением относительного адреса а* с некоторой константой 
В*, которую именуют базисом:

А* =  Bft . ( I• 2)
Описанная операция базирования адресов позволяет со­

ставлять программу в относительных адресах и, задавая со­
ответствующий базис, размещать ее в любом массиве ячеек 
оперативной памяти.

7



Переадресация команд, т. е. изменение адресных маетен 
команд при организации циклических процессов, в ЦВМ 
«Минск-32» осуществляется схемным способом, путем сложе­
ния адресов на сумматоре арифметического устройства с кон­
стантами переадресации А1 и А2, которые хранятся в спе­
циальных ячейках оперативной памяти — индексных регист­
рах.

При каждом чтении команды адрес базируется всегда, а 
индексируется --- при необходимости. Базисы адресов и кон­
станты переадресации хранятся в ячейках оперативной памя­
ти, сокращенные адреса которых указаны в соответствующих 
полях команды.

Структура команд «Минск-32» — двухадресная и одно­
адресная. Для организации арифметических и логических опе­
раций применяют двухадресную команду (рис. 1.5).

О f 6 7 & 9 ти а 13 К V V . . . . м
_

НОп 1 6f О, 4 аг

Рис. 1.5. Структура двухадресной команды.

Семь старших разрядов команды отводятся для изображе­
ния кода операции КОп. Следующие 4 разряда предназначены 
для хранения сокращенного адреса индексной ячейки i. Он 
представляет собой изменяющуюся часть адреса. Недостаю­
щая часть адреса (базис индекса БИ) является постоянной 
для каждой программы.

Сложение базиса индекса БИ с сокращенным адресом i, 
которое производится при обращении к оперативной памяти, 
дает истинный 16-разрядный адрес индексной ячейки в ОЗУ:

Ai =  БИ +  1 . (1 .3)
В ячейке с адресом А-, хранятся 16-разрядпые константы 
переадресации для первого и второго адресов А 1 и А 2.

Для изображения относительных адресов ai и аг в команде 
отводится по 11 разрядов, для сокращенных адресов базисов 
первого и второго адресов чисел о, и о2 — по 2 разряда.

Постоянная часть адреса базиса определяется номером 
программы Ny. Истинный адрес ячейки, где хранится базис, 
получается сложением Ny и 5, :

A Sj =  Ny 5, , 
А За «= Ny +  3, .

( 1. 4 )
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В результате базирования получаются истинные адреса 
Л1 п Л2, по которым происходит обращение к оперативной 
памяти:

Л 1 =  а, +  (А 3!)',
А 2 =  а, -|- (АЗ,)'. ( ;

Здесь(Лй1)1 и (АЗ,)1— содержимое ячеек с адресамиАЗ, и АЗ,. 
I ел и адреса подвергаются индексированию, истинный адрес 
имеет вид:

А 1 =  а, -| Л 3.У +  А 1.
П О )А 5 =  а, 4  (АЗ,)' +  Д 2. и  ’

Одноадресные команды применяют для организации ра­
боты с внешними устройствами, операций индексной арифме­
тики н т. п. В отличие от двухадресной одноадресная команда 
на месте первого адреса содержит определитель (рис. 1.G). 
Определитель используют в основном для различия разно­
видностей команд одной группы.

о f 6 7 & 9101/ 12 гг ?627 и
»■ -  ■ •- ^  ------ -»

t fO / i i  Определители б '2 о.

Рис. 1.Г>. Структура одноадресном команды.

Способ выборки команд в «Минск-32» — естественный, т. с. 
команды из оперативной памяти выбирают в порядке очеред­
ности их номеров. Машины с естественной выборкой команд 
для формирования очередного адреса команды используют 
счетчик адресов команд.

Характеристики организации вычислительного
процесса в машине

Многопрограммная организация вычислительного процесса 
в, «Минск-32» построена на принципе пакетной обработки ин­
формации. Машина может реализовать до 4 рабочих и 8 слу­
жебных программ.

Многопрограммность достигается применением комплекса 
аппаратурных и программных средств.

Очередность выполнения программ устанавливается спе­
циальной схемой приоритета, на вход которой поступают сиг­
налы причин прерывания от узлов процессора.
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даются одновременно. Обмен данными между оперативной 
памятью и периферийными устройствами ведется посимволь­
но. Каждый символ состоит из 8-ми разрядов, один из кото­
рых контрольный.

Характеристики, определяющие физические 
и конструктивные принципы построения машины

Физическая сущность конструктивных элементов состоит 
в том, что все типовые ячейки «Минск-32» построены на осно­
ве транзисторов и полупроводниковых диодов с применением 
дискретных радиодеталей.

Система связей между элементами потенциально-импульс­
ная. В «Минск-32» применены статические триггеры, потен­
циальные диодно-резисторные и импульсно-потенциальные 
диодно-трансформаторные логические элементы, инверторы 
потенциальных сигналов и др. элементы.

Система логических операторов, примененная для синтеза 
логических схем машины, обычно именуется основной: она 
включает в свой состав операторы дизъюнкции, конъюнкции и 
инверсии. Применение основной системы логических операто­
ров упрощает проектирование и изучение функциональных 
схем вычислительной техники.

Система элементов «Минск-32» состоит из трех комплексов: 
«600 кГц», «250 кГц» и комплекса «У». Комплексом элементов 
называется функционально полный набор логических элемен­
тов, согласованных по быстродействию, питанию, входным и 
выходным сигналам. Каждый комплекс включает в себя логи­
ческие, запоминающие, формирующие и вспомогательные эле­
менты.

Ячейки комплекса «600 кГц» используются в процессоре и 
устройстве управления накопителями на магнитной ленте. 
Ячейки комплекса «250 кГц» используются в схемах управле­
ния устройствами ввода—вывода.

Ячейки комплекса «У» применяются только в схемах управ­
ления накопителями на магнитной ленте.

Конструктивные особенности стандартных ячеек состоят 
в том, что ЦВМ выполнена по принципу мелкоблочного монта­
жа. Все ячейки выполнены на гетинаксовых платах с печат­
ным монтажом и навесными радиодеталями. Плата с разме­
щенными на ней деталями имеет тридцатиконтактный разъем; 
размеры платы 202Х96Х 18,5 мм.

Конструктивное оформление стоек машины. Ячейки разме­
щены на рамах, которые находятся в стойках. Это обеспечи-
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— на перфокарты 2 карты в секунду;
— на алфавитно-цифровое печатающее устройство 

(АЦПУ-128) до 7 строк в секунду;
— на каретку пишущей машинки до 10 знаков в секунду;
— мощность, потребляемая машиной, 20 кВА;
— площадь, необходимая для размещения, 80 м2.

1.2. СОСТАВ И НАЗНАЧЕНИЕ 
ОСНОВНЫХ УСТРОЙСТВ МАШИНЫ

В состав ЦВМ «Минск-32» входят следующие устройства:
— арифметическое устройство (АУ);
— магнитное оперативное запоминающее устройство 

(МОЗУ);
— устройство центрального управления (ЦУ);
— устройство обмена (УО);
— периферийные устройства;
— устройства подготовки данных;
— устройство питания.
Структурная схема ЦВМ изображена па рис. 1.7. ЛУ, 

МОЗУ и ЦУ составляют процессор машины. Процессор вмес­
те с устройством обмена представляет собственно машину 
или вычислитель. Это — основное ядро ЦВМ; количество 
периферийного оборудования определяет пользователь маши­
ны.

Все устройства вычислителя связаны между собой тремя 
группами кодовых шин:

— кодовыми шинами числа КШЧ, по которым передаются 
числа и команды;

—  кодовыми шинами символа КШС, по которым переда­
ются 7-разрядные символы;

— кодовыми шинами адреса КШЛ, по которым передается 
адрес при обра'щении к МОЗУ.

Арифметическое устройство (ЛУ) предназначено для вы­
полнения арифметических и логических операций, а также для 
операций базирования и индексирования адресов.

Арифметическое устройство — комбинированного типа и 
состоит из накапливающего сумматора параллельного дейст­
вия См, регистров Р1 и Р2 и блока местного управления МУЛ.

Сумматор используется для выполнения всех операций; 
перед началом операций в нем размещается 2-е число, участ­
вующее в операции. Регистр Р1 используется для размещения 
числа, прочитанного но 1-му адресу.

Регистр Р2 при делении служит для формирования част­
ного. Перед началом умножения в пего поступает множитель, 
в процессе умножения в Р2 сдвигаются из См младшие разря-
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ды произведения. По окончании всех операций результат опе­
рации из См пересылается в Р2 для использования его при 
выполнении следующей команды, если она предполагает опе­
рации с участием результата предыдущей команды.

Блок МУА формирует сигналы, управляющие работой ЛУ 
при выполнении операций.

Магнитное оперативное запоминающее устройство (МОЗУ) 
служит для хранения программ, исходных данных, промежу- 
течных и конечных результатов вычислений.

МОЗУ может хранить 32 К (32768) слов. Слово состоит из 
37 двоичных информационных и одного контрольного раз­
рядов. Цифра контрольного разряда дополняет число единиц 
в информационных разрядах до нечетного. Она заносится в 
контрольный разряд при записи в МОЗУ. При чтении под­
считывают общее количество единиц в слове. Если оно четно, 
схема контроля ДЮЗУ выдает сигнал «Сбой МОЗУ», по кото­
рому программа «Диспетчер» переключает программы.

Информация хранится в ферритовом кубе МОЗУ. Блок де­
шифрации адреса расшифровывает адрес ячейки, к которой 
производится обращение. Числовой блок принимает с КШЧ 
слово, подлежащее записи в куб, и выдает на КШЧ слово, 
прочитанное в кубе.

Уробень О
010 J 0 /7 У роб ень  /

Уробень 2

100*137

140*210

211+237

2 4 0 + 3 7 7

Уробень 72
Уробень 13

У пр авляю щ ие  сл оба

Управляющие слаба

По использованию ячейки памяти МОЗУ делятся на три 
функциональные группы:

— поле рабочих 
программ (около омгоог 
56 К слов);

— поле оператив­
ной- памяти для хра- 030-027 
нения 8 программ 
системы «Диспет- * 
чер» (около 8 К 
слов);

— управляющая 
область памяти 130+137 
(УОП) объемом в 
256 слов.

УОП содержит 
служебную инфор­
мацию, обеспечива­
ющую многопро­
граммную работу 
машины. Структура 
УОП изображена на 
рис. 1.8. Основную 
уровни — служебная

к /О н саю нт ы  „ Д испет чера

Рис. 1.8. Структура управляющем 
области памяти

часть УОП составляют программные 
информация для каждой програм-
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мы. Уровни пронумерованы в восьмеричной системе счислений 
от 0 до 13. Уровни с номером 0—6 и 13 относятся к системе 
«Диспетчер», уровни 7, 10, II, 12 — рабочие. Каждый уро­
вень занимает 8 ячеек УОП. В остальных ячейках УОП содер­
жатся управляющие слова, используемые при обмене с пери­
ферийными устройствами, и константы «Диспетчера».

Б азисы
адресов

Б азис
и н д е кс а

Рис. 1.9. Структура программного уроння.

Ячейки каждого уровня содержат (рис. 1.9):
— четыре базиса адреса ВО, Б1, Б2, БЗ;
— значения граничных адресов для схемы зайиггы памяти;
— базисный адрес индексных ячеек БИ;
— текущие значения индикаторов («перевыполнение», 

«нуль» и т. п.);
— содержимое счетчика адреса команд СчЛК, с которого 

будет пущена программа;
— результат последней операции данного уровня, запоми­

наемый при прерывании (содержимое сумматора ЛУ);
— номер уровня, с которого произошел переход на данный 

уровень.
Устройство центрального управления (ЦУ) обеспечивает 

нзамодействие всех устройств машины при реализации про­
грамм, выполняя следующие функции:

— выборку команд и операндов пз МОЗУ;
— расшифровку кода операции и в соответствии с этим — 

организацию нужной последовательности тактов выполнения 
команды;

— организацию прерывания программы;
-- организацию формирования исполнительных адресов 

операндов (базирования и индексирования);
ю'



— проверку нахождения адресов в пределах установлен­
ных границ. ЦУ содержит следующие блоки.

Блок распределителя импульсов и переключения тактов 
РИ предназначен для формирования последовательности уп­
равляющих импульсов, которые обеспечивают работу вычис­
лителя при выполнении команд.

Счетчик-регистр адресов команд СчАК предназначен для 
формирования адреса выполняемой команды. При естествен­
ном порядке выполнения команд адрес очередной команды 
формируется добавлением единицы к показаниям СчАК. 
Адрес в СчАК может быть полностью заменен засылкой лю­
бого нового адреса. Регистр адреса РА служит для хранения 
адресов, по которым идет обращение к МОЗУ, и адресов пере­
ходов, которыми могут быть заменены показания СчАК. Адре­
са в РА и в МОЗУ поступают одновременно.

Блок дешифратора операций служит для хранения и рас­
шифровки кода выполняемой операции. Регистры защиты па­
мяти Р31 и Р32 служат для хранения граничных адресов 
массива ячеек МОЗУ, который выделен для данного участка 
программы. Текущий адрес ячейки сравнивается с граничны­
ми адресами с помощью схем сравнения. При выходе текуще­
го адреса за пределы установленного диапазона формируется 
сигнал «Сбой по защите».

Регистр базиса индексов РБИ предназначен для хранения 
базиса индексов БИ. Информация в РБИ заносится по спе­
циальной команде при переходе на новую программу. Регистр 
номеров индексов РНИ служит для хранения сокращенного 
адреса i ячейки, где хранятся константы переадресации.

Содержимое РБИ и РНИ образует 16-разрядный адрес 
индексной ячейки.

Регистр номера уровня РНУр хранит номер уровня (т. е. 
программы), команда которой выполняется машиной.

Регистр номеров базисов служит для хранения кодов со­
кращенных адресов о, и 8, ячеек, в которых хранятся бази­
сы адресов.

Блок прерывания организует переключение с теку'щей про­
граммы на одну из семи программ системы «Диспетчер» в за­
висимости от поступающих в него запросов на прерывание. 
Основным узлом блока является приоритетное устройство. 
Оно обеспечивает выполнение программы с высшим приорите­
том (наименьшим номером уровня).

Пульт оператора представляет собой стол с пишущей ма­
шинкой и специальной панелью, где имеются кнопка пуска ма­
шины, ключи и индикаторы состояния машины.

Управление работой машины производится при помощи 
клавиатуры пишущей машинки вводом r nSv" ’" " " ' ' '
2. Зак. 19G.
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тип. На машину выдается информация о состоянии машины и 
выполняемых программах.

Пульт инженера используется при профилактических рабо­
тах и наладке машины, а также для управления выполнением 
некоторых программ.

Устройство обмена предназначено для организации связей 
между процессором и периферийным оборудованием. Оно 
обеспечивает выборки и пуск периферийного устройства, а 
также организацию и контроль обмена символами между пе­
риферийным устройством и МОЗУ.

Узлы УО образуют мультиплексный и селекторный каналы. 
К мультиплексному («медленному») каналу можно подклю­
чить до 104-х периферийных устройств, объединенных в четы­
ре группы. Одну группу образуют периферийные устройства 
основного комплекта машины:

— устройство ввода с перфокарт (УВвК);
— устройство ввода с перфолент (УВвЛ);
— устройство вывода на перфокарты (УВК);
— два устройства вывода на перфоленты (УВЛ);
— алфавитно-цифровое печатающее устройство (АЦПУ);
— устройство ввода—вывода на пишущей машинке 

(УМП).
Кроме того, к этой группе можно подключить еще одно 

любое из перечисленных устройств или электронный датчик 
времени ЭДВ.

Остальные три группы могут образовывать 96 устройств, 
подключаемых через групповые коммутаторы, по 32 устрой­
ства на коммутатор.

К селекторному каналу можно подключить 4 группы 
устройств по 8 устройств в каждой. В основном комплекте 
задействована лишь одна группа с пятью НМЛ.

К одному из свободных групповых входов селекторного ка­
нала можно подключить другую машину «Минск-32», спе­
циальный коммутатор позволяет увеличить число подклю­
ченных машин до восьми. Одновременно могут работать одно 
устройство селекторного канала и все 104 устройства мульти­
плексного канала.

При обмене информацией между процессором и перифе­
рийным устройством работа процессора приостанавливается.

1.3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УСТРОЙСТВ МАШИНЫ 
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ КОМАНДЫ

Для выполнения команды машина должна произвести не­
которую последовательность действий над командными и ин­
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формационными словами. Все операции по обработке инфор­
мации расчленяются на ряд микроопераций, каждая из кото­
рых выполняется по импульсу задающего генератора ЦВМ.

Время, в течение которого выполняется одна команда, в 
«Минск-32» носит название машинного цикла. Машинный 
цикл делится на такты. Время выполнения одного такта равно 
трем периодам следования импульсов задающего генератора, 
что соответствует одному циклу обращения к МОЗУ. За один 
такт машина выполняет комплекс микроопераций, обладаю­
щий определенным функциональным единством (чтение 
команды, базирование адресов и т. п.).

При выполнении команды соблюдается определенная по­
следовательность машинных тактов; количество и порядок 
следования тактов специфичны для каждой команды. Вместе 
с тем ряд тактов типичен для всех или для большинства 
команд машины.

Основную массу команд машины составляют двухадресные 
команды для выполнения арифметических и логических опе­
раций. Будем считать эти команды типовыми.

При выполнении типовой команды производятся:
— чтение команды;
— чтение операндов;
— действия над операндами;
— запись результата.
Взаимодействие устройств машины при выполнении типо­

вой команды рассмотрим применительно к структурной схеме 
ЦВМ, изображенной на рис. 1.7.

Перед выполнением команды необходимая служебная ин­
формация должна быть размещена в соответствующих узлах: 
номер программы — в регистре номера уровня РНУр, адрес 
команды — в счетчике-регистре адресов команд СчАК, базис 
индексов — в регистре базиса индексов РБИ, граничные 
адреса массива МОЗУ — в регистрах защиты памяти Р31 и 
Р32. Выполнение любой команды начинается с такта К.

Такт К предназначен для чтения команды и размещения 
ее в регистрах процессора. В этом такте также анализируется 
результат предыдущей операции, сбои предыдущей операции 
и расшифровывается код операции.

В такте К выполняются следующие действия:
— передача адреса команды со счетчика-регистра адресов 

команд СчАК по кодовым шинам КША в блок дешифрации 
адресов МОЗУ;

— передача результата предыдущей операции из суммато­
ра на регистр Р2 АУ;
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— запуск МОЗУ в режим «Чтение»; прочитанный код 
команды передается в регистры ЦУ и на сумматор АУ. Код 
операции поступает в блок дешифратора операции, индекс- 
адрес i — в регистр номера индекса РНИ, номера базисов 
й, и 32 — в регистр номера базиса РНБ, относительные 
адреса ai и а2 — на сумматор АУ. Код размещается в 
10—20 разрядах, а код а2 — в последних 11 -и разрядах сум­
матора;

— анализ содержимого РНИ на 0. Если i = 0, ЦУ выпол­
няет такт Б1, если i ф 0, выполняется такт ИНД.

В такте ИНД выполняются следующие действия:
— запуск МОЗУ в режиме «Чтение». Содержимое индекс­

ной ячейки (константа переадресации) по КШЧ поступает в 
регистр Р1 АУ;

— сложение константы переадресации с относительными 
адресами ai и а2 на См АУ. В результате этой операции в См 
образуются 16-разрядные индексированные адреса.

Такты Б1 и Б2 служат для базирования адресов и являют­
ся заключительным этапом формирования истинных адресов 
операндов. В зависимости от адресности выполняется один 
из них или оба такта.

В такте Б1 выполняются следующие действия:
— передача адреса первого базиса АЗ,, образованного со­

держимым регистра РНУр и разрядами о, регистра РНБ, 
по кодовым шинам адреса в блок дешифрации адреса МОЗУ;

— запуск МОЗУ в режим «Чтение». Базис первого адреса 
по КШЧ поступает в АУ;

— сложение базиса с относительным адресом ai в АУ. В 
разрядах 5—20 сумматора образуется истинный адрес первого 
операнда А1;

— увеличение показаний СчАК на единицу для формиро­
вания адреса следующей команды.

Такт Б2 выполняется аналогично такту Б1. Истинный адрес 
второго операнда А2 образуется в разрядах 21—36 суммато­
ра. Если базисы обоих адресов хранятся в одной ячейке 
управляющей области памяти УОП, то базирование обоих 
адресов происходит одновременно.

Такт 1ЧТ служит для чтения первого операнда. В этом так­
те выполняются:

— пересылка истинного адреса А1 из См в блок дешифра­
ции адреса МОЗУ и регистр адреса РА ЦУ. Сравнение А1 с 
граничными адресами защиты;

— запуск МОЗУ в режим «Чтение». Передача первого опе­
ранда по КШЧ в регистр Р1 АУ.
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Комплекс элементов «250 кГц» включает в себя 800 моду­
лем 28 типов. Модули этого комплекса аналогичны модулям 
комплекса «600 кГц» и отличаются только рабочей частотой. 
Используются эти модули в схемах управления устройствами 
ввода—вывода.

В схемах управления накопители на магнитных лентах ис­
пользуют модули комплекса «У». В пяти накопителях ЦВМ 
применяются 430 модулей 10 типов комплекса «У».

Помимо указанных комплексов в схеме управления алфа­
витно-цифровым печатающим устройством — АЦПУ-128 — 
используются около 60 различного типа специальных модулей, 
не входящих ни в один из указанных комплексов элементов.

