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Предисловие

В лю бой сфере человеческой деятельности —  в науке, технике, про
изводстве —  методы и средства вычислительной техники направлены на 
повышение производительности труда. В связи с этим уровень специа
листов в существенной мере определяется их подготовкой в следующ их  
направлениях, связанных с применением средств вычислительной тех
ники:

автом атизированное управление технологическими процессам и, 
включая автоматизированны е контроль и диагностику технических  
средств;

использование ЭВ М  для автоматизированного проектирования, на
учных исследований, административно-организационного управления.

Для первого из этих направлений требуются специалисты в области  
цифровых методов и цифровых устройств, микропроцессорных систем  
и Э В М . Настоящ ий учебник ориентирован на это направление п пред
назначен для базовой подготовки, которая позволила бы в специаль
ных ди сц и п л и н ах рассм атривать различны е прилож ения средств  
вычислительной техники.

При написании книги материал изданного п о д тем  же названием в 
1987 г. учебника подвергся существенной переработке и дополнению . 
Основные изменения, внесенные в новое издание учебника, состоят в 
следующем:

исключена глава, посвященная импульсным устройствам, не соот
ветствующая общ ей направленности учебника;

исключен раздел, связанный с изучением микропроцессорных сис
тем на комплекте серии 589;

рассмотрены микропроцессоры серии 1813, используемые в системах 
цифровой обработки аналоговых сигналов, и микроконтроллеры серий 

16, 1830, используемые в различных устройствах управления.
К сож алению , ограниченный объем книги не позволил рассмотреть  

более сложный процессор серии 1867 (аналог американского микропро
цессора серии TM S320), ориентированный на системы цифровой обр аботки сигналов.-
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Г л а в а  1. Логические основы цифровой техники

1.1. ЛОГИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ

Понятие о логической функции п логическом  
уст ройсгве

Для обозначения различной информации —  предметов, понятий, 
действий —  мы пользуемся словами. Запись слов производится с помо
щью букв из некоторого их набора, называемого алфавитом.

В цифровой технике для тех же целей пользуются кодовыми словами. 
Особенность этих слов заключается в том, что все они имеют чаще всего 
одинаковую длину (т.е. состоят из одного и того же количества букв) и 
для их построения используется простейший алфавит из двух букв. Эти 
буквы принято обозначать символами 0 и 1. Таким образом , кодовое 
слово в цифровой технике есть определенной длины последователь
ность символов 0 и 1, например 10111011. Такими кодовыми словами 
могут представляться и числа, в этом случае 0 и I совпадаю т по смыслу 
с обычными арабскими цифрами. При представлении кодовым словом  
некоторой нечисловой информации, чтобы отличать символы 0 и 1 от 
арабских цифр, будем эти символы называть логическим нулем и логичес
кой единицей и обозначать далее лог.О и лог. I .

Если длина кодовых слов составляет/; разрядов, то можно построить  
2" различных комбинаций —  кодовых слов. Например, при /) = 3 можно  
построить 23 =  8 слов: ООО, 001, 010, 011. 100, 101, 110, 111.

Информация, которая передается между отдельными узлами (блока
ми) сложного цифрового устройства, представляется в виде кодовых 
слов. Таким образом , на входы каждого узла поступают кодовые слова, 
на выходе узла образуется новое кодовое слово, представляющее собой  
результат обработки входных слов. Вы ходное слово зависит от того, 
какие слова поступают па входы узла. П оэтому можно говорить, что 
выходное слово есть функция, для которой аргументами являются вход
ные слова. Для того чтобы подчеркнуть особенность таких функций, 
состоящую в том, что функция и ее аргументы могут принимать значе
ния лог.О и лог. 1, будем эти функции называть функциями алгебры логики 
(ФАЛ).
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У стройства, предназначенные для формирования функций алгебры  
логики, называются логическими уст ройст вами  или цифровъши уст рой
ствами. Цифровые устройства (либо их узлы) можно делить на типы по 
различным признакам.