Ниже приведен перечень основных элементов комплексов и 
их обозначения:

— диодный элемент ИЛИ — Сб;
— диодно-резисторный элемент И — Сп;
— диодно-трансформаторный элемент И—ИЛИ--- С К;
— импульсный усилитель — У;
— статический триггер — Т;
— элемент НЕ (инвертор) — И;
— инвертор мо'щный — ИМ;
— формирователь — Ф;
— элемент задержки (кипп-реле) — КР (К);
•— повторитель — П;
— повторитель мощный — ИМ;
— генератор импульсов — ГИ.
В настоящем учебном пособии рассмотрены только комп­

лексы элементов «600 кГц» и «250 кГц».
Следует иметь в виду, что большинство ячеек комплекса 

«250 кГц» имеет свои аналоги в комплексе «600 кГц», т. е. 
эти элементы выполняют одинаковые логические функции, а 
принципиальные схемы аналогичных элементов имеют незна­
чительные отличия, обусловленные рабочей (тактовой) часто­
той комплекса.

В функциональных схемах ЦВМ «Минск-32» для различ­
ных элементов приняты специальные обозначения. В качестве 
примера рассмотрим обозначения одного из элементов моду­
ля 4У1. Элемент ячейки изображен в виде квадрата пли пря­
моугольника (рис. 2.1). Внутри квадрата указаны:

— тип модуля — 4У1, причем У1 означает, что данный мо­
дуль — это импульсный усилитель, а цифра 4, что в модуле 
имеются четыре самостоятельных усилителя;

— порядковый номер элемента в схеме узла ЦВМ, где 
используется этот элемент; в рассматриваемом случае поряд­
ковый номер указывает число 12;
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2.2. ЛОГИЧЕСКИЕ И ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ 
СХЕМЫ ЭЛЕМЕНТОВ

В настоящем описании нс ставится цель рассмотреть 
принципиальные схемы всех элементов, используемых в ЦВМ 
«Минск-32». В данной главе будут рассмотрены только наибо­
лее распространенные элементы комплексов «250 кГц» н 
«600 кГц», знание которых необходимо для изучения работы 
основных устройств машины.

Логические элементы комплексов 
«250 кГц» и «600 кГц»

Модуль 5СпЗ
Модуль 5СпЗ состоит из пяти самостоятельных элементов 

ИЛИ на три входа для потенциальных сигналов высокого 
уровня. Эти элементы обычно используются для расширения 
логических возможностей модулей 4И, 4ИМ, М4ИМ и пред­
ставляют собой схемы совпадения Сп (элементы И) сигналов 
низкого уровня.

Принципиальная схема одного из элементов модуля 5СпЗ 
приведена на рис. 2.3, а.

■3.S8

aJ П ринципиальная схспа

43
44 
AS i 6 3

5)  Л огическая охепа

Рис. 2.3. Элемент модуля 5СмЗ.

На входы элемента СпЗ подаются потенциальные сигналы 
с выходов триггеров, инверторов или кипп-реле. Если на все 
входы поступают коды 0 (напряжение — 8,5 В), то на выходе 
БЗ также получится 0. Достаточно хотя бы на один из входов 
АЗ, А4 или А5 подать 1 (потенциал 0 В), чтобы на выходе эле­
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мента .получить I. Действительно, если, например, на пход Л4 
подается высокий потенциал О В, то диод Д2 отпирается. Ток, 
протекающий через этот диод, вызывает на резисторе R1 паде­
ние напряжения, в результате чего напряжение на выходе эле­
мента близко к О В.

Логическая схема элемента СпЗ приведена на рис. 2.3, б.
При необходимости количество входов элемента ИЛИ 

можно увеличить, объединив несколько элементов СпЗ.

Рис. 2.4. Условное обозначение модуля БСпЗ.

На рис. 2.4 показано условное обозначение модуля БСпЗ 
в функциональных схемах ЦВМ. Модуль 5СпЗ входит в со­
став комплекса «250 кГц».

МОДУЛЬ 5С64
Модуль 5С64 состоит из пяти самостоятельных диодных 

элементов ИЛИ, на четыре входа каждый. Модуль пред-

т _
AS

i 6 i

р Л р а н ц и п и а л ь н о й  
Схеп а

SJ Л огической
С х е м а

Рис. 2.5. Элемент модуля 5С64.

назначен для расширения логических возможностей инверто­
ров модулей 4И1, 4ИМ1.
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4СК входит в состав комплекса «250 кГц», а модули 5СК и 
6СК — в состав комплекса «600 кГц».

Принцип действия элемента И—ИЛИ рассмотрим па при­
мере элемента модуля 4СК. Принципиальная схема этого эле­
мента приведена на рис. 2.7, а.

Входными сигналами для элемента СК являются импуль­
сы с амплитудой Un  = —8,5 В и длительностью 
т,х =0,8 1,2 мкс для входов БЗ и Б4 и потенциальные сиг­
налы, имеющие верхний уровень напряжения £/„ = 0-j---- 1 В
и нижний уровень U u -~—8,5 В для входов А4 и А5.

Рис. 2.8. Условное обозначение модуля 4СК.

На выходе элемента СК с 
будет только в том случае, если 
временно на входы А4 и БЗ или

Если 1 (высокий уровень на­
пряжения) поступает, напри­
мер, на потенциальный вход 
А4, а на остальные входы по­
даются нули, то диоды Д1 и Д'2 
будут заперты по следующим 
причинам.

На аноде диода Д1 напряже­
ние близко к 0 В, а к катоду 
приложено напряжение сме­
щ ения^, =  2,4 В, относитель­
но которого подаются импуль­
сы на импульсные входы. Ди­
од Д'2 заперт напряжением 
смещения на катоде и низким 
уровнем напряжения на аноде.
В результате в первичных об­
мотках Wi и 102 юки не протекают, 
импульсы не наводятся.

нал, соответствующий коду I, 
коды 1 будут поступать одно- 

А5 и Б4.

Рис. 2.9. Принципиальная^ схе­
ма элемента модуля 5СК.

и в выходной обмотке сс'з
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~  длительность импульса т„ =  20 400 нс;
— верхний уровень потенциального сигнала Ua --- 0 ----1В;
— нижний уровень потенциального с и г н а л а

U ,  =  —  (Гу.8 У 8 ,0 )  В .

г) а)

Рис. 2.11. Условные обозначечшя модулем 4СК, 5СК, 6СК.

Условные обозначения модулей 4СК, 5СК и 6СК приведе­
ны на рис. 2.11.

Усилительно-формирующие элементы 
комплексов «600 кГц» и «250 кГц»

МОДУЛИ 4У И 4У1
В состав модулей 4У п 4У1 входит по четыре импульсных 

усилителя, предназначенных для усиления и формирования 
импульсных сигналов. Входные цепи усилителей реализуют 
логическую схему И—ИЛИ. Логическая схема этих усилите­
лей показана на рис. 2.2.

Модуль 4У входит в состав комплекса «250 кГц». Усилите­
ли этого модуля имеют следующие технические характери­
стики:

Рабочая (тактовая) частота Л  = 250 к Г ц.
Амплитуда входного сигнала и т = 8,5 В.
Длительность входного сигнала ‘'ВХ 1,0 мкс.
Амплитуда выходного сигнала у вы,= - 8 ,5  В.
Длительность выходного сигнала х =  *|»ых 1,0 мкс.
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Усилитель модуля 4У (рис. 2.12) представляет собой одно- 
каскадпый усилитель, собранный на транзисторе МГ142Б по 
схеме с общим эмиттером.

V

Рис. 2.12. Принципиальная схема усилителя модуля 4У.

Нагрузкой усилителя является импульсный трансформатор 
TpU который обладает формирующими свойствами. С по­
мощью этого трансформатора формируется выходной сигнал, 
имеющий достаточно мо'щный выброс противоположной по­
лярности и равный по длительности основному сигналу.

Запуск усилителя осуществляется через элемент И—ИЛИ, 
аналогичный элементу модуля 4СК. Кроме реализации логиче­
ской функции этот элемент выполняет роль согласующего 
каскада.

В исходном состоянии (при отсутствии кодов 1 на входах 
усилителя) транзистор заперт, так как за счет падения напря­
жения на делителе напряжения R6,R7 потенциал эмиттера 
выше потенциала базы.

При одновременном поступлении отрицательного импульса 
на вход БЗ (Б4) и высокого уровня напряжения на вход Л5 
(Л6) во вторичной обмотке трансформатора Тр5 наводится 
импульс отрицательной полярности, отпирающей транзистор. 
При отпирании транзистора через первичную обмотку транс-
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'2,5»

Ui»*,

$w »mou сигнал  
усилитспл

форматора Tpl протекает импульс тока, индуцирующий им­
пульсные сигналы в обмотках w2 и w3 трансформатора Tpl.

Две выходные обмотки 
трансформатора позволя­
ют формировать два вы­
ходных сигнала — пря­
мой и задержанный. В ка­
честве задержанного сиг­
нала используется выброс 
обратной полярности (см. 
рис. 2.13). В результате 
импульс задерживается 
на время, равное дли­
тельности основного сиг­
нала.

К выходным обмоткам 
трансформатора Tpl под­
ключается напряжение 
смещения +2,5 В, запи­
рающее диоды элементов 
И—ИЛИ (на которые 
обычно нагружен усили­
тель) при отсутствии вы­
ходного сигнала усилите­
ля. Цепочка Cl, R6 опре­
деляет длительность вы­
ходного сигнала усилите­
ля.

Сигнал но коаясн - 
т ор* mpQHiucmcfK,

быяодчри сигнал 
пря п о й

вш  одной сигма* 
jo  dcpwcHH# й

Рис. 2.13. Эпюры напряжений усилителя.

Резисторы R1 и R5 выполняют роль демпферов.
В комплексе «600 кГц» аналогом модуля 4У является мо­

дуль 4У1. Импульсные усилители модуля 4У1 имеют некото­
рые схемные отличия, обусловленные более высокой тактовой 
частотой. В частности, в усилителях такого модуля использу­
ется транзистор П416А.

Основные характеристики этого модуля:
— максимальная рабочая частота / чакс =660 кГц;
— входными сигналами являются стандартные импульс­

ные и потенциальные сигналы комплекса «600 кГц» (их пара­
метры приведены в разделе, посвященном модулям 4СК, 5СК 
ибСК).

Входные сигналы модуля 4У1 имеют следующие парамет­
ры:

— амплитуда Um =» —(4,8+-6,5) В;
— длительность т„х =  200+400 нс;
— амплитуда задержанного сигнала £7зал >  5 В.
В функциональных схемах ЦВМ модули 4У и 4У1 имеют 

обозначения, приведенные на рис. 2.1,
3. Зак. 196. 33



МОДУЛИ 4И, 4ИМ, М4ИМ, 4И1, 4ИМ1
Модуль 4И входит в состав комплекса «250 кГц» и состоит 

из четырех автономных инверторов И, предназначенных для 
инвертирования потенциальных сигналов и усиления их по 
мощности.

Логическая схема инвертора И изображена на рис. 2.14. 
Такие же логические схемы имеют инверторы модулей 4ИМ 
и М4ИМ. Принципиальная схема инвертора И модуля 4И, 
собранная на транзисторах П42Б, работающих в ключевом 
режиме, изображена на рис. 2.15.

На входе инвертора включен диодный элемент ИЛИ, ана­
логичный элементам модуля 5СпЗ. Подключением одного или

Рис. 2.16. Условное обозначение модуля 4И.

двух элементов СпЗ к дополнительному входу Б4 можно уве­
личить количество входов элемента ИЛИ инвертора.
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Если на все входы инвертора подаются низкие уровни на­
пряжения, транзистор открыт и на входе Б5 инвертора потен­
циал близок к потенциалу корпуса.

Подача хотя бы на один вход инвертора высокого уровня 
напряжения запирает транзистор, и на выходе Б5 инвертора 
вследствие наличия фиксирующего диода Д1 устанавливается 
низкий уровень напряжения — 8,5 В.

Условное изображение модуля 4И приведено на рис. 2.16.
Двухкаскадные инверторы модулей 4ИМ и М4ИМ также 

входят в состав комплекса «250 кГц» и применяются для тех 
же целей, что и инверторы модуля 4И, но имеют повышенную 
нагрузочную способность.

Условные обозначения модулей 4ИМ и М4ИМ аналогичны 
условному обозначению модуля 4И.

Для инвертирования и усиления по мощности потенциаль­
ных сигналов в комплексе «600 кГц» используется модуль 
4И1. Инверторы этого модуля так же, как и инверторы моду­
ля 4И, реализуют логическую функцию ИЛИ—НЕ (рис. 2.17).

Принципиальная схема инвертора И1 (рис. 2.18) аналогич­
на принципиальной схеме инвертора И, отличается только ко­
личеством входов элемента ИЛИ, а также наличием конденса­
торов фильтров в цепях питания и диода Д5 в цепи базы.

Диод Д5 увеличивает скорость запирания транзистора при 
поступлении на входы инвертора высоких уровней напряже­
ния.

Входные и выходные сигналы И1 имеют следующие пара­
метры:

— верхний уровень входного сигнала UB — 0 -\---- 1,0 В;
— нижний уровень входного сигнала UH — —(5,8-т-10,0) В;

35



■— верхний уровень выходного сигнала в =  0 | ----1,0 В;
— нижним уровень выходного сигнала (/ВЬХ11 — • (6 0-|-

: - 7.7) В.
Для расширения логических возможностей к дополнитель­

ному входу Б4 инвертора можно подключить несколько эле­
ментов С64 модуля 5С64. Кроме того, один из инверторов 
(с выходом Б14) модуля 4И1 имеет отдельный вывод коллек­
торного питания Л16, что позволяет соединять инверторы для 
реализации логической функции ИЛИ—НЕ—ИЛИ (рис. 2.19).

ы

АИ1

ПЗ М  *.Ь b f  A IS A !S A » b ty  AfS AfS ЛИ б№ А12 A liA K  6 /2

Рис. 2.19. Схема соединения элементов модуля 4И1 для реализации 
функции «ИЛИ—НЕ—ИЛИ».

Более мощными в составе комплекса «600 кГц» являются 
инверторы модуля 4ИМ1. Логическая схема этих инверторов 
такая же, как и инвертора И1.

МОДУЛИ 2Ф2, 2ФЗ, ЗФ, ЗФГ11 и ЗФП2
В состав комплекса «250 кГц» входят два типа формирова­

телей Ф2 и ФЗ, предназначенных для формирования мощных 
импульсных сигналов с параметрами комплекса «250 кГц». 
Модули 2Ф2 и 2ФЗ состоят из двух самостоятельных форми­
рователей Ф2 и ФЗ соответственно. Ф2 — это формирователь 
средней мощности, а ФЗ — мощный формирователь. Принци­
пиальные схемы формирователей Ф2 и ФЗ имеют входные це­
пи диодно-трансформаторного типа, реализующие функцию 
И—ИЛИ, и трансформаторные выходы. Формирователи соб­
раны по двухкаскадной схеме на транзисторах МП42Б.

Повышение мощности формирователя ФЗ достигается па­
раллельным включением транзисторов в выходном каскаде. 
Работа этих формирователей аналогична работе элемента У.

Формирователи Ф2 и ФЗ имеют одинаковую логическую 
схему (рис. 2.20) и аналогичные условные обозначения. В ка­
честве примера на рис. 2.21 приводятся условные обозначения 
модуля 2Ф2.

А Ю

6М

4И1
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В комплексе «600 кГц» функции формирования мощных 
импульсных сигналов с параметрами комплекса «600 кГц» 
выполняют формирователи Ф модуля ЗФ.

В состав модуля ЗФ входит три формирователя Ф и один 
элемент И—ИЛИ. По своим функциям модуль ЗФ аналоги­
чен модулю 2ФЗ. Логическая схема формирователя Ф такая 
же, как формирователей Ф2 и ФЗ.

Рис. 2.20. Логические схемы формирователей Ф2 и ФЗ.

При совместной работе модулей комплексов «250 кГц» и 
«600 кГц» нужно согласовывать импульсные сигналы этих 
комплексов. Необходимость такого согласования возникает, 
например, при взаимодействии процессора с периферийными 
(внешними) устройствами. Для указанных целей используют 
модули ЗФП1 и ЗФП2.

Модуль ЗФП1 состоит из трех самостоятельных элементов 
ФГП, предназначенных для формирования импульсных сигна­
лов с параметрами комплекса «250 кГц» нз импульсных сигна­
лов комплекса «600 кГц».

Для формирования импульсных сигналов с параметрами 
комплекса «600 кГц» из импульсных сигналов комплекса 
«250 кГц» используются элементы ФГ12 модуля ЗФП2. В со­
став одного модуля ЗФП2 входит три элемента ФП2.

Д>

SS

ыг 2<Р2 АН 53 2 Ф2 /и
В13 ЛМ 64 AS

|  AtS р б

Рис. 2.21. Условное обозначение модуля 2Ф2.

Логические схемы и условные обозначения элементов мо­
лей ЗФП1 и ЗФП2 приведены на рис. 2.22.
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Рис. 2.22. Логические схемы и условные обозначения модулей ЗФП1 и ЗФП2.



Запоминающие элементы

МОДУЛИ ТУ, ТУ1 И 8Т
Модуль ТУ — триггер-усилитель — входит в состав комп­

лекса «250 кГц» и состоит из четырех самостоятельных эле­
ментов: статического триггера, двух стандартных импульсных 
усилителей, аналогичных элементам У модуля 4У, и блогинг- 
генератора индикации состояния триггера.

Триггер — основной элемент для построения схем регист­
ров, счетчиков и сумматоров; его также широко используют 
в цепях управления.

Основные технические характеристики триггера:
— максимальная рабочая частота /„ акс =400 кГц;

Рис. 2.23. Принципиальная схема триггера Т и блокинг-генератора 
индикации модуля ТУ.

— время установления фронта перепада напряжения 
тф <  0,9 мкс;

— перепад напряжения выходного сигнала Un = 9 В.
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Собственно триггер (рис. 2.23) выполнен по схеме с кол­
лекторно-базовыми связями. Режим триггера выбран таким, 
что открытый транзистор находится в насыщении. Для повы­
шения быстродействия триггера применяется коллекторный 
запуск триггера через усилители, выполненные на транзисто­
рах ТЗ и Т4. Входные цепи этих усилителей реализуют логиче­
скую функцию ИЛИ. Диоды ДЗ и Д6 являются демпфирую­
щими. Диоды Д4 и Д5 фиксируют напряжение на коллекторах 
закрытых транзисторов на уровне — 8,5 В.

Рис. 2.24. Логические схемы элементов модуля ТУ.

За единичное принимается такое состояние триггера, при 
котором транзистор 77 закрыт, а транзистор Т2 открыт. В со­

ответствии с этим А 16 яв­
ляется единичным, а Б14 
— нулевым выходом триг­
гера. Единичными входа­
ми считаются входы А4 
и А5, а нулевыми — БЗ, 
Б4 и Б5.

Индикация состояния 
триггера осуществляется 
неоновой лампочкой
ТН-0,2, которая возбуж­
дается блокинг-генерато- 
ром индикации (транзис­
тор Т5).

В случае, если триггер 
находится в нулевом со­
стоянии, блокинг-генера- 
тор заторможен, так как 
к базе Т5 приложен не­

большой положительный потенциал. Неоновая лампочка 
в этом случае не горит.

При переходе триггера в единичное состояние запускается 
блокинг-генератор, при этом происходит заряд конденсатора
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Рис. 2.26. Принципиальная схема триггера Т1.



до напряжения, достаточного для зажигания неоновой лам­
почки.

Логические схемы триггера и усилителей У приведены на 
рис. 2.24. Условные обозначения этих элементов показаны на 
рис. 2.25.

В состав комплекса «600 кГц» входит модуль ТУ1, который 
так же, как модуль ТУ, состоит из четырех самостоятельных 
элементов: статического триггера 77, двух усилителей У1 и 
элемента индикации.

Триггер 77 имеет следующие технические данные:
— максимальная рабочая частота / макс —800 кГц;
— время установления положительного фронта Тф „ =  

= 200 нс;
— время установления отрицательного фронта Тф0 =  

= 240 нс.
— перепад напряжения на выходе 7/вых = 8,5 В.
Принципиальная схема триггера изображена на рис. 2.26.

Триггер собран на транзисторах П416Б и по принципу дейст­
вия аналогичен триггеру Т. Логическая структура триггера 
77 такая же, как и Т.

Элемент индикации (рис. 2.27), входящий в состав модуля 
ТУ1, используется для индикации состояния триггера или ин­
вертора.

Рис. 2.27. Принципиальная схема эле- Рис. 2.28. Организация
мента индикации модуля ТУ1. счетного входа триггера.

Если на вход АЗ элемента индикации подается высокий 
уровень напряжения, то транзистор закрыт, а лампочка JU
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типа СМ-37 не горит. Низким уровнем напряжения транзи­
стор отпирается, что приводит к зажиганию лампочки индика­
ции.

Особенностью триггеров Т и 77 является то, что они не 
имеют счетного входа. Счетный вход, если это необходимо, 
организуется путем использования усилителей У для триггера 
Т или У1 для триггера 77 так, как это показано на рис. 2.28. 
Как правило, для этих целей используют усилители, входящие 
в состав соответствующего модуля.

Для того чтобы исключить возможность неоднозначного 
срабатывания триггеров при запуске по счетному входу, при 
организации счетного входа с выходов усилителей Б6 и А6 
на входы триггеров подают задержанные импульсы. Неодно­
значное срабатывание триггера возможно в том случае, если 
длительность импульсов, подаваемых на счетный вход, боль­
ше времени переключения триггера. Задержка этих импульсов 
усилителя резко снижает вероятность неправильного пере­
ключения триггера.

е i

Рис. 2.29. Триггер индикации модуля 8Т.

В комплексе «600 кГц» для коммутации логических цепей 
центрального пульта управления используется модуль 8Т, со­
стоящий из восьми триггеров индикации Т. Принципиальная 
схема этого триггера приведена на рис. 2.29.
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Триггер Т — это насыщенный несимметричный триггер. 
Коллектор транзистора Т1 непосредственно связан с базой 
транзистора Т2, а база с коллектором транзистора Т2 — по­
средством делителя R u Ro.

При открытом транзисторе Т2 его коллекторный ток про­
текает через резистор R5, индикаторную лампочку накалива­
ния СМ-37 и нагрузку, подключенную к контакту Б4. Такое 
состояние триггера считается единичным.

Установка триггера в нулевое состояние осуществляется 
подачей потенциала земли через кнопку Кн2 на контакт Б5.

Контакт АЗ является счетным входом триггера. Управле­
ние работой триггера по счетному входу осуществляется отри­
цательным напряжением б/упр. Для надежной работы триггера 
необходимо, чтобы Uynp =  —(5,7 -р 9,4) В .

Элементы задержки

МОДУЛИ 2КИ И 2КР
Для получения больших задержек импульсных сигналов в 

ЦВМ «Минск-32» используют кипп-реле, входящие в состав 
модулей 2КИ и 2КР.

ев

Рис. 2.30. Принципиальная схема кипп-реле и инвертора модуля 2КИ.

Модуль 2КИ, входящий в состав комплекса «250 кГц», со­
стоит из двух кипп-реле и двух инверторов. Принципиальные 
схемы кипп-реле и инвертора приведены на рис. 2.30.
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Запуск кипп-релс осуществляется отрицательным импуль 
сом через входную цепь, реализующую функцию И—ИЛИ. 
Кнпп-реле формирует перепад напряжения, длительность ко­
торого можно регулировать изменением емкости С5 и введе­
нием в схему кмпп-реле дополнительного резистора.

Емкость С5 изменяется путем подпайки к контактам АП  и 
А9 дополнительного конденсатора. Дополнительный резистор 
подключается к контактам А9, ЛЮ.

Сигнал с выхода кипп-реле подастся на инвертор, выпол­
ненный на транзисторе ТЗ. Инвертор модуля 2КИ отличается 
от стандартного наличием в коллекторной цепи транзистора 
дифференцирующего трансформатора Тр1 и демпфирующей 
цепочки R23, Д13.

Инвертор имеет два выхода: импульсный Б5 — со вторич­
ной обмотки дифференцирующего трансформатора Тр1 и по­
тенциальный — с коллектора транзистора ТЗ. Инвертор мо­
жет использоваться либо совместно с кипп-реле для задержки 
импульсного сигнала либо автономно. В первом случае сигнал 
снимается с импульсного выхода инвертора. Этот сигнал бу­
дет задержан относительно импульса, запустившего кипп-ре­
ле, на время, равное длительности перепада напряжения, фор­
мируемого кипп-реле.

В этом случае сигнал на вход инвертора подается с кол­
лектора транзистора Т2, для чего соединяются между собой 
контакты Б9 и Б10. На выходной обмотке трансформатора 
Тр1 при таком включении 
кипп-реле и инвертора 
получается задержанный 
отрицательный импульс, 
используемый для запус­
ка стандартного импульс­
ного усилителя У.

Принцип задержки им­
пульсов поясняется эпю­
рами напряжений, пока­
занными на рис. 2.31.

Кипп-реле совместно с 
инвертором может ис­
пользоваться не только 
для задержки импульс­
ных сигналов, но и для 
формирования управляю­
щих потенциалов, регули­
руемых по длительности. При таком использовании модулей 
2КИ выходной сигнал снимается с коллектора транзистора ТЗ.

t
Uк,

1 с

Ui»x
j f

1

1
1
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Л г *

1 н
Г — - 4 f

Рис. 2.31. Принцип задержки импуль­
са элементом КИ.
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Кроме того, к коллектору этого транзистора подключается 
диод Д11, для фиксации напряжения потенциального сигнала 
па уровне Еф = —8,5 В.

Для уменьшения влияния пульсаций напряжения питания 
на работу кипп-реле в его цепь питания включена схема ста­
билизации, состоящая из стабилитрона Д1, резистора R6 и 
конденсатора С/.

Модуль 2КР входит в состав комплекса «600 кГц» и выпол­
няет те же функции, что и модуль 2КИ. Принцип действия эле­
ментов модуля 2КР аналогичен принципу действия элементов 
модуля 2КЙ.

Длительность задержки импульса кипп-реле модуля 2КР 
может регулироваться в пределах от 1,4 мкс до 0,5 с. Регули­
ровка задержки осуществляется так же, как и в модуле 2КИ, 
дополнительными конденсатором и переменным резистором, 
подключаемыми к модулю внешним монтажом.

В отличие от модуля 2КИ, в котором применяются транзи­
сторы МП42Б, в модуле 2КР используются транзисторы 
П416А.

Основные элементы запоминающих устройств

МОДУЛЬ 4ПИ

Модуль 4ПИ реализует логическую операцию И—ИЛИ и 
состоит из четырех инверторов. Принципиальная схема одного 
инвертора приведена на рис. 2.32.

Первый каскад элемента ПИ является эмиттерным повто­
рителем. Выход эмиттерного повторителя связан со входом 
ненасыщенного ключа (ТЗ) с помощью транзистора Т2, вклю­
ченного по схеме с общей базой.

Если на одну из пар входных контактов БЗ и Б4 или А4 и 
А5 подать входные сигналы, транзистор 77 будет заперт. На 
выходе эмиттерного повторителя будет высокий уровень на­
пряжения.

Транзистор Т2 также заперт, так как его переход эмиттер- 
база смещен в обратном направлении. Базовый ток транзисто­
ра ТЗ отсутствует, его переход эмиттер-база зашунтирован 
резистором величиной 100 Ом, поэтому этот транзистор также 
запирается и на выходе Б5 при этом будет низкий уровень на­
пряжения.

При изменении входных сигналов на выходе эмиттерного 
повторителя появится отрицательный перепад напряжения,
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которым откроет транзистор Т2. Коллекторный ток транзисто­
ра Т2 откроет транзистор ТЗ. На коллекторе этого транзисто­
ра будет высокий уровень.

Рис. 2.32. Принципиальная схема инвертора ПИ модуля 4ПИ.

Таким образом, элемент ПИ реализует функцию 
И—ИЛИ— НЕ.

Модуль 4ПИ входит- в состав комплекса «600 кГц» и при­
меняется в схемах оперативного запоминающего устройства.

МОДУЛЬ УС2

Модуль УС2 — это усилитель считывания, предназначен­
ный для усиления, временного стробирования и формирования 
по амплитуде и длительности сигналов, считываемых с фер­
ритовых матриц оперативного запоминающего устройства.

Модуль УС2 имеет следующие технические характери­
стики:

пределы регулировки порога срабатывания но входному 
напряжению £ДХ =  20 —j— 40 мВ;

— длительность входного сигнала твх=  0 , 5 1 , 0  мкс;
— максимальное значение амплитуды помехи 6УПОМ<300 мВ;
— длительность стробирующего импульса т„ = 350±50 нс;
— амплитуда стробирующего импульса UK = 5,0 6,0 В;
— длительность выходного импульса твых =  250 380 нс;
— амплитуда выходного импульса £/вых = 4,5 —6,4 В.
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Структурная схема модуля и условное обозначение УС2 
приведены на рис. 2.33.

Рас. 2.33. Структурная схема модуля УС2.

Модуль УС2 состоит из двух идентичных предусилителей 
/ и 2 усилителя стробирующего сигнала 3, двух идентичных 
стробирующе-выпрямляющих каскадов 4 и 5, амплитудного 
дискриминатора 6 и выходного формирующего каскада 7.

Модуль входит в состав комплекса «600 кГц».

МОДУЛЬ ФТЗ

Модуль ФТЗ предназначен для формирования импульсов 
тока в обмотках запрета ферритовых матриц оперативного за­
поминающего устройства.

Модуль состоит из четырех формирователей и имеет сле­
дующие технические характеристики:

— длительность входного сигнала т„х = 1,2 Д 0,2 мкс;
— амплитуда входного сигнала UBli = — (11,6 —f— 14,5) В;
— длительность выходного импульса твых=2,$ 2,6 мкс;
— амплитуда выходного импульса £/„ых = — ( 9 , 2 1 2 , 1 )  В.
Принципиальная схема одного формирователя и общей 

для всех формирователей схемы для форсирования включения 
(транзистор Т1) приведена на рис. 2.34. Нагрузкой формиро­
вателя является одна секция обмотки запрета ферритовой 
матрицы.
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Запуск формирователя осуществляется подачей на вход 
Б6 отрицательного импульса. При этом па вход /15 должен

Я 10 R 9  R S  R6

быть подан положительный импульс. Такое возбуждение фор­
мирователя вызывает ток в первичной обмотке трансформато­
ра Тр], в результате чего

V v
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во вторичной обмотке это­
го трансформатора наво­
дится импульс отрица­
тельной полярности, пе­
реводящий транзистор Т2 
в режим насыщения.

При отпирании этого 
транзистора в его коллек- /w 
торной цепи возникает 
импульс тока, амплитуда ф Т  3
которого определяется ре­
зисторами R5, R6, R9 и 
R10. Так как нагрузка 
формирователя имеет им- fiS 
дуктивный характер, 
часть этих резисторов 
(R9 и R10) зашунтирова- 
на конденсатором СЗ. По 
.л'ой же причине в цепь запуска формирователя 
формирующий конденсатор С2.
4. Зак. 196.

О бмот ки
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Рис. 2.35. Условное обозначение мо­
дуля ФТЗ.

включается
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Па рис. 2.35 приведена схема подключения модуля ФТЗ к 
обмоткам запрета ферритовой матрицы.

2.3. Типовые узлы ЦВМ 

СЧЕТЧИКИ
Счетчик предназначен для подсчета числа импульсов, по­

даваемых на его вход. На элементах, используемых в ЦВМ 
«Минск-32», обычно строятся счетчики со сквозным перено­
сом. Для этих целей применяют триггеры со счетным входом. 
Счетный вход организуется так, как это описано в предыду­
щем разделе.

На рис. 2.36 представлена схема трехразрядного сумми­
рующего счетчика.

Рис. 2.36. Структурная схема суммирующего счетчика.

В исходном состоянии все разряды счетчика находятся в 
нулевом состоянии. Установка счетчика в это состояние про­
изводится импульсом ИУ «0»Сч. Этот сигнал подается на ну­
левые входы БЗ всех триггеров, из которых построен счетчик.

Импульсы «+ 1 Сч», которые должны быть посчитаны 
счетчиком, подаются на счетный вход триггера младшего раз­
ряда счетчика. С приходом первого импульса триггер первого 
разряда счетчика переходит в единичное состояние, так как 
только на входные цепи (элемент И—ИЛИ) усилителя У1-1 
поступают две единицы: импульс «+1 Сч» на вход А10 и по­
тенциал с нулевого выхода Б14 триггера Т1 -1 на вход А12. 
Вследствие этого на выходе А6 усилителя У1-1 появляется им­
пульс, который поступает на единичный вход А4 триггера 
Т1-1 и переводит его в единичное состояние.

На входы усилителя У1-2 поступает 1 — импульс «+1С4» 
на вход Б 10 и 0 — потенциал с нулевого выхода триггера
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Т1-1 на вход Б 12, поэтому на выходах Б6 и Б7 этого усилителя 
выходного сигнала не будет.

К моменту прихода второго импульса «+1С4» триггер 
Т1-1- находится в единичном состоянии. Теперь уже срабаты­
вает усилитель У1-2, так как на его входы воздействуют им­
пульс «+1 Сч» и высокий потенциал с единичного выхода 
триггера первого разряда счетчика. На прямом Б7 и задер­
жанном Б6 выходах этого усилителя появляются импульсы. 
Незадержанный импульс с выхода Б7 поступает на счетный 
вход триггера следующего разряда и переводит этот триггер 
в единичное состояние. Задержанным сигналом с выхода Б6 
усилителя У1-2 триггер Т1-1 переводится в нулевое состояние.

Таким образом, после поступления на счетный вход триг­
гера младшего разряда двух импульсов «+1 Сч» счетчик из 
состояния 000 перейдет в состояние 010.

Третий импульс « +  1 Сч», так же как и первый, переводит 
в единичное состояние триггер Т1-1, и счетчик принимает со­
стояние 011.

Четвертый импульс « + 1 Сч», поступая на счетный вход 
триггера Т1-1, возбуждает усилитель У1-2, так как на его вход 
Б12 подается высокий уровень напряжения с единичного вы­
хода А16 триггера ТЫ. Незадержанный сигнал с выхода Б7 
усилителя У1-2 возбуждает усилитель У1-4, задержанный им­
пульс переводит Т1-1 в нулевое состояние.

Незадержанный сигнал с выхода усилителя У1-4 устанав­
ливает в единичное состояние триггер Т1-3, а задержанный 
импульс переводит триггер Т1-2 в нулевое состояние.

В счетчике зафиксируется код 100.
Аналогично счетчик работает при поступлении последую­

щих импульсов «+ 1 Сч».
Для того чтобы получить вычитающий счетчик, достаточно 

в приведенной схеме суммирующего счетчика счетные входы 
второго и третьего разрядов подключить не к выходам Б7 уси­
лителей У1-2 и У1-4, а к незадержанным выходам Л7 усилите­
лей У1-1 и У1-3.

В описанной схеме счетчика используются модули ТУ или 
ТУ1.

РЕГИСТРЫ
На рис. 2.37 представлены типовые схемы регистров, ис­

пользуемые в ЦВМ «Минск-32» при построении различных 
устройств.

Регистр Р1 — это обычный параллельный регистр с цепя­
ми приема и выдачи информации, а регистр Р2 — сдвигаю-
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Рис. 2.37. Структурная схема регнстроз с цепями приема и выдачи информации.



шин регистр с цепями пыдачи информации в кодовые типы 
числа.

Для приема информации в регистр Р1 используется типо­
вая схема приема информации с кодовых шин числа. Прием 
кода п регистр Р1 происходит следующим образом. Импуль­
сом У «О» PI регистр устанавливается в нулевое состояние и 
тем самым подготавливается к приему информации. Затем им­
пульсом У1 Т„р переводится в единичное состояние специаль­
ный триггер приема информации Тпр . Низкий уровень напря­
жения с нулевого выхода триггера подается на мощный инвер­
тор ИМ1. На выходе инвертора формируется высокий потен­
циал, который подается на потенциальные входы усилителен 
У1 и открывает последние для информации, поступающей па 
импульсные входы этих усилителен по кодовым шинам числа. 

.Выходные сигналы усилителей переводят триггеры регистра 
Р1 в состояния, соответствующие коду принятого числа.

Из регистра Р1 информация парафазным кодом по им­
пульсу «Р1 ->> Р2» передается в Р2. Импульс «Р1-> Р2» по­
дается на импульсные входы усилителей У1, входящие в со­
став Р2. На соответствующие потенциальные входы этих уси­
лителен подаются потенциальные сигналы с нулевых и еди­
ничных выходов тригегров регистра Р1. При такой передаче 
информации из регистра Р1 в регистр Р2 не требуется пред­
варительная установка в нулевое состояние регистра П2.

Как уже отмечалось выше, Р2 -- сдвигающий регистр, 
осуществляющий сдвиг вправо. Для сдвига на один разряд 
необходимо подать импульс «Сдв. ПР2». При этом содержи­
мое третьего разряда переписывается во второй разряд, со­
держимое второго разряда регистра — в первый. Каждый им­
пульс «Сдв. Г1Р2» осуществляет сдвиг па одни разряд. Для 
сдвига кода, записанного в регистре Р2, например на три раз­
ряда, необходимо последовательно подать три импульса 
«Сдв. ПР2».

Для выдачи информации из регистра Р2 в кодовые шины 
числа додается импульс «Опрос Р2». Для выдачи используют­
ся формирователь модулей ЗФ. Потенциальные входы формиро­
вателей подключены к единичным выходам соответствующих 
триггеров регистра, а все импульсные входы соединены, п па 
них подастся импульс «Опрос Р2».

Импульсом «Опрос Р2» возбуждаются только те формиро­
ватели, па потенциальных входах которых будут высокие по­
тенциалы с единичных выходов триггеров. Таким образом, по­
тенциальный код регистра преобразуется в импульсный и вы­
дается в кодовые шины числа.
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Так как схема дешифратора строится из элементов, реали­
зующих операцию Пирса, приведенные переключательные 
функции целесообразно преобразовать, используя следующее 
соотношение:
X | Л 2 4” • 

=  *! х.г .
1

( 2. 2)

—х  [ \/ х2 V . . .  V Хь ,
где ,, |  “ — символ опе­
рации Пирса («стрелка 
Пирса»).

С учетом сказанно­
го работу дешифратора 
можно описать следую­
щими переключательны­
ми функциями:

А о — Qt V Q2 
л , =  Q, V Q-г

(2 .3)
Рис. 2.39. Структурная схема дешифратора 

на 2 входа
А, =  Q, V Q,
А3 =  07 V (Jo

Эти переключательные функции более удобны для построе 
имя схемы дешифратора на модулях 4ИМ1 и 4ИМ.



АРИФМЕТИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО

ГЛАВА ‘Л

3.1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АУ

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА

А рифметическое устройство (АУ) 
предназначено для преобразования 

информации при помощи арифметических и логических опера­
ций и выполнения операций адресной арифметики. Кроме то­
го, узлы АУ используют при выполнении посылочных команд.

АУ представляет собой устройство параллельного дейст­
вии: все разряды операндов вступают в операцию одновре­
менно. По своей структуре АУ является устройством комби­
нированного типа: специальных блоков для выполнения от­
дельных операций в нем нет. Все операции в АУ выполняют­
ся в основном одними и теми же узлами.

Основной узел АУ — накапливающий сумматор парал­
лельного действия с цепями группового и циклического пере­
носов. Сумматор в АУ «Минск-32» является многофункцио­
нальным. Он состоит из ряда микросумматоров, коммутирова­
ние которых обеспечивает выполнение арифметических дейст­
вий над двоичными числами с фиксированной и с плавающей 
запятой, действий над двоично-десятичными числами, опера­
ций адресной арифметики и действий над символами алфавит­
но-цифровой информации.

Все арифметические операции, кроме умножения, выпол­
няются в модифицированном обратном коде. Умножение 
двоичных чисел производится одновременно на двух разрядах 
множителя с заменой вычитания сложением в дополнительном 
коде.

Кроме сумматора, в АУ имеются два операционных регист­
ра Р 1 и Р2.

Разрядность АУ — 37 двоичных разрядов.
Время выполнения операций в АУ:
— сложение с фиксированной запятой 5 мкс;
— сложение с плавающей запятой 120 мкс;
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— умножение с фиксированной запятой 95 мкс;
■— умножение с плавающей запятой 145 мкс;
— деление с фиксированной запятой 250 мкс;
— деление с плавающей запятой 205 мкс;
■— деление десятичных чисел 15 мкс;
— умножение десятичных чисел 600 мкс.
Структурная схема АУ приведена на рис. 3.1.
В состав АУ входят:
— сумматор См;
— регистр Р I ;
— регистр Р2;
— блок местного управления МУЛ.
Сумматор — триггерный параллельного действия с цепями 

группового и циклического переносов.
Триггеры сумматора объединены в девять тетрад, пред­

назначенных для действий над 36-ю битами слов; кроме того, 
имеются два триггера знаков. При работе в режиме с фикси­
рованной запятой все триггеры объединяются в единый 38-раз- 
рядный сумматор.

При работе в режиме с плавающей запятой триггеры зна­
ков и старших семи тетрад объединяются в сумматор мантис­
сы, а триггеры двух младших тетрад — в сумматор порядка.

При обработке адресной информации создаются два неза­
висимых сумматора, способных оперировать над двумя 
16-битиыми адресами. Первый адрес обрабатывается трипе- 
рами 2—5 тетрад, второй — триггерами 6- 9 тетрад.

При операциях десятичной арифметики обработка разря­
дов чисел происходит потетрадно в двоичном коде с после­
дующей коррекцией результатов, для чего сумматор имеет 
цепи коррекции.

При операциях над символами алфавитно-цифровой ин­
формации (прием, выдача, замещение, обмен, сложение и т. п.) 
используются триггеры двух первых тетрад.

Регистры Р1 и Р2, так же как и См, используются для 
приема и хранения операндов п для выполнения сдвигов и 
инвертирования.

Р I , Р2 и См связаны с кодовыми шинами числа К111Ч и 
могут осуществлять с ними двухсторонний обмен. Старшие 
разряды См и Р2 связаны с кодовыми шипами символа КШС. 
Принимается информация с КШС на См, а выдается на 
КШС с Р2.

Блок местного управления МУЛ вырабатывает сигналы, 
управляю'щпе работой операционных узлов АУ (Р 1, Р2, См).

57



СП
во

Распреде­
лит ель
иппульссЬ

С х е м а
о н а л ш а
множителя

Деииисрр. 
э т а  по в 
опера ц и  и

Управление 
cynnamopen 
Блоки /,2иЗ.