П о способу ввода и вывода кодовых слов различают логические 
устройства последовательного, параллельного и смеш анного действия.

Н а входы уст ройст ва последовательного действия символы кодовых  
слов поступаю т не одновременно, а последовательно во времени, сим
вол за символом (в так называемой последовательной форме). В такой  
же последовательной форме выдается вы ходное слово. П ример такого  
устройства показан на рис. 1.1,а. Как нетрудно сообразить, устройство  
на рисунке выявляет несовпадение символов на входах, выдавая лог.1  
при несовпадении и лог. О при совпадении символов (действительно, при 
несовпадении входных символов, когда B xl = 1 и Вх2 = 0 или Вх1 = 0 и 
Вх2 = 1, на вы ходе устройства Вых = 1, при совпадении входных симво
лов, когда B xl =  1 и Вх2 = 1 или B xl = 0 и Вх2 = 0, на выходе Вых =  0).

Н а входы уст ройст ва параллельного действия все п символов каж до
го входного кодового слова подаются одновременно (в так называемой  
параллельной форме). В такой же форме образуется на вы ходе вы ходное  
слово. О чевидно, при параллельной форме приема и выдачи кодовых  
слов в устройстве необходим о иметь для каждого разряда входного  
(вы ходного) слова отдельный вход (выход). Пример такого устройства  
показан на рис. 1.1,б. Устройство выполняет над разрядами входных  
слов ту же логическую операцию  (выявляя несовпадение символов со
ответствующих разрядов входных слов), что и устройство, показанное  
на рис. 1.1 ,а, но в параллельной форме. Входы устройства разделены  на 
две группы (I и II), каждая из которых предназначена для приема трех
разрядного входного кодового слова в параллельной форме. Н а вы хо
дах устройства также в параллельной форме получается трехразрядное  
выходное слово.
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В устройствах смешанного действия входные и выходные кодовые 
слова представляются в разных формах. Н апример, входные слова —  в 
последовательной ф орме, выходные —  в параллельной. Устройства  
смеш анного действия могут использоваться для преобразования кодо
вых слов из одной формы представления в другую  (из последовательной  
формы в параллельную или наоборот).

П о способу функционирования логические устройства (и их схемы) 
делят на два класса: комбинационны е устройства (и соответственно  
комбинационны е схемы) и последовательностные устройства (последо
вательностные схемы).

В комбинационном уст ройст ве  (называемом также автоматом без 
памяти) каждый символ на выходе (лог.О  или лог.1) определяется лишь 
символами (лог.О  или лог.1), действующ ими в данный момент времени 
на входах устройства, и не зависит от того, какие символы ранее дейст
вовали на этих входах. В этом смысле комбинационны е устройства  
лишены памяти (они не хранят сведений о прош лом работы устройства).

В последовательностных уст ройст вах  (или авт ом ат ах с памятью) 
выходной сигнал определяется не только набором символов, действую 
щих на входах в данный момент времени, но и внутренним состоянием  
устройства, а последнее зависит от того, какие наборы символов дейст
вовали на входах во все предшествующие моменты времени в процессе 
работы  устройства. П оэтом у можно говорить, что последовательност
ные устройства обладаю т памятью (они хранят сведения о прош лом  
работы  устройства).

Рассмотрим примеры комбинационного и последовательностного  
устройства. Пусть устройство (рис. 1.2,а) предназначено для ф орм иро
вания на выходе сигнала, определяющ его совпадение сигналов на вхо
дах: на вы ходе формируется лог.1  в случаях, когда на обоих входах  
действует либо лог.1, либо лог.О', если на одном из входов действует  
лог.1, а на другом —  лог.О, то на выходе устройства образуется лог.О.
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Такое устройство является комбинационным, в котором значение ф ор
мируемой на выходе логической функции определяется лишь значения
ми ее аргументов в данный момент времени.