С ч ёт ч ик
сд&иеоб

У.О'ЗнСпП;
Гош. Эн; У, О См; 
У.О'Зн2СпП;
Ш б С п ; + У; +</';
*  ЧСд; *  У'Сд;
KI; Л"/; КН;К'й;

МУА Управление
рег. Р1иР2 
Блоки 1ч2

Р 2

■ — Зн
Т Т Т Т Т Т т т т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Тir/jp. 5+8 р Яг ISр {Зр - 16р. 17+20р Sl+SAp 25+SSp ЗЯ+ЗВр 33+ Збр
_LLL ж JJJL I I I _LLL ■ L.11. 1 1 1 .11 1

i i
i IU-l

i

I f t • • • t
a j У.O'PS; У.1'ЗнР2П;

СдПЗРй; СдЛ1 PS ;НЧ.
S) y.O"P!; + 1ЗнР1П; 

У.1" ЗнР1П; Чн&РГ; 
Ч.1"2дР1;+13нР1П;
Счсдб. — Р1П

Т Г

* ШС Р0- *
Элемента

, И Ш

,----------
См

L

ГЕ
1+А р
т т т

г гБ-г Зр Q+tSp

Сп-*Р2 Элепеуты 
« И

f$tl6p
Ш

17rSO, ei+a4p
± Е Г

T
ssi-se. гогзгр зз+ззр
И Г -------

Pf-Crt Эле пен гы .И"
PS-P1 Элепенги  .И’

Р 1 _ _ Г _
“ Т 7П ~ Г Г Т Т Т т т т 1 1 1 1 1 1 Т Т Т I I I Т Т Т Т Т Т

/+Ар 5+Sp 9 т 12р 13-г Юр 17 т 2  Of В1+йАр а Т Щ ее+з2р ЗЗтЗбр
. 1..J i  . 1.11., . 1 1 - 1 . . -L J1. 1 1 1 . I i I П  1 1 1 1 1 11

РЪзрлды п а .ч т и с с ы
! ! Разряди [ 
1 1 п о р я д ка  I

Л И------------ч

Рис. 3.1. Структурная схема АУ.



В его состав входят:
— распределитель импульсов;

. — дешифратор этапов операций;
— схема анализа множителя;
— блоки управления регистрами;
— блоки управления сумматором;
— счетчик сдвигов.
Основные функции узлов и блоков МУА ясны из их наиме­

нований.

32. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ 

НАД ЧИСЛАМИ С ФИКСИРОВАННОЙ ЗАПЯТОЙ

В ЦВМ «Минск-32» над числами с фиксированной за­
пятой производятся следующие операции:

— сложить;
— вычесть;
— вычесть модули;
— умножить;
— умножить целые числа;
— разделить;
— разделить и получить остаток;
— сложить циклически;
— подсчитать количество единиц;
— арифметически сдвинуть;
— нормализовать.
Числа хранятся в МОЗУ и вступают в операцию в прямом 

коде. Команды, реализующие операции над числами с фикси­
рованной запятой, выполняются в четырех модификациях, в 
зависимости от первоначального места нахождения второго 
операнда (ячейка МОЗУ или сумматор АУ) и от того, засы­
лается результат операции в МОЗУ или только фиксируется 
на сумматоре.

Вид модификации команды определяет действия узлов 
ЦВМ в процессе подготовки к выполнению операции. Конкрет­
ные действия над операндами в АУ выполняются в такте «А», 
к началу которого операнды занимают свои исходные положе­
ния в операционных узлах АУ.

Операция «Сложить» (СФ). Коды операции +10, +11, 
+ 12, +13.

При выполнении этой операции осуществляется алгебраи­
ческое сложение операндов, находящихся в См и Р1. Резуль­
тат операции получается на См; в начале выполнения следую-
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той команды он засылается в регистр Р2. Действия над опе­
рандами производятся в модифицированном обратном коде.

Перед операцией операнды в См и Р1 проверяют на пуль. 
Если одно слагаемое оказалось равным нулю, за результат 
операции принимается второй операнд. Если при этом пулю 
равно содержимое См, оно заменяется вторым операндом, 
для чего в См передается содержимое Р1.

Сам процесс алгебраического сложения операндов осу­
ществляется следующим образом:

а) преобразование прямого кода отрицательных операн­
дов в обратный. Положительные операнды при этом сохра­
няют свою первоначальную форму. Обратный код отрицатель­
ных чисел в См и Р! получается инвертированием содержимо­
го всех разрядов соответствующего узла, кроме знаковых;

б) сложение по модулю 2 операндов в См. При этом со­
держимое РI поступает на счетные входы триггеров См, ко­
торые реализуют операцию

П — -С ( f ) у,- . (Я. 1)
где

с, — результат сложения по модулю 2 в /-м разряде;
.V,- — значение /-го разряда 1-го операнда;
\>i — значение /-го разряда 2-го операнда;

( П) - символ операции сложения но модулю 2;
в) формирование переносов и поручение суммы. Переносы 

/7; в накапливающем сумматоре с анализом кодов слагаемых 
формируются по правилу

/7,- =  ci yi V с t П, -, . (3-21
где 11-, -| — перенос в /-й разряд из (/ 1)-го.

Окончательная сумма формируется триггерами сумматора 
сложением по модулю 2 ранее полученной величины г, с пе­
реносом из младшего разряда:

=  М О  i h ; (з.З)
г) преобразование обратного кода отрицательного резуль­

тата в прямой код осуществляется инвертированием значений 
цифровой части содержимого См;

д) анализ результата на равенство нулю и переполнение 
разрядной сетки и формирование сигналов признаков.
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Переполнение разрядной сетки имеет место при несовпа­
дении значений знаковых разрядов См T3HI и ТЗН2:

? =  (ТЗН1) • (ТЗН2) v (ТЗН1) • (ТЗН2) . (3.4)
При переполнении разрядной сетки в знаковых разрядах 

находится комбинация 10, если оба слагаемых отрицательны, 
либо 01, если оба они положительны. Правильный знак ре­
зультата при этом находится в триггере ТЗН2. В конце опе­
рации содержимое ТЗН2 пересылается в ТЗН1.

При анализе результата операции на нуль устраняется 
неоднозначность представления нуля, обусловленная нали­
чием «отрицательного нуля» в модифицированном обратном 
коде:

« — о »  = 1 1 . 1 1  I 1 . . . . 1 1
При преобразовании обратного кода результата в прямой та­
кая комбинация переходит в «—0»= 11.0000....00.

После анализа результата на нуль знаковые разряды 
сбрасываются, если в цифровой его части находятся нули, а 
переполнения разрядной сетки нет.

е) пересылка результата из См в Р2.

Операция «Вычесть» (ВФ). Коды операции: -\ 20, |-21, 
4 22, +23.

При выполнении этой операции происходит алгебраическое 
вычитание содержимого Р1 из содержимого См, что требует, 
по сравнению с операцией сложения, лишь изменения знака 
второго операнда на обратный:

х—у* = х+ (-у). (З.Г>)
Изменение знака второго операнда в Р1 обеспечивается 

занесением единицы в триггер знака Р1 в процессе подготов­
ки Р1 к приему этого операнда. Инверсия знака принятого 
числа происходит из-за приема знака в триггер знака Р 1, 
установленный до этого в состояние «1», по счетному входу.

Операция «Вычесть модули» (ВМФ). Коды операции: \-50, 
+ 51, +52, +53.

Операция реализуется как сложение положительного со­
держимого См с отрицательным содержимым Р1. Для этою 
перед началом операции триггер знака См устанавливается в 
нуль, а триггер знака PI — в единицу, и прием знака второго 
операнда в него блокируется.
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Операция «Умножить» (УФ). Коды операции: +30, +31, 
+ 32, +33.

До начала операции множимое находится п Р I , а множи­
тель — в См. Операция выполняется методом умножения на 
два разряда множителя, начиная с младших разрядов, со 
сдвигом суммы частичных произведений в сумматоре.

Множитель перед началом операции размещается в ре­
гистре Р2, два младших разряда которого анализируются спе­
циальной схемой для определения характера действий на каж­
дом шаге умножения.

При умножении на 00 на каждом шаге сумма частичных 
произведений Sk получается сдвигом на два разряда вправо 
предыдущей суммы частичных произведений:

Sk -  Sk-i • 2-2 . (3.6)
Для умножения на 10 к сумме S t -1  прибавляется умножен­

ное на два (т. е. сдвинутое на один разряд влево) множимое, 
а полученный результат сдвигается на два разряда вправо:

5* =  (S*_, +  2Л) ■ 2~2 . (3.7)
Удвоенное множимое (величина 2 А) получается не сдви­

гом содержимого регистра Р1 на один разряд влево, а пере­
сылкой содержимого этого регистра в сумматор по цепям 
«сдвиговой передачи». Эти цепи обеспечивают передачу /-го 
разряда регистра Р1 в (i—1 -й разряд сумматора.

Для умножения на 01 к сумме Sk- 1  нужно прибавить мно­
жимое А и сдвинуть полученный результат на два разряда 
вправо:

Sk = (Sk -1 Д А) ■ 2 -2 . (3.8)
При умножении на 11 очередная пара разрядов множителя 

представляется в виде:
11 = 100—1.

В данном шаге производится только вычитание множимого 
4 из суммы S k- 1 и сдвиг результата на два разряда вправо:

S* ==( $*- . - Л )  ■ 2-'2 . (3.9)
Прибавление же множимого, умноженного на 100(2) =  4(ш), 

производится в следующем шаге умножения, так как умноже­
ние на 100 в данной паре разрядов эквивалентно умножению 
на 01 в следующей старшей" паре разрядов. В ЦВМ 
«Минск-32» в этом случае формируется признак «отложенного 
сложения», который учитывается при анализе следующей па­
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ры разрядов. Таким признаком является состояние 1 триггера 
знака Р1, в которое он устанавливается для реализации вы­
читания при наличии комбинации I I в паре разрядов множи­
теля.

Рассмотрим последовательность действий машины в слу­
чае, когда триггер знака Р1 находится в состоянии I. При 
этом надо учитывать, что на предыдущем шаге выполнялось 
вычитание, для чего множимое А в регистре PI инвертирова­
лось. При наличии 1 в знаковом разряде Р1 и комбинации 00 
в очередной паре разрядов множителя нужно выполнить «от­
ложенное сложение». Для этого в PI восстанавливается пря­
мой код множимого, после чего реализуется выражение

=  (5*_, +  А) • 2 - а .
При комбинации 01 выполняются одно сложение, соответ­

ствующее этому состоянию разрядов множителя, и одно «от­
ложенное сложение», т. е. к сумме S*-i прибавляется множи­
мое А, умноженное на 2. Для этого в Р1 восстанавливается 
прямой код множимого, после чего реализуется выражение

Sk =  (5*_, + 2 А) • 2 - 2 .
Если очередная пара разрядов множителя содержит ком­

бинацию 10, надо реализовать выражение
Sk ■== (5*_, +  2 А) ■ 2~*

и, кроме того, выполнить сложение, отложенное в предыду­
щем шаге. Таким образом, в этом шаге, по существу, требует­
ся суммировать 5Л_| с величиной ЗА, т. е. реализовать дейст­
вия, которые выполнялись при комбинации 11 в очередной 
паре разрядов. Они сводятся к вычитанию множимого А из 
Sk- 1 и запоминанию «отложенного сложения». Так как на 
предыдущем шаге вычитание уже производилось, множимое 
А находится в Р1 в обратном коде, и в данном шаге достаточ­
но произвести сложение содержимого Р1 (т. е. величины А) с 

, находящейся в См. Знаковый разряд Р1 остается в со­
стоянии 1, сигнализируя о необходимости произвести «отло­
женное сложение» в следующем шаге умножения.

Если очередная пара разрядов множителя содержит ком­
бинацию 11, необходимо реализовать вычитание множимого 
и «отложенное сложение», т. е. оставить величину S*_i без 
изменения. Формировать при этом признак «отложенного сло­
жения» не нужно, так как он был уже сфор1м+грован на преды­
дущем шаге. Таким образом, в этом шаге никаких действий 
не выполняется.

Перед началом операции множитель находится в См, а 
множимое — в РЕ Знаки операндов подаются на счетный
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сход триггера знака ТЗн, где происходит сложение их по мо­
дулю 2, в результате чего образуется знак произведения.

После этого знаковые разряды Р1 и См устанавливаются в 
пуль; в операцию, таким образом, вступают абсолютные зна­
чения операндов. Содержимое См и Р1 проверяется па нуль. 
Р.сли хотя бы один из операндов равен нулю, умножение не 
производится. Результату операции присваивается нулевое 
значение.

Для реализации умножения схемы блока местного управ­
ления МУА должны выработать-- +1 = 19 импульсов сдви­
га, 19-й импульс необходим для выполнения сложения, отло­
женного при анализе последней пары разрядов множителя.

Константа сдвигов в дополнительном коде, т. е. в виде ве­
личин 101101, заносится в счетчик сдвигов МУА одновремен­
но с выполнением других подготовительных действий непос­
редственно перед умножением.

В конце этапа подготовки множитель из См подается в Р2, 
а См устанавливается в нуль. В процессе умножения на каж­
дом шаге операции содержимое Р2 и См сдвигается на два 
разряда вправо. Каждый импульс сдвига увеличивает па еди­
ницу показания счетчика сдвигов и, поступая на схему анализа 
множителя, формирует сигналы, управляющие инвертирова­
нием содержимого Р I , передачей множимого из PI в См, фор­
мированием переносов и образованием суммы частичных 
произведении.

В каждом шаге умножения сумма частичных произведений 
из См перемещается в старшие разряды Р2, благодаря чему 
младшие 36 разрядов произведения к концу операции развер­
тываются в регистре Р2.

Па время переноса цепь циклического переноса в См раз­
рывается; по сигналу разрешения переноса к младшему раз­
ряду содержимого См прибавляется единица. Этим обеспечи­
вается замена вычитания сложением в дополнительном коде. 
Осуществлять сложение в обратном коде в данном случае 
невозможно потому, что роль части разрядов См играет Р2, 
в котором цепи циклического переноса пет.

При умножении содержимое См может складываться с со­
держимым PI, сдвинутым па один разряд влево, что требует 
наличия дополнительного старшего разряда См. В качестве 
этого разряда используется разряд знака регистра Р2.

По сигналу округления при единичном состоянии триггера 
первого разряда Р2 к младшему разряду содержимого См 
при бавл я стс я едн н и ца.
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Операция «Разделить» (ДФ). Коды операции: +40, +41. 
+ 42, +43.

При выполнении этой операции число, выбираемое из ячей­
ки МОЗУ по адресу А2, или результат предыдущей операции 
делится на число, выбираемое из ячейки МОЗУ с адресом А1. 
Остаток от деления несохраняется.

Перед операцией делимое находится в См, делитель — 
и Pi. Частное получается в регистре Р2.

Операция выполняется методом деления без восстановления 
остатка со сдвигом остатков в сумматоре в каждом таге; для 
ускорения операции принят метод пропуска промежуточных 
действий при наличии нулей или единиц в делимом.

При делении без восстановления остатка в каждом шаге 
операции выполняется вычитание делителя из сдвинутого по­
ложительного остатка (на первом шаге — из делимого), либо 
сложение делителя со сдвинутым отрицательным остатком: 
цифра частного определяется знаком результата этого дейст­
вия и равна единице при положительном знаке либо нулю :— 
при отрицательном знаке этого результата.

Ускорение деления пропуском промежуточных действий 
при наличии ряда нулей или единиц в делимом основано на 
том, что значение старших разрядов делимого и делителя 
позволяет в ряде случаев сразу определить очередные цифры 
частного. Например, если делимое имеет в старшем разряде 
единицу, а делитель — нуль, это означает, что делимое больше 
делителя и результатом операции является число, большее 
единицы, что вызывает переполнение разрядной сетки машины 
и требует прекращения деления. Если нули содержатся в стар­
ших разрядах делимого (остатка), а делитель нормализован, 
это означает, что делимое меньше делителя в соответствующее 
число раз, и в разряды частного можно сразу записать такое 
же количество нулей. Например, число 0.00001... по крайней 
мере в три раза меньше числа 0,1..., и частное от их деления 
должно содержать не мепее трех нулей в старших разрядах. 
В ЦВМ «Минск-32» в таких случаях в частное заносится че­
тыре нуля, после чего последний разряд частного корректи­
руется. Таким образом, данный способ ускорения деления тре­
бует нормализации делителя перед началом операции.

В процессе подготовки к делению в ЦВМ «Минск-32» про­
изводятся следующие действия:

— формирование знака частного в ТЗн сложением знаков 
операндов по модулю 2, как и при умножении;

— засылка дополнительного кода константы сдвигов 
в счетчик сдвигов;

— анализ делителя на нуль; при равенстве делителя нулю 
формируется признак переполнения разрядной' сетки, и деле­
ние не производится;
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— пересылка делителя из Р1 в Р2 для последующей нор­
мализации (для нормализации в этом случае надо сдвигать 
делитель влево, а цепей сдвига в Р1 нет).

Ввиду отсутствия цепей непосредственной передачи из PI 
в Р2 эта пересылка производится через сумматор. Содержи­
мое Р1 заносится в сумматор, после чего содержимое сумма­
тора пересылается в регистр Р2. Одновременно с этим дели­
мое, ранее находившееся в регистре Р2, передается в сумма­
тор.

Затем выполняется одновременная нормализация делите­
ля в регистре Р2 и делимого в сумматоре. Для этого содержи­
мое Р2 и См сдвигается влево, пока в старшем разряде одного 
из этих узлов не появится единица. Если единица появляется 
и старшем разряде См раньше, чем в старшем разряде Р2, 
это означает, что делимое больше делителя: АУ формирует 
признак переполнения разрядной сетки, и деление не выпол­
няется. После нормализации делитель из регистра Р2 пере­
сылается в регистр Р1 и инвертируется в нем для подготовки 
к первому вычитанию делителя из делимого, которое по обще­
му правилу заменяется сложением обратных кодов чисел,

Деление начинается с анализа состояния старшего разря­
да делимого в сумматоре. Если оно равно нулю, в младший 
разряд регистра частного Р2 заносится нуль, и содержимое 
См и Р2 сдвигается на один разряд влево.

Если в старшем разряде См находится единица, содержи­
мое Р1 и См складывается. При получении отрицательного ре­
зультата в младший разряд регистра частного Р2 заносится 
нуль, при положительном — единица. Одновременно код де­
лителя в Р1 подготавливается к следующему шагу деления. 
Для этого сравниваются знаки делителя и полученного на 
сумматоре остатка. Если они одинаковы, содержимое регистра 
PI инвертируется вместе со знаком.

При каждом сдвиге См и Р2 показание счетчика сдвигов 
изменяется на единицу. Деление заканчивается, когда про­
изойдет 36 шагов операции, о чем будет свидетельствовать пе­
реполнение счетчика сдвигов.

Если деление производят без округления результатов, по­
лученное на 36-м шаге операции частное пересылается из Р2 
в См.

Для округления частного в ЦВМ «Минск-32» производится 
37-й шаг операции. По существу, на этом шаге надо опреде­
лить значение 37-й цифры частного и, если она равна едини­
це, прибавить единицу к полученному ранее частному. Для 
выявления 37-й цифры частного в дополнительном 37-м шаге 
деления производится, как обычно, сдвиг содержимого См 
влево и сложение его с содержимым Р1. 37-я цифра частного
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Последовательность действий при сложении:
— определение разности порядков;
— выравнивание порядков (при необходимости);
— сложение мантисс и образование порядка результата;
— нормализация результата (при необходимости);
— округление результата (если оно разрешено);
— формирование признаков результата.
Операнд А перед началом операции находится в СмМ и 

СмП, операнд В — в Р1М и Р1П.
Разность порядков определяется вычитанием содержимого 

Р1П из содержимого СмП. Перед вычитанием знак содержи­
мого Р1П изменяется на обратный, и действие выполняется 
как сложение в модифицированном обратном коде.

При pi = /?2 разность порядков равна нулю. В этом случае 
порядки выравнивать не надо. Мантиссы Mi и М2 складыва­
ются как числа с фиксированной запятой. СмП устанавливает­
ся в нуль, и в него пересылается из Р1П порядок второго опе­
ранда р2.

При р | >>р2 в знаковых разрядах СмП появляется комби­
нация 01. Результатом сложения в этом случае считается опе­
ранд А. Для восстановления порядка р\ в СмП, нарушенного 
вычитанием р\—р2, порядок р2 прибавляется к содержимому 
СмП; Р1М при этом сбрасывается.

При р | С  Рг в знаковых разрядах СмП оказывается комби­
нация 10. Результатом операции в этом случае считается вто­
рой операнд В, который передается из Р1М, Р1П в предвари­
тельно сброшенные СмМ, СмП. Если порядки не равны, но 
соизмеримы, для сложения чисел надо выравнять их .порядки, 
чтобы складывать цифры разрядов, одинаковых по весу.

Перед выравниванием порядков их разность заносится 
в счетчик сдвигов. Выравнивание производится в сторону 
большего порядка сдвигом мантиссы меньшего числа вправо. 
При положительной разности порядков (р\—р2) > 0  сдвигать 
надо мантиссу в Р 1, но так как цепей сдвига вправо в нем 
нет, мантисса из Р1 пересылается в См. Вторая мантисса из 
См при этом передается в Р2.

Сдвигом мантиссы в СмМ вправо управляет счетчик сдви­
гов, в который разность порядков после их выравнивания пе­
редается из СмП. Сложение мантисс производится так же, 
как сложение чисел с фиксированной запятой.

Порядок результата сложения определяется следующим 
образом. Если разность порядков положительна, т. е. 
р 1—р2> 0, большим был порядок р\, находившийся в СмП. 
Для его восстановления порядок 2-го слагаемого р2 склады­
вается с содержимым СмП, При р\—р2< 0 большим является
68



порядок р2- В этом случае сначала содержимое СмП устанав­
ливается в нуль, после чего складывается с порядком />2, нахо­
дящимся в Р1Г1, что эквивалентно пересылке рг в СмП.

Результат операции проверяется на необходимость норма­
лизации н в случае необходимости нормализуется. Призна­
ком денормализованного числа является ситуация:

f d -  [ЗН2См • ЗН1См V ЗН2См • ЗН1СмТ V
_____1 _  _  1 (3. 12)

V |ЗН2См • ЗН 1См • 6’, V ЗН2См • ЗНЮм ■ 5,] ,

где ЗН2См, ЗШСм — состояние триггеров знаковых разря­
дов См, S, — состояние старшего разряда цифровой части См.

Первая часть выражения (3.12) соответствует денормали­
зации вправо (комбинация 01 или 10 в знаковых разрядах 
См), вторая часть — деиормализация влево (комбинации 
00.0... или 11.1 ... в См).

Для нормализации мантисса в СмМ сдвигается влево или 
вправо до тех пор, пока признаки денормализации не будут 
устранены. Количество сдвигов фиксируется счетчиком сдви­
гов, после нормализации порядок результата соответственно 
изменяется.

Если сумма мантисс оказалась равной нулю, для нормали­
зации выполняется 32 сдвига, после чего формируется признак 
нулевого результата.

Округление результата, если оно разрешено, выполняется 
только при сложении чисел с одинаковыми знаками. Округле­
ние производится по 29-му (дополнительному) разряду ман­
тиссы. При этом в 29-й разряд Р1М заносится единица, после 
чего выполняется сложение или вычитание — в зависимости 
от положительного или отрицательного знака результата соот­
ветственно.

Результат операции анализируется на нуль и на перепол­
нение разрядной сетки. Оно имеет место при комбинации 01 
в знаковых разрядах СмП.

Комбинация 10 в знаковых разрядах СмП соответствует 
«машинному нулю» (полученное число меньше того, которое 
может быть представлено в данной машине). В этом случае 
все разряды См устанавливаются в нуль.

Код 11. 111111 («отрицательный нуль») в СмП сбрасывает­
ся. Комбинация 11 в знаковых разрядах СмП означает, что 
порядок результата отрицательный и представлен в СмП
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обратным кодом. При этом инвертируются только числовые 
разряды СмП.

Вычитание с плавающей запятой (ВП) имеет коды опера­
ции + 24, +25, +26, +27. Оно выполняется как сложение 
с числом, которое имеет противоположный знак. Действия со 
знаком проводятся так же, как при вычитании с фиксирован­
ной запятой.

Операция «Умножить» (УП). Коды операции +34, +35, 
+ 36, +37.

Операция сводится к перемножению мантисс по правилам 
умножения чисел с фиксированной запятой и сложению по­
рядков:
при /1 = (АД, р\) и В= (М2, р2)

(3 13)А ■ В=(М , • М2, р\ + р2) . К ’
Произведение нормализуется и округляется.
Операция «Разделить» (ДП).
Коды операции: +44, +45, +46, +47.
Операция сводится к делению мантисс и вычитанию по­

рядков:
А:В= (Мр.М2, pi—р2). (3.14)

3.4. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ 
ДЕСЯТИЧНОЙ АРИФМЕТИКИ

Над десятичными цифрами в ЦВМ «Минск-32» выполня­
ются операции:

— сложить;
— вычесть;
— умножить.
При этих операциях числа представляются в двоично-деся­

тичном коде 8421.
Операция «Сложить» (СД). Код операции: +01.
Команда выполняется в третьей модификации: содержание 

См складывается с числом из ячейки с адресом А1, результат 
операции в МОЗУ не выдается.

При сложении чисел с одинаковыми знаками операция вы­
полняется над модулями чисел и результату приписывается 
нужный знак.

Сложение чисел в двоично-десятичном коде 8421 основано 
па следующих положениях.
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Правила десятичного сложения описываются выражения­
ми:

* k  v  4- г „

x k +  У *  +  г п

, если х* +  ук +  z k <  10 
10 , если хк {- ук +  z„ > 10 ,

(3. 15)

0, если х к +  ук +  гк <  10 , 
" Л'* 4- У* 4~ >  10 ,

( 3. 10)

где
Sk — сумма чисел в данном разряде; 

z k \-\ — перенос в старший разряд; 
х к, ук — значения цифр слагаемого в данном разряде; 

zk — перенос в данный разряд из младшего.
При действиях в коде 8421 надо при хк 4- ук 4- 2* >  10 

записывать в данном разряде тетраду, соответствующую 
цифре хк 4- ук 4- zk — 10 , и формировать перенос в старшую 
тетраду. Однако перенос из тетрады кода 8421 возникает лишь 
тогда, когда значение числа в ней превысит 16. Поэтому для 
формирования переноса при хк +  У* +  г* >  10 к содержи­
мому тетрады надо прибавить величину 6(ю) =  01 Ю(о) ,

Правило сложения в коде 8421 имеет вид:

с _  | хк +• у* +  г*. если х к +  у* 4- г* <  10 ,
•Jд — I (о. 1 / )

[ хк 4- У а 4- z,i 4- б , если хк 4- ук 4- г* >  10 .

Если х к 4- У* 4- гк <  10 , то при сложении тетрад кода 
8421 результат оказывается правильным, вводить в него по­
правки не требуется. Если 9 <  х к ук 4- zk <  16, к получен­
ной тетраде результата надо прибавить 0110; при этом возник­
нет перенос в старшую тетраду.

Если х к -г ук +-■ zk >  16 , нз данной тетрады возникает пе­
ренос, который передает в старшую тетраду величину, равную 
16, и оставляет в данной тетраде величину х к 4- ук 4- zk — 16 , 
тогда как в ней надо иметь х к 4 _\'* 4-2* — 10. Поэтому в дан­
ном случае к результату в этой тетраде прибавляется поправ­
ка 00110.

В окончательном виде правила получения тетрад суммы 
п переноса при сложении в коде 8421 формулируются так:

1. Сложение производится потетрадно по правилам двоич­
ного сложения с передачей переноса между тетрадами, если 
он возникает.
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2. В тетрады, содержащие код больше 9, и в тетрады, из 
которых возник перенос, надо прибавить поправку 0110.

Пример.
А( ю) =  579 , В<ю) == 609 .

А(2—10) = 0000 0101 0111 1001
В,2-10) = 0000 ОНО 0000 1001

двоичная сумма 0000 101 1 1000 0010
поправка 0000 01 10 0000 оно

(А +  В )(2— 10) ' = 0001 0001 1000 1000
(Л |- В'(к)) = 1188
При сложении чисел с разными знаками вводится инверс­

ный код тетрады — аналог обратного кода для двоичных чи­
сел. В принципе обратный код десятичного числа получается 
дополнением каждой его цифры до 9. Технически проще полу­
чать инверсию значений разрядов тетрады, но она оказывает­
ся дополнением значения тетрады до 15<ю) =  1111 (2). Таким 
образом, инверсный код тетрады отличается от обратного ее 
кода избыточной величиной 6:

[ - * | 11НВ= 1 5  ~ Л '=  ( 9 - Х )  +  6 =  [-ЛГЦ. +  6 . (3.18)
Если при сложении одно из чисел представлена инверти­

рованными тетрадами и сумма окажется отрицательной, ее 
надо инвертировать для получения прямого кода тетрад. 
В тетрадах, из которых перенос не возник, при этом будет по­
лучен правильный результат, т. е. избыток 6 будет устранен:

[ [ -  *]„„.] и„в =  15 - ( 1 5  - Х )  =  Х.  (3. 19)

В тетрадах, где переносы при сложении возникли, перено­
сы уменьшают значения величины не на 10, как это было бы 
нужно в соответствии с правилами сложения десятичных чи­
сел, а на 16, так как работа происходит в коде 8421. Посколь­
ку инвертирование кода в этом случае устраняет избыток 6, 
который уже устранен переносом, к содержимому тетрады 
перед инвертированием надо прибавить 6ц о) •= 0 1 1 0 (2).

Пример.
А(Ю) = 273; В(10) = -  458.
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A (2-iD) = 0010 0111 ООП
В (2 ю) = 0100 0101 1000

1 Bv2—10) ] ИНВ = 101 1 1010 0111
А. (2— ю) = 0010 0111 ООП

двоичная
сумма 1110 1110 1010

прибавка
0000 0110 0000

|(А -р В)(2-ю)|нш1 = 11Ю 0111 1010
(A -S- В)(2_10) = 0001 1000 0101

(A -f В)(,о, = 185
Если при сложении одно из чисел представлено инвертиро­

ванными тетрадами и сумма оказалась положительной, то в 
тетрадах, из которых произошел перенос, избыток 6 устранен 
и результат оказывается правильным. Тетрады, из которых 
перенос не произошел, имеют результат с избытком G.

В ЦВМ «Минск-32» вычитание избытка 6 в этом случае 
реализуется как прибавление числа 1010, что соответствует 
прибавлению числа — 6ц(» =  0110<2> в дополнительном коде. 
Цепи переноса между тетрадами на это время блокируются.

Пример.
А(Ю) — 458 В„о) = - 2 7 3

A(2-io)=  0100 0101 1000
В(2-ю)= 0010 0111 ООП

[В(2—10)1 ИНВ = 1101 1000 1100

А(2—10) — 0100 0101 1000

4- 0001 1110 0100

+
0001 1110 0101
0000 1010 0000

(А +  В)(2—J0) — 0001 1000 0101

(А -г В)(Ш) = 185
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Последовательность действий узлов АУ при сложении де­
сятичных чисел такова. Первый операнд из МОЗУ поступает 
на Р1 и См. Схема анализа тетрад проверяет содержимое сум­
матора, при наличии в его тетрадах запрещенных комбинаций 
(значение числа в тетраде больше 9-ти) формируется сигнал 
«Не цифра». После этого на сумматор из Р2 поступает второй 
операнд, который также подвергается анализу.

При наличии запрещенных комбинаций в тетрадах и при 
равенстве хотя бы одного операнда нулю сложение не произ­
водится.

Если операнды имеют одинаковые знаки, знаковые разря­
ды См и Р1 сбрасываются, знак результата заносится в триг­
гер знака ТЗН и знаковый разряд Р2 устанавливается в со­
стояние I, что свидетельствует о совпадении знаков операн­
дов.

Если операнды имеют разные знаки, отрицательное число 
инвертируется. После этого по соответствующим сигналам 
происходит передача содержимого Р1 в См, формируются пе­
реносы в См и разрешается коррекция результата при одина­
ковых знаках операндов или при отрицательном результате, 
если знаки операндов не совпадают. Специальным сигналом 
корректируется положительный результат при разных знаках 
слагаемых. Отрицательный результат, полученный при сложе­
нии операндов с разными знаками, инвертируется. Признак 
переполнения разрядной сетки формируется при комбинации 
01 в знаковых разрядах, если операнды имеют одинаковые 
знаки.

Операция «Вычесть» (ВД) имеет код « +  02» и выполняется 
как сложение с числом, знак которого изменен на противо­
положный.

���������������� « �(�)���������������� � �� (� *� ��  �� �!���"�� ���������������� « �$�%�'��� 
Перед началом операции множимое находится в Р1, мно­

житель — в Р2. Произведение получается на сумматоре. Опе­
рация получается методом последовательного сложения пря­
мых кодов чисел с коррекцией результата в тетрадах.

Один цикл умножения дает произведение множимого на 
очередную цифру множителя. При этом множимое прибав­
ляется к сумме частичных произведений столько раз, сколько 
единиц содержится в числе, равном значению данной тетрады 
множителя. Подсчет числа цифр в тетраде ведется счетчиком 
сдвигов. После каждого цикла сумма частичных произведений 
сдвигается на 4 разряда.

3.5. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ ЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ

К логическим в ЦВМ «Минск-32» относятся операции:
— поразрядно сложить;
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— логически сложить;
— логически умножить.
В логических операциях участвуют все 37 разрядов операн­

дов. Для выполнения операций используются логические свой­
ства триггеров сумматора, которые являются триггерами 
с раздельными входами.

Операция «Поразрядно сложить» (ЛСФ). Коды операции: 
+ 04, +05, +06, +07.
Операция выполняется по правилу

с, = al bt V а,- Ь, / = О, I,  36, (3. 20)
где (Ц , Ь( — значения разрядов операндов;

ct — значения /-го разряда результата.
Для выполнения операции разряды 1-го операнда Р1 пода­

ются на счетные входы триггеров См, где находится 2-й опе­
ранд. Сигнал разрешения переноса при этом не вырабаты­
вается.

Операция «Логически сложить» (ЛС). Коды операции: 
+ 74, +75, +76, + 77.

Операция выполняется по правилу
сi =  а, V bt . (3. 21)

Результат операции представляет собой поразрядную дизъ­
юнкцию разрядов операндов. Для выполнения операции раз­
ряды первого операнда из Р1 засылаются на триггеры См, 
где находится второй операнд, по единичным входам.

Операция «Логически умножить» (ЛУ). Коды операции: 
+ 70, +71, +72, +73.

Операция выполняется по правилу
ct = at ■ bi . (3. 22)

Результат операции представляет собой поразрядную 
конъюнкцию разрядов операндов. Для выполнения логиче­
ского умножения инверсное значение первого операнда из Р1 
засылается на триггеры См, где хранится второй операнд, по 
нулевым входам.

36. ТИПОВЫИ РАЗРЯД ОПЕРАЦИОННЫХ УЗЛОВ АУ

Операционные узлы АУ — сумматор См и регистры Р1 и 
Р2 разделяются на тетрады. Схемы всех тетрад построены по 
единому принципу. Функциональная схема типового (4-го) 
разряда См и Р1 представлена на рис. 3.2.

Она содержит:
— триггер сумматора Т1-24;
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— триггерные усилители У1-32, 33;
— усилитель сигнала переноса 4У1-20;
— клапаны формирования сигналов, управляющих пере­

ключением триггера 4У1-41, 42 и 6СК-48, 55, 56;
— триггер регистра PI Т1-40;
— клапаны занесения информации в триггер У1 -47, 48.

Перенос из S -го р а зр я д а

Рис. 3.2. Функциональная схема типового разряда См и Р1.

Очистка триггеров Р1 производится сигналом «Уст. «0» Р I». 
Прием информации в Р1 производится по единичным входам 
триггеров при наличии потенциала приема ПР1. Аналогично 
осуществляется прием информации в триггеры Р2. Типовая 
схема приема описана в гл. 2 настоящего пособия.

Схема приема информации в Р1 из Р2 нестандартна. Перед 
приемом операнда из Р2 триггеры регистра Р1 устанавлива­
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ются в состояние 1, после чего на пулевые входы триггеров PI 
поступают инверсные значения разрядов операнда из Р2, бла­
годаря чему соответствующие триггеры Р1 устанавливаются 
в нуль.

Инвертирование содержимого Р1 производится импульсом 
«Инв. Р1», который подается на У1-47, 48. управляемые по по­
тенциальным входам потенциалами с единичного и нулевого 
выходов триггера Р 1. Установка в нуль триггеров См произво­
дится сигналом «Уст. «О» См».

Прием информации в См с кодовых шин числа КШЧ про­
изводится при наличии разрешающего потенциала ПСм. Диа­
логичным образом принимается информация с кодовых шин 
сигнала КШС в старшие разряды См. Разрешающим потен­
циалом при этом является потенциал ППССм. Передается ин­
формация из Р1 в См при выполнении арифметических опера­
ций по сигналу « 4 - 4 »  через схему 6 См-48, управляемую по­
тенциалом с прямого выхода триггера Р1.

Принимается информация в См из Р2 по парафазной схе­
ме. Цепи связи См и Р2 на рис. 3.2 не показаны. В описанных 
выше случаях информация поступает на счетные входы триг­
геров См.

При логическом сложении прямой код разряда второго 
операнда поступает с триггера Р1 через 6 СК-56 на единичный 
вход триггера См (по сигналу *V “) При логическом умноже­
нии инверсный код разряда второго операнда поступает с ну­
левого выхода триггера Р1 на нулевой вход триггера См че­
рез 6 СК-55 (по сигналу ИД “) .

Инверсия содержимого См осуществляется так же, как 
инверсия содержимого Р 1: сигналом «Инв. См» через 4У1-42 
на счетный вход триггера См засылается единица. Сумматоп 
имеет типовые цепи сдвига на один разряд вправо и влево и 
па два разряда вправо. Па рис. 3.2 показаны лишь элементы 
цепи сдвига на два разряда вправо.

При сложении сигнал « +  Ч» пересылает второй операнд из 
Р1 на триггеры См, где хранится первый операнд, в результа­
те чего образуется сумма операндов по модулю 2 (см. выра­
жение 3.1).

Переносы в См (выражение 3.2) формируются по сигналу 
« + Ч'». Сигнал переноса в старший разряд выдается из 
4У1-20 в случае, если триггер Р1 находится в единичном, а 
триггер См — в пулевом состоянии, или в случае, когда триг­
гер См находится в состоянии 1 и из младшего разряда См по­
ступает перенос. В каждом разряде сигнал переноса поступает 
на счетный вход триггера См и формирует окончательную сум­
му (выражение 3.3).
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Каждая тетрада См представляет собой четырехразрядный 
накапливающий сумматор со сквозным переносом с анализом 
кодов слагаемых. Тетрады связаны между собой схемой груп-

Рис. 3.3. Схема цепей коррекции.

пового переноса (см. рис. 3.3). Все тетрады См, кроме первой, 
попарно объединены в октавы. На рис. 3.3 показана упрощен­
ная схема переноса в одной октаве.

В каждой тетраде имеется два четырехвходовых элемента 
И1 и И2. Элемент И1 выявляет в разрядах тетрады комбина­
цию 1111, а И2 — комбинацию 1001. Последнее необходимо 
для организации переноса при действиях над двоично-деся­
тичными числами. При наличии одной из этих комбинаций 
элемент ИЛИ-3 (ИЛИ-4) выдает признак «единичного» со­
стояния соответствующей тетрады.

При поступлении переноса из младшей (п+1)-й октавы 
схема работает следующим образом. Если признаки состоя­
ния обеих тетрад (потенциалы в точках А и В) равны нулю,
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Г Л А В А  4

МАГНИТНОЕ ОПЕРАТИВНОЕ 
ЗАПОМИНАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО

4.1. ПРИНЦИПЫ ХРАНЕНИЯ, ЗАПИСИ 
И СЧИТЫВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ

м:

Шины У <

lanniTHoe оперативное запоминаю­
щее устройство (МОЗУ) предназна­

чено для хранения рабочих и служебных программ, исходных 
данных, промежуточных и окончательных результатов вычис­
лений.

МОЗУ представляет собой накопитель на сердечниках мат­
ричного типа. Элементами памяти МОЗУ являются феррито­
вые сердечники марки M2BT-I размерами 1,4X1,0X0,6 мм, 
имеющие прямоугольную форму петли гистерезиса. Двоичные 
цифры в сердечнике пред­
ставляются значениями 
остаточной магнитной ин­
дукции противоположных 
знаков. Коду 1 соответст­
вует положительное + В Г, 
коду 0 — отрицательное 
значение остаточной ин­
дукции — В,. Запись ин­
формации в сердечник со­
стоит в изменении его маг­
нитного состояния созда­
нием напряженности по­
ля, превышающей коэрци­
тивную силу. Сердечники 
одноименных разрядов 
собраны в квадратные 
матрицы. Каждая матрш

N /  ч *
S------- J

/  ч

к У 

✓  \У

\

ч ■ * 

✓  ч

\

S------ 7

✓  \

к У

у Ni к ' у

Шины У'

Рис. 4.1. Упрошенная схема матрицы.

ца содержит 16384 рабочих сердечника, что соответствует 
емкости одного куба МОЗУ. Тридцать восемь матриц обра­
зуют ферритовый куб. Горизонтальные строки сердечников в 
матрицах пронизаны координатными шинами X, вертикаль­
ные столбцы координатными шинами Y (см. рис. 4.1). Запись
6. Зак. 196. .81



и считывание информации в сердечники основаны на принципе 
совпадения полутонов, подаваемых по координатным шинам.

Для считывания кода 1, ранее записанного в сердечник, по 
соответствующим координатным шинам X и Y подаются полу­
тени I х1 и / у1 . Совместное воздействие их перемагничивает 
выбранный сердечник в состояние 0. В обмотке считывания, 
проходящей через каждый сердечник, возникает импульс, что 
соответствует коду 1 (рис. 4.2). Записанная в сердечник ин­
формация при считывании разрушается. Для восстановления 
кода 1 в выбранный сердечник по тем же координатным ши­
нам X и Y подаются импульсы IXlJ и /у3 противоположной

Рис. 4.2. Диаграммы работы сердечника для режимов 
чтения и записи единицы.

полярности. Совместное действие этих импульсов переводит 
сердечник в состояние 1. Таким образом, для считывания и 
регенерации кода 1 по координатным шинам поступают разно­
полярные импульсы полутонов. Такая же пара полутонов по­
дается по выбранным шинам для записи кода 1 в сердечник. 
В этом случае первый (отрицательный) импульс устанавли-

82



взет сердечник в 0, если он находился в состоянии 1, или не 
меняет состояния сердечника, если до этого в него был запи­
сан 0. Второй (положительный) импульс переводит сердечник 
в требуемое состояние 1. Двухполярные импульсы посылают­
ся на координатные шины при каждом обращении к сердеч­
нику.

Рис. 4.3. Диаграммы работы Рис. 4.4. Диаграммы работы
сердечника для режимов чте- иолувыбранного сердечника,

ния и записи нуля.

При считывании кода 0 отрицательный импульс, образуе­
мый полутонами /.* и 1Х̂ , полностью не перемагничивает 
сердечник. Однако из-за непрямоугольности петли гистерези­
са некоторое изменение магнитной индукции приводит к появ­
лению в обмотке считывания сигнала помехи. Второй (положи­
тельный) импульс тока после считывания кода 0 частично 
компенсируется отрицательным полутоном запрета /3 , 
который подается по специальной обмотке запрета. Результи­
рующий импульс тока полностью сердечник не перемагничи- 
вает. В обмотке считывания возникает только сигнал помехи 
(рис. 4.3). Аналогичные процессы происходят в сердечнике и 
при записи в него кода 0.

Таким образом, после считывания информации всегда про­
изводится восстановление (регенерация) считанного кода 
записью его в тот же сердечник; перед записью информации
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в сердечник сначала всегда считывается ранее записанная 
информация, что равносильно в этом случае установке сердеч­
ника в 0. Импульс запрета посылается в обмотку всегда, когда 
нужно регенерировать или записать 0.

При обращении к матрице помеху создают не только вы­
бранные сердечники, хранящие код 0, но и полувыбранпые 
сердечники, которые находятся с выбранными на одной и той 
же координатной шине X или Y. В полувыбранном сердечнике 
происходит наибольшее изменение остаточной индукции из-за 
воздействия на сердечник полутока 1Х или 1у (рис. 4.4). 
Суммарная помеха от всех полувыбранных сердечников 
может значительно превысить полезный сигнал. Для устране­
ния влияния помех от полувыбранных сердечников приняты 
следующие меры.

Сигнал кода 1, полученный при чтении, стробируется при 
наиболее благоприятном соотношении сигнала и помехи (воз­
можном благодаря тому, что максимальные значения полез­
ного сигнала и помехи разнесены по времени). Стробирую­
щий импульс отпирает усилитель считывания только па то 
время, когда полезный сигнал максимален.

Передние фронты им­
пульсов полутонов /Х] и /у 
сдвинуты относительно 
друг друга. Благодаря 
этому помехи от сердеч­
ников, полувыбранных по 
координатной шине X, и 
от сердечников, полувы­
бранных на шине Y, появ­
ляются в различные мо­
менты времени, и сум­
марная помеха уменьша­
ется по амплитуде в два 
раза.

Обмотка считывания 
прошивает сердечники ма­
трицы так, чтобы коли­
чество пронизанных ею 

сердечников на одной координатной шине было минимальным 
(рис. 4.5). При включении обмотки считывания с перекрещи­
ванием взаимно компенсируются помехи, наводимые полу- 
выбранными сердечниками, кроме помех, наводимых лишь 
двумя сердечниками (одним — на шине X, другим — 
на шине Y).

Обмотка считывания каждой ' матрицы секционирована. 
Четыре одинаковых секции подключены ко входу усилителя

Рис. 4.5. Схема прошивки матрицы 
обмоткой считывания.



считывания через элемент ИЛИ. Поэтому на вход усилителя 
воздействует наибольшая помеха от одной из секций, а не 
сумма четырех помех.

4.2. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА МОЗУ

В состав МОЗУ входят следующие блоки:
- магнитный куб;

— блок дешифрации адреса;
— числовой блок;
- -  блок управления.
Структурная схема МОЗУ представлена на рис. 4.G.

Рис. 4.6. Структурная схема МОЗУ.

Магнитный куб предназначен для непосредственного хра­
пения информации. Он состоит из 38 матриц, каждая из ко­
торых хранит одноименные разряды всех слов. Каждая мат­
рица состоит из 16К рабочих сердечников. Блок дешифрации 
адреса служит для хранения адреса, дешифрации его и фор­
мирования импульсов полутонов для выбранных координат­
ных шин магнитного куба. Блок состоит из одинаковых по
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своей структуре блоков дешифраторов Д х и Д у, каждый из 
которых обеспечивает выборку одной из координатных шин 
X или У и формирование полутонов / г , 1Х„ и /У), Уу„ 
для этих шин.

Числовой блок обеспечивает хранение числа при считыва­
нии из магнитного куба и записи в куб, формирование токов 
запрета в процессе записи и регенерации информации. Основ­
ные узлы блока — регистр числа, усилители считывания и 
формирователи токов запрета. Кроме того, в числовом блоке 
размещены цепи контроля по модулю 2. Блок управления 
принимает из УУ управляющие сигналы, формирует на их 
основе последовательность импульсов, которые синхронизи­
руют работу всех блоков МОЗУ, расшифровывает два стар­
ших разряда адреса, в которых указывается номер шкафа 
Л'.ОЗУ (оперативная память МОЗУ может состоять из четы­
рех однотипных кубов МОЗУ).

Рассмотрим устройство блоков 
МОЗУ подробнее. Магнитный куб со­
стоит из 38 одинаковых матриц; 
37 матриц служат для хранения 
разрядов чисел, 38-я — для хране­
ния контрольного разряда.

Каждая матрица представляет со­
бой систему взаимно перпендику­
лярных проводов X и Y, на перекре­
стиях которых размещены феррито­
вые сердечники. Из 130 проводов 
одного направления 128 являются 
рабочими, а 2 — запасными. Одно­
именные, координатные провода 
матриц соединены последовательно. 
Сердечники матриц пронизаны так­
же проводами (обмотками) считы­
вания и запрета; каждый из них 
состоит из четырех секций.

Блок дешифрации адреса состоит 
и? двух одинаковых по устройству 
узлов; дешифраторов адреса Д хиДч. 
Дешифратор адреса Д х расшиф­
ровывает 3~f- 9-й, а дешифратор ад­

реса Д у —10 -j- 16-й разряды адреса. Эти группы разрядов 
в дальнейшем удобно называть 1-м и 2-м полуадресами.

Дешифратор адреса в МОЗУ «Минск-32» построен на осно­
ве комбинаторного переключателя (в литературе он назы­
вается также матричным переключателем с суммированием 
мощности).
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Комбинаторные переключатели позволяют при выборке 
одного канала из большого их количества суммировать мощ­
ности многих источников в любой выбираемой нагрузке. Это 
дает возможность использовать в МОЗУ маломощные и пото­
му малогабаритные быстродействующие полупроводниковые 
приборы, обеспечивает высокую надежность схем. Синтез та­
ких переключателей проводится методами алгебры матриц и 
комбинаторного анализа.

Комбинаторный переключатель представляет собой узел 
с входами (jci, хп ) и выходами {у\, У2,—, улг),в котором
каждый выходной канал содержит суммирующее устройство 
и элементы связи его со входами переключателя. Структурная 
схема переключателя представлена на рис. 4.7.

Переключатель в целом характеризуется ( N x n ) —матри­
цей связи:

«”п «’гг • ■ • 
тс.,, . . . г

1Н =  | w , . \I / ' ( 4 .  1 )

WNl «'Л', . . . WNfi

N строк матрицы соответствует наборам коэффициентов 
Wtj каналов, каждый коэффициент определяет связь г-го 
входа с /-м выходным каналом. При воздействии на входы 
/■■го набора сигналов

*i =  [ XU Ч  • • ■ х '„ I
на /-м выходе появится выходной сигнал

Y,. =  x,l wii +  x,,: Wi2 f  x,nw in ( 4 - 2 )

Совокупность всех входных сигналов представляет собой 
(.УX») матрицу

*11 X j*> . ■ ■ х 1п

ХМ1 х ыг ■ • ♦ Х'\п

( 4 .  3 )
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число входов переключателя п должно быть больше или рав­
но числу выходов N.

Элементами х и- матрицы возбуждения X могут быть ве­
личины 1 и 0, либо +1 и —I, что соответствует использованию 
униполярных либо биполярных сигналов на входе. В совре­
менных ЦВМ чаще применяют сигналы униполярные.

Элементами и'/;- матрицы W могут быть величины 1 и О, 
что соответствует наличию и отсутствию связи.

Если рассматривать строки матриц как слова двоичного 
кода, то для обеспечения нормальной работы переключателя 
без помех необходимо, чтобы число единиц в любом слове ко­
да было постоянно, так же как и число несовпадающих эле­
ментов на одинаковых позициях в любой паре слов. Такие ко­
ды называют равновесными эквидистантными. Для построе­
ния комбинаторных переключателей часто используют коди­
рование, основанное на матрице Адамара.

Матрицей Адамара (//-матрицей) порядка п называется 
квадратная матрица Н  — [h,j\ из элементов +  1 и — 1, строки 
которой ортогональны, т. е.

Для таких матриц расстояние между любой парой строк

на —1; ко всем строкам (столбцам) можно прибавить любую 
строку (столбец), не меняя свойств матрицы. Для существова­
ния матриц Адамара необходимо (кроме случаев /1=1; 2). 
чтобы п было кратно четырем. Общего метода построения 
//-матриц любого порядка ие существует.

//^матрицы порядка п =  2к, представляющие наибольший 
практический интерес, строятся способом последовательной 
итерации из элементарной матрицы второго порядка:

(4. 8)

Н ( 4 )  =  Н  ( 2 )  ( Х ) Я ( 2 )  

Н ( 8 )  =  / / ( 2 )  ( X )  / / ( 4 )  

Н{п) -  Н (я,) (X) Н  (я,)
(4. 9)

здесь Н (2) ��

4-

Н  (4) -  Н ( 2) (X) Я  (2) =
Н (  2) Н (  2)
/ /(2 )  - 7 / ( 2 )

(4. 10)
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где (4-)— символ «прямого произведения» двух матриц, при 
котором каждый элемент первой матрицы заменяется второй 
матрицей, умноженной на заменяемый элемент. Кроме того, 
матрицы Адамара можно преобразовывать при помощи опе­
рации присоединения:

Н  (2) +  Н  (2)
•Ь +  
+  —

4-
4- 4 •
+  —

4—1—I- 4- 
4------ 1----

(4. 11)

Последовательное присоединение /(-матриц называют 
/(-расширением.

Операции преобразования Я-матриц позволяют получать 
из элементарных базовых матриц //-матрицы высоких поряд­
ков простыми методами, что приводит к простым схемным 
реализациям.

При использовании комбинаторных переключателей возни­
кает задача преобразования двоичного кода, применяемого в 
ЦВМ, в соответствующий ему набор входных слов переключа­
теля. Двоичный код, предназначенный для управления пере­
ключателем на п — 2К входов—это совокупность всех возмож­
ных п =  2*' наборов из 0 и 1, т. е. прямоугольная (2К X К)- 
матрица:

0 . . 0 0
0 . . 0 1
0 . . 1 0

1 . . 1 0
1 . . 1 1

(4. 12)

В теории матриц Адамара доказывается, что матрице 
V — В Вт (mod 2) соответствует //-матрица порядка 2Л, 
полученная из Я-матрицы второго порядка многократным 
прямым умножением.

Например, если В =

00  
0 1 
1 0 
1 1

, то Дг =
0 10 1 
00  11 и

0 0 
0 1 
1 0 
1 1

0 10 1 
00  1 1

0  0 0  0
0  1 0 1

0  0 1 1
0  1 1 2
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Эта матрица соответствует матрице [Н(4)] mod 2, полученной 
по правилу Н(4) =Н(2) (Х)Н(2). Отсюда следует, что строку 
VI — [д'о V, ■ . . v-ik _ 1 ) матрицы V можно представить в ви­
де набора из всех возможных линейных комбинации элемен­
тов одноименной строки Bl = [bt b2 . . ,bk\ матрицы В, так что

vo =  0
=  ь1

V, =  b2
1’н = b-2 ( +-) b,

V ok _ 2 — bk ( +  ) bk-1 ( +  ) . ■ . (+ )  b2

“V 2* -  1 — bk ( +  ) /'*_! ( +  ) . • • ( +  )
где (+ )  — символ сложения по mod 2. Такое соответствие меж­
ду двоичным ^-разрядным кодом и //-матрицей порядка 
п — 2* позволяет строить преобразователи кода.

Принципы работы комбинаторного переключателя рас­
смотрим на примере схемы с шестью выходами (рис. 4.8). 
Комбинаторный переключатель представляет собой прямо­
угольный набор ферритовых сердечников с входными и выход­
ными обмотками. Направления прошивки входных обмоток 
в столбце соответствует элементам строк матрицы Лдамара 
порядка 4:

0 0 0 0 
0 0 11 
0 10  1 
0 1 1 0

(4. 14)

Каждая строка сердечников прошита двумя выходными 
обмотками. Если на входные обмотки обоих столбцов посту­
пает кодовое слово, соответствующее одной строке матрицы, 
г. каждом столбце возбуждается только один сердечник. В 
остальных сердечниках токи взаимно компенсируются бла­
годаря встречному включению входных обмоток. При этом
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л- с. возбужденных сердечников суммируются в выходной 
цепи, которая прошивает сердечники согласно. Во второй вы­
ходной обмотке э.д.с. возбужденных сердечников компенси­
руются.

Если на вход второго столбца подано слово, инверсное по­
данному на первый столбец, выходной сигнал появится во 
второй выходной обмотке, которая прошивает сердечники 
встречно. При инверсии обоих входных слов возбуждается та 
же выходная цепь, что и при прямом их значении, но поляр­
ность выходного сигнала оказывается противоположной. 
Исходя из вышеизложенного в составе дешифратора адреса 
описываемого типа должны быть преобразователь адреса —- 
для преобразования стандартного двоичного кода адреса в 
многоразрядный равновесный эквидистантный код и комбина­
торный переключатель — для выборки нужной координатной 
шины и посылки в нее мощного двухполярного импульса тока. 
Структурная схема дешифратора адреса по координате МОЗУ 
«Минск-32» изображена на рис. 4.9.

КША

• . .

Пр* о 5 р с ц  obame/Uj  
а д р е  с а

О { �� . . .  ЛЛ /У /

К о м  5 и  н а  т о р н ы й  
пире  к л ю ч а  ��������е л ь

0 1 �� • - .  �� к�	��

Координатные шины X  (  ЧЛ

Рис. 4.8. Комбинаторный переключа­
тель с 6-ю выходами.

Рис. 4.9. Структурная схема 
дешифратора адреса.

Преобразователь адреса, используя 7-разрядный полу- 
адрес ячейки МОЗУ, формирует одно из 128-и кодовых слов 
192-разрядного равновесного эквидистантного кода, т. е. реа­
лизует матрицу возбуждения комбинаторного переключателя,
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Базисной матрицей при этом служит матрица 12-го поряд­
ка А 12'

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Матрица возбуждения получается из базисной матрицы 
Л12 многократным прямым умножением и является комбина­
цией прямых и инверсных значений строк базисной матрицы. 
Схема, реализующая матрицу возбуждения, содержит 16 фор­
мирователей, каждый из которых формирует одну ^-разряд­
ную строку сигналов базисной матрицы, и коммутирующие 
узлы, которые ставят в соответствие каждому из 128-н значе­
ний 7-разрядного адреса 192-разрядное кодовое слово. Это 
слово подается на входы комбинаторного переключателя. В 
комбинаторном переключателе, примененном в «Минске-32», 
ферритовые сердечники расположены в 8 строк по 16 сердеч­
ников в строке. Сердечники строки прошиваются 24-мя вход­
ными шинами и возбуждаются, таким образом, двумя 12-раз- 
ридными кодовыми словами. Каждый из 8-и сердечников 
одного столбца прошит 8-ю выходными обмотками, которые 
образуют 8 выходных шин столбца. Всего выходных шин 128.

Для управления дешифратором адреса блок местного 
управления выдает следующие сигналы:

— «Строб ПрК», которым ячейки преобразователя адреса 
подготавливаются к выдаче кодового слова;

— «Строб ДШУ», по которому преобразователь выдаст на 
выбранную шину отрицательный полуток чтения;

— «Перекл. ПрК на Зп», инвертирующий кодовое слово 
для обеспечения выдачи на избранную шину положительного 
полутона записи. Перед подачей этого сигнала первые два 
сигнала снимаются, а после подачи — поступают на дешифра­
тор адреса снова. Числовой блок содержит 37 трактов считы­
вания и регенерации, схему контроля и схему считывания- 
записи контрольного разряда. Структурная схема тракта счи­
тывания и регенерации приведена на рис. 4.10.
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При чтении информации полутонами /Л|| , Л, сигналы из 
магнитного куба поступают на вход усилителя считывания, 
который на это время отпирается сигналом «Строб УС». Им­
пульс, соответствующий коду I, с выхода усилителя считыва­
ния поступает на кодовые шины числа КШЧ и одновремен­
но — на триггер регистра числа РЧ, который перед чтением 
устанавливается в 0.

Рис. 4.10. Структурная схема тракта считывания 
и регенерации.

Во время подачи в магнитный куб полутонов / f„, 1У„ 
формирователи токов запрета вырабатывают импульсы токов 
запрета в тех трактах, где триггеры РЧ находятся после чте­
ния в состоянии 0.

При записи полутокн 1Х\ , Л>, стирают информацию в выб­
ранных сердечниках. Сигнал «Строб УС» при этом нс подаст­
ся. Записываемое слово с КШЧ поступает на триггеры РЧ. 
Полутоки Л 2, / у записывают код 1 в сердечники; для 
записи кода 0 формируются импульсы токов запрета анало­
гично тому, как это происходит при регенерации информации 
г процессе чтения.

Принципиальная схема одного тракта считывания и реге­
нерации приведена на рис. 4.11. Триггер регистра числа Т1-49 
устанавливается в 0 перед каждым обращением к МОЗУ сиг-
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налом «Уст. О РЧ 1 св.». Занесение информации в триггер про­
изводится в режиме записи — с кодовых шин числа по сигна­
лу «Прием инф.», а в режиме чтения—с усилителя считывания.

Строб УС

Рис. 4.11. Принципиальная схема тракта считывания и регенерации.

Выдается информация с триггера РЧ при помощи схемы 
выдачи (элемент 4ПИ-28). Выходной сигнал элемента 
4ПИ-28 определяется состоянием триггера РЧ (при наличии 
сигнала «Опрос РЧ 1 св»), либо состоянием разряда 5 регист­
ра символа (при наличии сигнала «Опрос PC 1 св»).

Выходной сигнал элемента 4ПИ-28 поступает на вход 
ячейки ФТЗ-17, которая управляется потенциалами с дешиф­
ратора секции запрета, выбирающего одну из четырех обмо­
ток запрета,
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Схема контроля МОЗУ реализует принцип контроля по мо­
дулю 2 с последовательной проверкой разрядов слова на не­
четность. Структурная схема звена цепи контроля приведена 
на рис. 4.12.

Рис. 4.12. Схема одного звена цепи контроля.

Опрос триггеров Т1 Р с регистра числа производится сиг­
налом «Контроль св.», поступающим на входы ячеек У1-3, 
У1-4.

Нулевому состоянию триггера соответствует признак чет­
ности («чети. 1»), единичному — признак нечетности («нсчетн. 
Ь>) на выходе У1-3 или У1-4 соответственно.

Условия формирования сигналов «четн. 1» и «нечетн. I» 
можно записать в виде:

«нечетн. 1» = «контроль св.» Д Qt

«чегн, 1» = «контроль св.» Л Qi,
где Qi — сигнал на прямом выходе триггера Qi;

(4. 16)

Л символ конъюнкции.

Условия формирования аналогичных сигналов «чстп. /» и 
«нечетн. г»:

«нечетн./» = «нечетн. (/—1 )»Л Qi �������� ����������(i—1)»AQ/
_  (4- 17)

«четн. /» = «четн. (i— 1)» Д Q, V «нечетн. (г— 1)»Л Qit
где V — символ дизъюнкции (г = 2, 3,... 37).

На выходе «четн.» последнего разряда сигнал появится при 
четном, а на выходе «нечет.» — при нечетном числе единиц 
в проверяемой группе (символе).
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Организационно числовой блок разбит на 6 символов с но­
мерами от 0 до 5. Схемы первых пяти символов построены 
одинаково. Схема 5-го (последнего) символа отличается нали­
чием дешифратора секций запрета, схемы канала чтения запи­
си контрольного разряда, схемы формирования контрольного 
разряда всего слова и сигнала «Сбой МОЗУ». Последняя схе­
ма состоит из 6 триггеров, хранящих сигналы четности еди­
ниц в символах, и цепи контроля, описанной выше.

Схема контроля записи-чтения контрольного разряда пред­
ставляет собой триггер с цепями установки и сброса. Триггер 
устанавливается в состояние 1 при четной сумме единиц 
в слове.

Блок управления построен на основе трех линий задержки 
и формирователей управляющих сигналов. Работу МОЗУ рас­
смотрим применительно к структурной схеме, изображенной 
на рис. 4.6. Временная диаграмма работы МОЗУ представле­
на на рис. 4.13.

В режиме чтения происходит считывание информации из 
ферритового куба, выдача ее на кодовые шины числа КШЧ и 
регенерация считанной информации в ячейке.

Сигнал «Подготовка МОЗУ» готовит узлы устройства к 
приему адреса ячейки и формированию серии управляющих 
сигналов. Адрес ячейки с кодовых шин адреса КША приходит 
на блок дешифрации адреса. Сигнал «Пуск МОЗУ» запускает 
цепь формирования управляющих импульсов. Блок дешифра­
ции преобразует адрес ячейки, выбирает нужные координат­
ные шины X и Y и посылает на них двухполярные импульсы 
полутонов. По сигналу «Чтение» выдается сигнал «Строб УС», 
совпадающий во времени с отрицательными цолутоками 1Х ,
/у . Считанное слово выдается усилителями считывания на 
КШЧ и одновременно поступает на триггеры РЧ, чтобы обес­
печить регенерацию информации в выбранной ячейке. Для 
выдачи положительных полутонов /,<-2, 1у„ блок дешифрации 
адреса меняет кодовые адреса на инверсные. Одновременно 
с подачей полутонов 1Х2, /у2 формирователи запрета выдают 
токи запрета в матрицы тех разрядов, где хранились цифры 
О считываемого слова.

Схема контроля проверяет количество единиц в слове на 
нечетность. При четном количестве их формируется сигнал 
«Сбой МОЗУ».

При записи слова в куб из УУ в блок управления МОЗУ 
вместо сигнала «Чтение» приходит сигнал «Запись» и выдача 
«строба УС» блокируется. Отрицательные полутоки 1Ху, /у, 
стирают информацию в выбранных сердечниках. Записывае­
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мое слово поступает с КШЧ на триггеры РЧ. Положительные 
полутоки 1хх, /У( обеспечивают запись единиц в нужные сер­
дечники: токи запрета подаются в обмотки тех матриц, куда 
следует записать 0. Перед подачей токов , / у , , форми­
руется 38-й контрольный разряд так, что общее число единиц 
в слове оказывается нечетным.

В режиме записи символа заменяется содержимое только 
части выбранной ячейки МОЗУ. Роль нужной части регистра 
РЧ при этом играет регистр символа. При записи символа 
контрольный разряд его исправляется, если это необходимо.



Г Л А В А  5

ЦЕНТРАЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО 
УПРАВЛЕНИЯ

5.1. НАЗНАЧЕНИЕ И СОСТАВ ЦУ

Центральное устройство управле­
ния (ЦУ) осуществляет прину­

дительную координацию работы устройств вычислительной 
части машины при выполнении команд программ.

Основные функции ЦУ:
— управление выборкой команд из МОЗУ;
— управление выборкой операндов из МОЗУ;
— управление выполнением операции, заданной коман­

дой;
— организация многопрограммной работы и контроль ра­

боты устройств процессора;
— обеспечение связи оператора с ЦВМ и реализация тре­

буемых режимов работы.
В соответствии с перечисленными функциями все блоки ЦУ 

(рис. 5.1) можно разделить на несколько функциональных 
групп.

Решение первых двух задач связано с формированием и 
модификацией адресов команд и операндов. Эти задачи ре­
шает группа блоков формирования адресов, в которую вхо­
дят:

— счетчик адреса команды СчАК;
— регистр адреса РА;
— регистры номеров базисов РНБ1, РНБ2;
— регистры базиса индекса РБИ;
— счетчик ячеек уровня СЯУ;
— регистр номера уровня РНУр;
— блок формирования адресов МОЗУ;
— схема защиты памяти Р31, Р32 и СхСр.
Адреса команд формируются счетчиком команд СчАК. 
Формирование адресов операндов включает в себя базиро­

вание и индексирование исходных адресов; это производится 
с помощью регистров РНБ1, РНБ2 и РБИ, а также сумматора 
арифметического устройства. Все адреса, поступающие на
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КША, проверяются на соответствие границам защиты схемой 
защиты памяти.

Рис. 5.1. Структурная схема ЦУ.

Для управления выполнением операций имеется группа 
блоков, в которую входят:

— блок дешифратора операции, состоящий из дешифра­
тора операций ДШО, регистра кода операции РДШО, регист­
ра определителя РОпр и регистра индикатора РИнд;

— блоки связи с АУ;
— блок связи с МОЗУ;
— блок выдачи на КШС;
— блок выдачи на КШЧ.
Блок дешифратора операции служит для приема, хране­

ния и расшифровки кода операции и кода определителя, кото­
рый в некоторых командах находится в разрядах первого 
адреса и несет дополнительную информацию о порядке выпол­
нения команды.

Признаки результата операции, вырабатываемые при вы­
полнении команд, хранятся в РИнд; они используются для 
управления ходом вычислительного процесса вместе с сигна­
лами, которые выдаются дешифратором операций.
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Остальные блоки этой группы обеспечивают выдачу основ­
ных управляющих сигналов в МОЗУ, АУ и реализуют переда­
чу информации через КШЧ и КШС.

Для выработки синхронизирующих импульсов и тактовых 
сигналов в соответствии с кодами выполняемых команд, а так­
же управления пуском и остановом машины по сигналам опе­
ратора, в ЦУ предусмотрена группа блоков формирования ма­
шинного цикла, куда входят блок пуска—останова и блок 
распределения импульсов и переключения тактов.

Организация многопрограммной работы и контроль 
устройств процессора реализуются блоком организации авто­
матического прерывания и блоками регистра указателей РУк. 
Для связи оператора и инженера с машиной и задания тре­
буемых режимов работы в ЦВМ имеется центральный пульт 
управления (ЦПУ). Под этим понимают пульт оператора и 
пульт инженера машины.

5.2. БЛОКИ ФОРМИРОВАНИЯ МАШИННОГО ЦИКЛА

Каждая команда машины состоит из определенной после­
довательности микрокоманд, которые выполняются под воз­
действием управляющих сигналов, синхронизированных им­
пульсами задающего генератора ГИ с частотой 660 кГц.

Время выполнения одной команды в «Минск-32» называет­
ся машинным циклом. Машинный цикл делится на такты и 
шаги. Один такт соответствует трем периодам следования им­
пульсов задающего генератора ГИ1, ГИ2, ГИЗ. За один такт 
выполняется функционально обособленный комплекс микро­
операций: чтение команды (такт К), индексирование адресов 
(такт ИНД), арифметическая операция (такт А) и т. п. За 
один такт реализуется одно обращение к МОЗУ.

Период между основными импульсами ГИ1—ГИЗ и
ГИЗ—ГИ5 делится пополам дополнительными импульсами 
ГИ2 и ГИ4. (В некоторых тактах имеется импульс ГИ6). Пе­
риод между двумя соседними импульсами — основным и до­
полнительным — называется шагом.

Название шагового импульса содержит и название такта: 
КИ1, КИ2, ИНДИ1 и т. п. Каждый шаговый импульс может 
формировать несколько управляющих сигналов. По каждому 
сигналу выполняется одна микрооперация.

Команды состоят из различных тактов, поэтому длитель­
ность машинного цикла в «Минск-32» переменная. Длитель­
ность всех тактов, кроме такта А, постоянна, так как она рав­
на трем периодам следования импульсов ГИ.

На рис. 5.2 изображен цикл арифметической команды. 
Структура цикла выполнения арифметических и логических
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— «такт», когда при каждом нажатии кнопки «Пуск» вы­
полняется один такт;

Po&U,: • О ЦУ

АИ1
П р и о с  тоноёк а

+ , 3 . > / 7  2 . 0 ) 5 = : <  

- / % $ & # (

Рис. 5.3. Упрошенная схема узла-пуска-останова.

«шаг», когда при каждом нажатии кнопки «Пуск» вы­
полняются микрооперации, соответствующие одному основно­
му (ГИ1, ГИЗ, ГИБ) и одному дополнительному (ГИ2 или 
ГИ4) шаговому импульсу.

Выполнение тактов обеспечивает потенциал «Работа ЦУ», 
формируемый триггером пуска—останова ТПО. Триггер ТПО 
устанавливается в состояние 1 задержанным импульсом ГИБ 
при единичном состоянии триггера синхронизации пуска 
Тсинхр. пуск., в которое он переходит по сигналу «Пуск ЦПУ».

Сброс триггера ТПО и, следовательно, гашение потенциала 
«Работа ЦУ» производится в режиме «такт» импульсом ГИБ; 
в режиме «цикл» — импульсом конца операции ИКОп. Этот 
же импульс сбрасывает триггер ТПО в режиме аварийного 
останова. В автоматическом режиме ТПО находится в состоя­
нии 1.
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Рис. 5.4. Упрощенная схема цепей блока РИ.



Триггер синхронизации устанавливается в () импульсом 
Г'ИЗ следующего такта.

Формирование последовательностей шаговых импульсов 
для каждого такта обеспечивает блок распределения импуль­
сов и переключения тактов (РИ). Шаговые импульсы форми­
руются этим блоком на основе импульсов ГИ1—ГИ5 в соот­
ветствии с потенциалами ДШО, общими потенциалами, по­
тенциалами блока определителя и регистра индикаторов.

Блок содержит схемы переключения тактов К, ИНД, Б; 
1ЧТ; 2ЧТ; 23П, А; УЗП, УЧТ, ИЗП, ИЧТ; ОП1, ОП2. Принцип 
действия блока иллюстрируется рис. 5.4.

Шаговые импульсы выдают формирователи, которые 
управляются единичными выходами триггеров соответствую­
щих тактов и импульсов ГИ1—ГИ5 от РИЦ. В единичном со­
стоянии находится триггер одного выполняемого такта, кото­
рый переводится в это состояние последним шаговым импуль­
сом предыдущего такта (триггер такта К устанавливается 
в 1 импульсом «Сброс ЦУ»). Сбрасывается триггер такта пос­
ледним шаговым импульсом своего такта.

5.3. БЛОКИ УПРАВЛЕНИЯ ОПЕРАЦИЯМИ

Блоки управления операциями включают в свой состав:
— регистр дешифратора операций РДшО;
— дешифратор операций;
— узел определителя;
— узел формирования общих потенциалов;
— регистр индикаторов.
Общая структурная схема блока дешифратора операций и 

блоков формирования машинного цикла приведена на рис. 5.5.
Семиразрядный регистр РДшО предназначен для приема 

кода операции в такте К и хранения его в течение всего цикла 
выполнения операции.

Дешифратор операций построен по двухступенчатой схеме. 
На входы схем второй ступени, кроме выходных сигналов 
схем первой ступени, подаются потенциалы регистра индика­
торов, регистра номера уровней и признаки результатов пре­
дыдущей операции. Узел определителя выдает дополнитель­
ную информацию о порядке выполнения команды. Определи­
тель может размещаться в разрядах 1-го адреса команды и 
нести сведения о разновидности команд, о номерах ключей 
(при условном переходе «по ключу»), о номерах указателей, 
которые надо анализировать в командах взаимодействия с пе­
риферийными устройствами, и т. п. Узел содержит семираз­
рядный регистр и двухступенчатый дешифратор.
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Рис. 5.5. Структурная схема блока дешифратора операции и блоков 
формирователя машинного цикла.
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Узел формирования общих потенциалов формирует потен­
циалы модификаций арифметических и логических команд, по­
тенциал команд десятичной арифметики и ряд других. Регистр 
индикаторов РИнд служит для приема и хранения индикато­
ров — признаков результатов предыдущей операции и некото­
рых режимов работы. Эти индикаторы используются для уп­
равления устройствами ЦВМ при выполнении команд. В ре­
гистре хранятся индикаторы «блокировка округлений», «бло­
кировка нормализации», «блокировка прерывания», «нуль 
результата».

Блоки связи с АУ, к которым относятся два блока управ­
ления сумматором и блок управления регистрами Р1 и Р2, 
формируют импульсы и потенциальные сигналы, по которым 
выполняются микрооперации в операционных узлах АУ.

Блоки связи с МОЗУ вырабатывает сигнал пуска МОЗУ, оп­
ределяет режим работы МОЗУ («чтение слова», «чтение сим­
вола», «запись слова», «запись символа») и формирует потен­
циалы «маски» при посимвольном обмене с МОЗУ. Структур­
ная схема блоков связи с МОЗУ, выдачи на КШС и выдачи 
па КШЧ приведена на рис. 5.6. Схема выдачи на КШС обес­
печивает посимвольный обмен между регистрами вычислителя 
и МОЗУ.

Блок выдачи па КШЧ обеспечивает выдачу на кодовые ши- 
ьы числа содержимого счетчика адресов команд СчАК, регист­
ра индикаторов, регистра указателей и регистра номера 
уровня.

5.4. БЛОКИ ФОРМИРОВАНИЯ АДРЕСОВ МОЗУ

Основные функциональные связи между блоками, форми­
рующими адреса ДА ОЗУ, приведены на рис. 5.7.

Регистр-счетчик адресов команд СчАК служит для автома­
тического формирования последовательности адресов команд. 
СчАК представляет собой 16-разрядный типовой счетчик с це­
пями занесения и выдачи, соответствующими аналогичным 
цепям регистра.

Первоначальные показания СчАК устанавливаются:
— при начальном вводе программы нажатием кнопки 

«Пуск С» на пульте оператора: при этом в СчАК заносится 
пусковой адрес стандартной программы начального ввода 
000 400;

— при выполнении г'-й программы из 5-й ячейки соответ­
ствующего программного уровня (или с ЦПУ в режиме «За­
грузка») ;

— при наладочных работах с адресного набора пульта 
инженера.
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При естественном порядке выполнения команд адрес оче­
редной команды формируется увеличением показаний СчАК 
на единицу. При выполнении команд переходов содержимое 
СчАК заменяется нужным адресом. Регистр адреса РА слу­
жит для хранения адресов записи операндов и адресов пере­
ходов, а также для хранения адресов, которые подвергаются 
проверке схемой защиты памяти.

При выполнении ряда команд и при управлении обраще­
нием к МОЗУ с пульта инженера РА может работать в режи­
ме счетчика.

Регистры номеров базисов РНБ1 и РНБ2 служат для хра­
нения двухразрядных номеров базисов адресов А1 и А2. 
Прием информации в эти регистры производится в такте К 
чтения команды при наличии разрешающих потенциалов 
ПРИБ1 и ПРИБ2.

Регистр базиса индекса РБИ является 12-разрядным ре­
гистром для хранения базисного адреса индексов. Информа­
ция в РБИ поступает в процессе программного переключения 
уровней из ячейки БИ программного уровня УОП. Перед на­
чалом работы базис индекса можно заслать в РБИ с пульта 
инженера. Кроме того, содержимое РБИ можно изменить с 
помощью команды «модифицировать ячейку уровня».
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Рис. 5.8. Схема защиты памяти.

Счетчик ячеек уровня СЯУ обеспечивает формирование но­
меров ячеек уровня. Кроме того, он используется как регистр

ПО



номера индексной ячейки при индексировании адресов команд 
и модификации индексных ячеек. Счетчик содержит 4 тригге­
ра. СЯУ образует 3 триггера младших разрядов, все 4 тригге­
ра образуют регистр номера индекса РНИ. Особенностью 
схемы СЯУ является наличие схем фиксированной установки 
в состояние «3», «4», «7», что необходимо для выполнения 
команд переключения уровней, обеспечения режима «загруз­
ка» и при обращении к МОЗУ с пульта инженера.

Регистр номера уровня РНур хранит 4-разрядный номер 
текущей программы. Блок формирования адресов МОЗУ вы­
дает на КША адреса МОЗУ, формируемые остальными узла­
ми данной функциональной группы.

Схема за'щиты памяти (рис. 5.8) состоит из регистров Р31, 
Р32 и двух схем сравнения. Граничные адреса массива посту­
пают в регистры из 3-й ячейки УОП. Проверяемый адрес на­
ходится в РА. Схемы сравнения сопоставляют содержимое ре­
гистров P3I, Р32 с содержимым 7-ми старших разрядов РА. 
Если условие (Р32)' <  (Р А )'<  (Р31)' не выполняется, схема 
формирует сигнал сбоя по защите «У «1» Т заш ».

5.5. БЛОКИ ОРГАНИЗАЦИИ МНОГОПРОГРАММНОЙ РАБОТЫ 
И КОНТРОЛЯ УСТРОЙСТВ ПРОЦЕССОРА

В ЦВМ «Минск-32» возможно выполнение 4-х рабочих и 
8-ми служебных программ, именуемых программными уровня­
ми. Служебные уровни 0—6 и 13 используются для размеще­
ния программы «Диспетчер». Автоматические прерывания воз­
никают при появлении любой из причин 0—6 уровня. Коман­
да прерывания уровня в этом случае формируется схемно в 
регистрах ЦУ, после чего автоматически прерывание реали­
зуется так же, как программное.

Назначение программ служебных уровней поясняется 
рис. 5.9.

О уровень. Прерывание на 0 уровень вызывают сигналы об 
ошибках в программе и сбоях в работе вычислителя. Програм­
ма 0 уровня анализирует причины сбоев и принимает меры 
к их устранению.

1- й уровень. Прерывание на 1-й уровень вызывают сбои 
в каналах обмена с периферийными устройствами, вызванные 
нарушением четности в слове или выходом адреса за установ­
ленные границы.

2- й уровень. Прерывание на 2-й уровень вызывают сбои 
г. периферийных устройствах.
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3-й уровень. Прерывания на 3-й уровень возникают по за­
просам терминальных устройств типа пишущей машинки 
«Консул-254».
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Рис. 5.9. Схема организации прерываний.

4- й уровень. Программы 4-го уровня реагируют на сигналы 
окончания работы периферийных устройств.

5- й уровень. Прерывание на 5-й уровень вызывают коман­
ды пуска периферийных устройств.

6- й уровень.. На 6-м уровне хранятся подпрограммы, реали­
зующие экстракоды машины.

Прерывание программ реализуется в порядке старшинства 
их приоритетов. Наивысший приоритет имеет программа. О 
уровня. При отсутствии запросов на выполнение программ 
О—12 уровней машина переходит в режим 13-го уровня, назы­
ваемый «постоянной загрузкой». В этом режиме вычислитель 
ожидает сигналы прерывания.

Управление многопрограммной работой осуществляет блок 
регистрации указателей сбоев РУк и блок организации авто­
матического прерывания (рис. 5.10).
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Блок регистра указателей сбоев предназначен для регист­
рации и хранения сигналов сбоев, поступающих из блоков вы­
числителя. Основные сигналы сбоев:

Рис. 5.10. Упрощенная схема блоков организации многопрограммной
рвботы.

— «переполнение» — возникает при выполнении арифме­
тических операций в АУ;

— «подпрограмма» — возникает при обращении к занятой 
подпрограмме;

— «недействительный код» — формируется при обраще­
нии к запрещенным ячейкам УОП и при появлении команд 
с непредусмотренными определителями;

— «не цифра» — выдается при появлении кода более 9 в 
любой тетраде числа при операциях десятичной арифметики;

— «сбой защита» — возникает при нарушении границ па­
мяти;

— «сбой нечет» — формируется при четном количестве 
единиц в слове;

«сбой ПУр» — выдается при обнаружении любого из пере­
численных сбоев в процессе переключения уровней.

Блок РУк содержит 7 триггеров-указателей сбоев и схему 
опроса указателей.
8 Зак. 196. 113



Состояние триггеров анализируется в такте К каждой 
команды. При обнаружении сбоя устанавливается в состояние 
1 триггер сбоя вычислителя Тсб вч , что является запросом пре­
рывания программы на 0 уровень. Если же сбой произошел на 
О уровне, машина останавливается. Блок организации авто­
матического прерывания обеспечивает автоматическое пере­
ключение машины на программы 0—6 уровней, формирует 
сигналы останова по сбоям вычислителя и, кроме того, обеспе­
чивает переходы к соответствующим адресам, если указанные 
в команде условия выполняются.

Переключение программ рабочих уровней (7, 10, 11, 12) 
производится по сигналам, которые формируются программой 
«Координатор», хранящейся в МОЗУ вместе с остальными 
программами системы «Диспетчер». Программа «Координа­
тор», извлекая из очереди задания, обеспечивает выполнение 
рабочих программ в нужной последовательности их частей. 
«Координатор» выдает оператору сведения о ходе вычисли­
тельного процесса и получает от него директивы при помощи 
пишущей машинки пульта оператора.

Для выполнения некоторых операций используется пульт 
инженера.



ГЛАВА 6

УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ 
ПЕРИФЕРИЙНЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ

6.1. ПРИНЦИП ОРГАНИЗАЦИИ ОБМЕНА В ЦВМ 
«МИНСК-32»

устройство управления пернфе- 
&  рийным оборудованием или уст­

ройство обмена (УО) входит в состав процессора и предназна­
чено для управления работой периферийных устройств ЦВМ 
«Минск-32», организации взаимодействия между этими уст­
ройствами и процессором, а также для организации взаимо­
действия нескольких ЦВМ «Минск-32» в составе многомашин­
ной вычислительной системы.

Устройство обмена обеспечивает:
— выбор и пуск периферийного (внешнего) устройства;
— организацию и контроль обмена между оперативной па­

мятью и любым периферийным устройством.
Устройство обмена связано с периферийными устройства­

ми при помощи двух каналов 1— медленного (мультиплексно­
го) и быстрого (селекторного).

К медленному каналу может быть подключено до 104 пе­
риферийных устройств, объединенных в четыре группы. Одну 
группу составляют периферийные устройства основного комп­
лекта ЦВМ. В эту группу входят:

— устройство ввода с перфокарт (УВвК);
— устройство ввода с перфолент (УВвЛ);
— устройство вывода на перфокарты (УВК);
— устройство вывода на перфоленты (УВЛ);
— устройство вывода на АЦПУ (УПЧ);
— устройство ввода—вывода на пишущей машинке 

(УПМ).
К этой группе можно подключить еще одно (восьмое) пе­

риферийное устройство. Это может быть одно из перечислен­
ных устройств или электронный датчик времени (ЭВД).

К остальным трем групповым входам медленного канала 
можно подключить еще по одному периферийному устройству 
или — через специальные групповые коммутаторы, каждый 
из которых обеспечивает подключение до 32 периферийных 
устройств, — остальные 96 устройств медленного капала.



Медленный канал позволяет всем 104 периферийным уст­
ройствам работать одновременно.

К быстрому каналу подключаются устройства, скорость 
обмена с которыми соизмерима со скоростью работы процес­
сора (например, накопители на магнитной ленте и магнитном 
барабане, другие ЦВМ «Минск-32» и т. д.). Из устройств 
основного комплекта машины к быстрому каналу подключена 
внешняя память на магнитной ленте, в состав которой входит 
пять накопителей НМЛ-67. Количество накопителей НМЛ-67 
внешней памяти может быть увеличено до восьми.

К быстрому каналу можно подключить с помощью.спе­
циальных коммутаторов еще 24 периферийных устройства, на­
пример, еще три запоминающих устройства на магнитной лен­
те с восемью НМЛ-67 каждое.

Используя один из свободных групповых входов быстрого 
канала, к машине можно подключить еще одну ЦВМ 
«Мннск-32», а при помощи специального коммутатора — до 
восьми ЦВМ «Мииск-32».

Таким образом, через устройство обмена к процессору мо­
жет быть подключено до 136 периферийных устройств, причем 
одновременно могут работать все 104 устройства медленного 
канала и одно из устройств быстрого канала. УО обеспечивает 
одновременную и независимую работу этих периферийных 
устройств.

Подключение всех периферийных устройств к УО осу­
ществляется с помощью стандартных кабелей. Каждому 
устройству присваивается восьмеричный номер, зависящий от 
номера разъема УО, к которому подключается устройство. Так, 
например, периферийные устройства основного комплекта ма­
шины, подключаемые к мультиплексному каналу, имеют номе­
ра, приведенные в табл. 6.1.

Т а б л и ц а  6.1

Тип периферийного устройства Номер периферийного 
устройства

Перфоратор ленточный ПЛ-80 (УВЛ) 
Устройство ввода перфокарт (УВвК) 
Перфоратор ленточный ПЛ-80 (УВЛ) 
Устройство ввода с перфолент (УВвЛ) 
Устройство вывода перфокарт (УВК) 
Устройство печати АЦПУ-128 (УпЧ) 
Пишущая машинка «Консул-254» 

(ПМ)

40
41
42
43
44
45
46

Электронный датчик времени (ЭДВ)
47
50
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Все периферийные устройства, подключенные к машине, 
имеют ряд одинаковых свойств. Рассмотрим некоторые из них.

Каждое периферийное устройство имеет набор стандарт­
ных указателей, характеризующих состояние устройства. К 
ним относятся указатели «Готово» (Г), «Занято» (3), «Сбой» 
(Сб). Каждый из этих указателей может принимать значение, 
равное 0 или 1.

Если указатель Г некоторого периферийного устройства 
равен 1, это значит, что устройство готово к работе. В про­
тивном случае устройство к работе не готово. Состояние него­
товности устройства к работе устанавливается при выключен­
ном питании, при автономном режиме работы устройства, при 
отсутствии носителя информации. Отдельные периферийные 
устройства могут иметь и другие, специфичные для него 
причины, по которым оно не готово к работе. Во всех случаях 
неготовности указатель Г равен нулю. Переход в состояние 
готовности возможен только после устранения соответствую­
щей причины неготовности.

Указатель 3 равен нулю, если периферийное устройство не 
выполняет никакой работы или находится в состоянии него­
товности. Этот указатель принимает значение только после 
пуска устройства. После нормального окончания работы 
устройства указатель 3 устанавливается в нулевое состояние и 
вырабатывается сигнал прерывания «Конец работы».

Если работа прервана в результате сбоя, кроме установки 
в нулевое состояние указателя 3 устанавливается в единицу 
указатель Сб и формируется сигнал прерывания «Сбой ВнУ». 
При обращении к включенному, но не готовому к работе пери­
ферийному устройству (указатель Г находится в нулевом со­
стоянии) указатель Сб также устанавливается в единичное со­
стояние.

Кроме стандартных, различные периферийные устройства 
могут иметь и другие указатели, связанные с особенностям*! 
конкретного устройства («Пустой карман» для УВвК, «Конец 
Л'Л» для НМЛ и др.).

Обмен информацией с периферийными устройствами про­
изводится семиразрядными символами. Для контроля пере­
дачи символа формируется восьмой контрольный разряд. В 
контрольный разряд записывается 0 или 1 так, чтобы количе­
ство единиц в полученном 8-разрядном символе было нечет­
ным.

При вводе передаваемый символ дополняется контрольным 
разрядом в периферийном устройстве, а при выводе инфор­
мации — в УО. При нарушении нечетности обмен прекращает­
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ся, указатель Сб устанавливается в единицу, указатель 3 — 
в нуль, и формируется сигнал прерывания «Сбой ВнУ».

На рис. 6.1 показана структура машинного слова ЦВМ 
с разбивкой на шесть символов. Символы пронумерованы сле­
ва направо от 0 до 5, причем символы 0—4 являются полны­
ми и состоят из семи разрядов. Символ с номером 5 включает 
в себя только 35-й и 36-й разряды машинного слова. Все пери­
ферийные устройства используют для обмена с процессором 
8-разрядные символы, в которых, как уже отмечалось, вось­
мой разряд — контрольный.

а 6 7 а 30 St 27 2i 3*33 я
9 1 -------—у ------------ V- '-- VО-й сит9* 1-й Смпбол 2'и сип9ол J-u 4-0 си/Цол S'**

Рис. 6.1. Структура машинного слова с разбивкой на символы.

Символы считываются из машинного слова (или записы­
ваются в него) слева направо. С увеличением адреса очеред­
ного символа, если произошло считывание всех символов 
одного машинного слова, происходит переход к следующему 
машинному слову.

Для обмена с периферийными устройствами возможны два 
варианта компоновки 7-разрядными символами машинного сло­
ва: по 5 символов в одном слове и по 6 символов в одном 
слове.

Для информации, которая подлежит обмену, в оперативной 
памяти (МОЗУ) отводятся массивы ячеек. Размеры этих мас­
сивов задаются программно. Границы массивов и текущие 
адреса вводимых и выводимых символов указываются с по­
мощью так называемых управляющих слов (УС), причем 
каждому периферийному устройству соответствует свое управ­
ляющее слово.

Для управления процессом обмена между процессором и 
периферийными устройствами и формирования массивов обме-

1? >р Зр ?Р '/• V 7Р /а'р
7 а Л/с Ai й О к Ан

Рнс. 6.2. Структура управляющего слова первого типа.

пиваемой информации используются два типа УС, которые 
отличаются признаком окончания обмена.
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В первом типе УС признаком конца обмена является рабо­
чий информационный символ, код которого задается в УС. 
Структура УС приведена на рис. 6.2.

В УС этого типа значения разрядов имеют следующий 
смысл:

г — это указатель количества символов в каждом обмени­
ваемом машинном слове: при /• = 0 каждое обменное слово со­
стоит из пяти символов, а при г — 1 каждое обменное слово со­
стоит из шести символов, причем 6-й символ неполный;

УУС — номер очередного символа обменного слова (N c 
принимает значения в пределах 0—4 или 0—5, в зависимости 
от значения г) ;

А п— адрес очередного обменного слова в МОЗУ;
Дз— адрес защиты, это старшие 7 разрядов граничного 

адреса массива МОЗУ;
К — символ-признак конца обмена; если в процессе обме­

на информацией с периферийным устройством встретится сим­
вол К, обмен прекратится; если же в процессе обмена символ 
К не встретится, то обмен прекратится в том случае, если семь 
старших разрядов текущего адреса Аи совпадут с кодом за­
щиты Ай;

Р — указатель, определяющий участие в обмене симво­
ла К: при Р = 0 символ К не участвует в обмене, а при Я=1 
символ подлежит обмену.

В процессе обмена УУС и Ал модифицируются. Если перед 
началом обмена были заданы значения (Дно и УУс.о) .то после 
обмена эти компоненты примут конечные значения (Дн.к и NC.K). 
что является адресом очередного символа, следующим за пос­
ледним символом, участвуюТцим в обмене.

Признаком управляющего слова первого типа является 0, 
записанный в следующем за указателем г разряде.

Во втором типе УС границы массива обмениваемой инфор­
мации указываются заданием начального и конечного адре­
сов'' Признаком конца обмена является конечный адрес мас­
сива Ац (16 разрядов), он же адрес защиты.

/р 1р *р 1бр 1Ьр

г 1 Л/с Ак Ап

Рис. 6.3. Структура управляющего слова второго типа.

Структура УС второго типа показана на рис. 6.3. Призна­
ком этого УС является 1 в следующем за указателем г раз­
ряде.
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Управляющие слова всех периферийных устройств хранят­
ся в специально отведенной зоне управляющей области памя­
ти. Каждому управляющему слову выделена определенная 
ячейка УОП, адрес которой равен номеру периферийного уст­
ройства, сложенному с восьмеричным числом 140.

Для хранения значений УС всех периферийных устройств 
и электронного датчика времени используется часть УОП, со­
держащая 160 ячеек. Это так называемые дежурные ячейки 
пли дежурные регистры УОП.

Распределение дежурных регистров УОП между управ­
ляющими словами периферийных устройств медленного (МК) 
и быстрого (БК) каналов приведено в табл. 6.2.

Таблица 6.2

Периферийные устройства
Адреса 

ячеек УОП

Номера нернферип- 
■ ных устройств : 
(восьмеричные)

Периферийные устройства БК 140 — 177 0 — 37
Основная группа периферий- 200 — 207 40 — 47

пых устройств МК ЭДВ 210 50
Свободные ячейки 211— 237 ’

1-я группа устройств МК £-10'— 277 100 —• 137

2-я группа устройств МК 300 — 337 1,40— 177

3 я группа устройств МК 340 — 377 • 200 — 237

Управляющие слова засылаются в соответствующие де­
журные ячейки УОП непосредственно перед вводом и выводом 
информации.

Взаимодействие процессора с периферийными устройства­
ми можно разбить на два независимых этапа: ,

— анализ состояния периферийного устройства и пуск его 
по командам процессора;

— посимвольный обмен информацией между оперативной 
памятью и периферийным устройством в режиме приостано­
вок в соответствии с управляющим словом этого периферий­
ного устройства.

В результате первого этапа определяется состояние пери­
ферийного устройства и осуществляется пуск выбранного уст­
ройства на выполнение определенных действий (включение 
на ввод или вывод, подготовка носителя и т/ п.). После этого 
начинается обмен.
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Процесс обмена информацией между процессором и пери­
ферийным устройством протекает одновременно с выполне­
нием процессором какой-либо программы, т. е. периферийное 
устройство работает независимо от процессора и других пери­
ферийных устройств в гак называемом режиме приостановок. 
' Сущность режима приостановок заключается в следующем.

Запуск периферийного устройства осуществляется по 
команде обмена. В команде обмена указывается номер пери­
ферийного устройства, режим работы и адрес управляющего 
слова этого устройства в УОП. При выполнении команды об­
мена периферийное устройство устанавливает в единицу ука­
затель 3, а -УС этого устройства пересылается в соответствую­
щую дежурную ячейку УОГ1.

После записи управляющего слова в УОП периферийное 
устройство запускается, а процессор переходит к выполнению 
очередной команды программы.

В процессе работы Периферийное устройство выдает запро­
сы на такты приостановок. По каждому такому запросу процес­
сор приостанавливает выполнение программы и по номеру 
периферийного, устройства выбирает соответствую'щее УС из 
УОП. В соответствии с номером символа, указанным в УС, 
осуществляется обмен этим символом. Затем номер символа 
увеличивается на- единицу, и модифицированное УС снова 
возвращается на свое место в УОП. На этом заканчивается 
такт приостановки. После этого процессор продолжает выпол- 
'йенйе приоста-'новлённой программы, а периферийное устрой­
ство самостоятельно вводит новый символ'или выводит полу­
ченный символ. После окончании ввода или вывода символа 
Периферийное устройство снова выдает сигнал -запроса на 
приостановку.

Для организации взаимодействия процессора с периферий­
ными устройствами используют команды двух типов:

— команды‘ анализа состояния периферийных устройств и 
УО: ИУВУ («Идти по указателю внешнего устройства), ИУУО 
(«Идти по указателю УО») и НВУИ («Найти внешнее устрой­
ство по указателю иидти»);

— команду включения периферийного устройства — ВВИ 
(«Ввести — вывести информацию»).

При выполнении команд первого типа опрашиваются ука­
затели состояния УО и периферийных устройств. Указатели 
периферийный устройств описаны выше.

В УО имеются, свои указатели, характеризующие правиль­
ность функционирования узлов устройства обмена, достовер­
ность вводимой и выводимой информации и состояние кана­
лов УО- К числу таких указателей УО относят:

' — указатель «Занят быстрый канал»;
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- - указатель «Сбои по нечету УС»;
указатель «Сбой по защите УС»;

—■ указатель «Сбой по нечету информационного слова»;
— указатель ЭДВ.
Команды первого типа являются, командами условного пе­

рехода по состоянию указателен устройств и УО. Условие пе­
рехода и конкретный указатель (или группа указателей), но 
состоянию которого (которых) выполняется переход, указы­
ваются в коде команды.

Следует иметь в виду, что при обращении к периферийным 
устройствам быстрого канала предварительно опрашивается 
состояние самого капала (занят или свободен). Обмен с пе­
риферийными устройствами быстрого канала возможен толь­
ко при условии, что сам канал не занят обменом с другим пе­
риферийным устройством.

Пели при выполнении команд первого типа установлена 
возможность обращения к периферийному устройству, то вы­
полняется команда включения периферийного устройства — 
команда ВВ И.

В йоде команды ВВИ указываются номер включаемого пе­
риферийного устройства и характер действии, которое должно 
выполнить включаемое устройство.

В процессе выполнения команды ВВИ из ячейки МОЗУ, 
адрес которой указан в коде команды, УС переписывается в 
дежурный регистр УОГ1, соответствуюЧций включаемому пери­
ферийному устройству, а само устройство, если оно свободно и 
готово к обмену, включается для выполнения указанного дей­
ствия.

Команде ВВИ не обязательно должны предшествовать 
команды первого типа. Однако, если в процессе выполнения 
команды ВВИ будет установлено, что периферийное устрой­
ство не готово к обмену или неисправно, то такая ситуация 
расценивается как сбой периферийного устройства и сформи­
руется сигнал прерывания.

После включения периферийного устройства начинается 
посимвольный обмен информацией между оперативной па­
мятью и выбранным периферийным устройством. Обмен ин­
формацией производится во время приостановок процессора.

Обмен информацией в режиме приостановок через быст­
рый илй медленный канал происходит по-разному. Непосред­
ственно обмен между периферийным устройством МК и опера­
тивной памятью производится в режиме приостановки с ожи­
данием доработки очередного такта выполняемой процессором 
команды, в момент которого пришел запрос на обмен. При 
возникновении такого запроса (одного или нескольких) АУ и 
ЦУ приостанавливают выполнение очередных тактов команд 
программы на время, которое необходимо для непосредствен- 
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ного обмена символом с одним или несколькими периферий­
ными устройствами.

Обмен же информацией между периферийными устрой­
ствами БК и оперативной памятью также организуется по за­
просам периферийных устройств, но обмен символом происхо­
дит без ожидания, т. е. периферийное устройство выдает сим­
вол в процессор вместе с запросом при вводе или получает 
символ из процессора в ответ на запрос при выводе.

Указанная разница при обмене МК и БК объясняется тем, 
что быстрый канал имеет небольшую буферную память, в ко­
торой можно хранить 3 символа. Периферийные устройства 
имеют непосредственный доступ в эту память независимо от 
работы процессора. В связи с этим быстрый канал сам орга­
низует запрос на обмен с МОЗУ (как и периферийные уст­
ройства МК, но с более высоким приоритетом). Такой обмен 
между буферной памятью быстрого канала и МОЗУ продол­
жается до тех пор, пока буферная память не будет полностью 
загружена информацией при вводе или полностью разгружена 
при выводе.

К Ш Ч  ПША К Ш С

Рис. 6.4. Упрощенная структурная схема устройства обмена.

Обмен- информацией (символом) между периферийными 
устройствами медленного канала и МОЗУ называется мед­
ленной приостановкой (МП), а обмен информацией между бу-
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фермой памятью быстрого канала и МОЗУ — быстрой при­
остановкой (БП).

Медленная приостановка является операцией непосред­
ственного обмена информацией между процессором и перифе­
рийным устройством медленного канала. Организация этой 
операции производится при наличии следующих условий: есть 
запрос МК, нет запроса БК, нет запрета приостановок.

Быстрая приостановка — это взаимодействие буферной 
памяти быстрого канала и МОЗУ.

Быстрая приостановка выполняется за одни такт 2ПБ, так 
как УС периферийного устройства быстрого канала в процес­
се обмена хранится в специальном регистре УО (БРУС на 
рис. 6.4) и поэтому не требуется дополнительных тактов чте­
ния и записи УС в УОП. В процессе одного такта 2БП произ­
водится обмен одним символом между буферной памятью БК 
и МОЗУ.

62. РАБОТА УО ПРИ ОБМЕНЕ ИНФОРМАЦИЕЙ

Рассмотрим взаимодействие процессора и периферийных 
устройств в процессе обмена, используя упрощенную струк­
турную схему УО (рис. 6.4).

Связь устройства обмена и процессора осуществляется че­
рез общие КШЧ и КШС. Адреса УС и адреса МОЗУ в процес­
се чтения и записи символов во время приостановок выдаются 
на потенциальные шины адреса. Для связи УО с периферий­
ными устройствами быстрого и медленного каналов использу­
ются кодовые машины символа КШС БК и КШС МК.

Как уже отмечалось, при выполнении команды ВВИ осу­
ществляется включение периферийного устройства быстрого 
или медленного каналов. Включается устройство следующим 
образом.

По команде ВВИ номер периферийного устройства, с ко­
торым организуется обмен, засылается либо в регистр адре­
са РА ВнУ (для устройств медленного канала), либо в регистр 
адреса БРА (для быстрого канала). Номер этого устройства 
поступает по КШЧ из сумматора АУ.

Управляющее слово выбранного периферийного устрой­
ства из ячейки МОЗУ, адрес которой указывается в коде 
команды ВВИ, переписывается в соответствующий дежурный 
регистр (ячейку) УОП и в регистр управляющего слова бы­
строго канала УО (БРУС), если обмен должен производить­
ся с периферийным устройством быстрого канала.
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Специальным дешифратором (Дш IV ВнУ) код номера пе­
риферийного устройства расшифровывается, и потенциальный 
сигнал с выхода дешифратора это устройство подключает к 
УО.

Блок управления УО в соответствии с указанным в коман­
де ВВП режимом работы формирует сигнал пуска периферий­
ного устройства. После этого начинается непосредственный 
обмен информацией между МОЗУ и включенным устройством 
в режиме приостановок.

Включенное периферийное устройство, работающее асин­
хронно с процессором, формирует сигнал запроса. Этот сигнал 
в виде потенциала поступает в узел приоритета приостановок. 
В этот узел одновременно могут поступать сигналы запроса 
от нескольких одновременно работающих периферийных уст­
ройств. Обслуживание этих устройств осуществляется в соот­
ветствии с. их приоритетом. Высший приоритет имеет включен­
ное устройство быстрого канала. Периферийные устройства 
имеют приоритеты в соответствии с номерами этих устройств, 
их приоритеты убывают с возрастанием номеров устройств. 
Узел приоритета формирует сигналы входа в приостановку.

В процессе входа в медленную приостановку блок управ­
ления УО запрещает очередной такт ЦУ и заносит номер при­
оритетного периферийного устройства медленного канала в 
РЛВнУ.

В такте 1Г1 медленной приостановки в блоке адреса МОЗУ 
формируется адрес УС в УОП. Этот адрес формируется путем 
сложения номера периферийного устройства с восьмеричным 
числом 140, выдается на потенциальные шины адреса, и УС 
нужного периферийного устройства читается из дежурного ре­
гистра УОП и пересылается в регистр управляющего слова 
(РУС). Если чтение УС произошло с ошибкой, то указатель 
«Сбой по нечету УС» (НУС) устройства обмена устанавли­
вается в 1, и происходит автоматическое прерывание.

В такте 2П осуществляется посимвольный обмен информа­
цией между периферийным устройством и ячейкой МОЗУ. Ад­
рес ячейки МОЗУ Ан и номер обмениваемого символа Nc 
указаны в УС.

Если периферийное устройство работает в режиме ввода, 
обмениваемый символ принимается в регистр символа (PC) 
через кодовые шины символа медленного канала (КШС МК). 
Из PC символ переписывается в оперативную память.

При выводе информации очередной символ читается из опе­
ративной памяти, засылается в PC, а затем по КШС МК — в 
периферийное устройство. В этом же такте модифицируется 
адрес А„ управляющего слова для подготовки к очередной
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приостановке. В такте ЗП увеличивается на единицу номер 
символа, и управляющее слово возвращается на свое место в 
УОП.

Таким образом, в режиме медленной приостановки выпол­
няются три цикла обращения к МОЗУ, которые длятся 15 мкс 
(один цикл обращения равен.5 мкс). В связи с этим макси­
мальная частота обмена периферийных устройств медленного 
канала с МОЗУ (при неработающих устройствах быстрого ка­
нала) не превышает 66 кГц.

Обмен с информацией в режиме быстрой приостановки не­
сколько отличается от обмена в режиме медленной.приоста­
новки.

Как уже отмечалось, обмен символами между периферий­
ными устройствами быстрого канала и МОЗУ производится 
через буферную память быстрого канала. В состав этой памя­
ти входит три регистра (PHI, РН2 и РНЗ), в каждый из кото­
рых можно записать один символ.

При выводе информации загрузка регистров начинается по 
команде ВВИ, независимо от наличия запросов периферийных 
устройств на приостановку. Запрос на приостановку форми­
руется только лишь при наличии хотя бы одного незаполнен­
ного регистра буферной памяти и снимается при заполнении 
всех регистров. Периферийные устройства быстрого канала 
принимают символ через КШС Б К независимо от тактов при­
остановок.

При вводе информации работающее периферийное устрой­
ство БК засылает символы в регистры буферной памяти. За­
прос на приостановку формируется буферной памятью в слу­
чае заполнения хотя бы одного регистра PH и снимается в 
том случае, если все регистры буферной памяти окажутся не­
заполненными. Заполняются регистры по запросам перифе­
рийных устройств независимо от тактов приостановок при на­
личии хотя бы одного свободного регистра буферной памяти.

Таким образом, при выводе информации постоянно под­
держивается максимальная загрузка регистров буферной па­
мяти, а при вводе. — максимальный резерв емкости памяти. 
Такая организация работы буферной памяти исключает воз­
можность потери информации при обмене с быстродействую­
щими периферийными устройствами.

Так как в течение всего цикла обмена с этими устройства­
ми УС хранится в БРУС, быстрая приостановка выполняется 
в течение только одного такта 2ПБ.

В этом такте УС пересылается из БРУС в регистр управ­
ляющего слова РУС, осуществляется обмен символом между 
МОЗУ и одним из регистров буферной памяти и модифицнру-
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ются адрес А„. и помер символа УС. После этого УС возвра­
щается в БРУС.

В режиме быстрой приостановки выполняется только один 
цикл обращения к МОЗУ — запись или чтение обмениваемо­
го символа, поэтому максимальная частота обмена с перифе­
рийными устройствами быстрого канала (при неработающих 
устройствах МК) достигает 200 кГц.

При одновременной работе периферийных устройств бы­
строго и медленного каналов максимальная частота обмена 
не превышает 200 кГц.
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