Рассмотрим другой пример. Счетчик на рис. 1.2,6 подсчитывает им
пульсы. В каждый момент времени его состояние соответствует числу 
поступивш их на вход  им пульсов. Выходная информация определяет
ся тем, каково бы ло состояние счетчика д о  данного интервала времени  
и поступает или нет на вход импульс в данном интервале времени. 
Таким обр азом , дан н ое устройство является последовательностны м  
устройством.

Способы задания логических функций

В классической математике для задания функции обычно используются 
два способа: аналитический (запись формулой) и табличный (таблицами 
значений функции, какие приводятся, например, в справочниках). П одоб
ными же способами могут задаваться логические функции.

При табличном способе строится так называемая таблица истиннос
ти, в которой приводятся все возможны е сочетания значений аргумен
тов и соответствую щ ие им значения логической функции. Так как число 
таких сочетаний конечно, таблица истинности позволяет определять  
значение функции для любы х значений аргументов (в отличие от  таблиц  
математических функций, которые позволяют задавать значения функ
ции не для всех, а лишь для некоторых значений аргументов).

Таблица истинности для логических функций одного  аргумента при
ведена в табл. 1.1. Сущ ествуют всего четыре функции одного аргумента.

Таблица 1.1
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1.2. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ
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1.3. СИНТЕЗ КО М БИ НА Ц И О НН Ы Х  УСТРОЙСТВ
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Г л а в а  2. Арифметические основы цифровой техники

2.1. СИСТЕМ Ы  СЧИСЛЕНИЯ
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2.2. Ф О РМ Ы  ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЧИСЕЛ 
В Ц ИФ РОВЫ Х УСТРОЙСТВАХ
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2.3. ВЫ ПО ЛН ЕН И Е АРИФ М ЕТИЧЕСКИХ О П ЕРА Ц И Й
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Г л а в а  3. Цифровые устройства

3.1.ТРИ ГГЕРЫ
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3.2. Ш И Ф РА ТО РЫ , Д ЕШ И Ф РА ТОРЫ , 
ПРЕОБРА ЗОВАТЕЛИ КОДОВ
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3.3. МУЛЬТИПЛЕКСОРЫ И ДЕМУЛЬТИПЛЕКСОРЫ
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3.4. РЕГИСТРЫ3.4. РЕГИСТРЫ
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3.5. С Ч ЕТЧИ К И
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3.6. СУМ М АТОРЫ
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3.7. П РО ГРА М М И РУ ЕМ Ы Е ЛО ГИ ЧЕСКИ Е 
УСТРОЙСТВА С М А ТРИ ЧНО Й  СТРУКТУРОЙ
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3.8. АНАЛОГО-ЦИФ РОВЫ Е И ЦИФ РО А Н А Л О ГО ВЫ Е 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  И Н Ф О РМ А Ц И И
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3.9. П О ЛУ П РОВ ОДН И КО ВЫ Е ЗАПОМ ИНАЮ Щ ИЕ 
УСТРОЙСТВА
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группы210 = 1024 равно числу ЭП в микросхеме). Таким образом, адрес 
рассматриваемого блока памяти должен иметь 12 разрядов.

В каждом столбце матрицы микросхем на рис. 3.80 выходы всех 
микросхем объединяются в цепь соответствующего разряда выхода дан
ных блока, все входы данных — в цепь соответствующего разряда входа 
данных блока памяти.

Постоянные запоминающие устройства

Как и ОЗУ, ПЗУ состоит из ячеек, обратившись к которым можно 
вывести их содержимое. Отличие от ОЗУ заключается в том, что инфор
мация в ячейки записывается однократно, после чего в процессе эксплу
атации используется лишь режим чтения.

По способу занесения информации ПЗУ делятся на два вида: ПЗУ, 
программируемые маской на предприятии-изготовителе, и ПЗУ, про
граммируемые пользователем.

В первые информация заносится в процессе изготовления микросхем 
с помощью соответствующего фотошаблона. Очевидно, такой способ 
записи пригоден в тех случаях, когда производится выпуск крупной 
партии ПЗУ с одной и той же записанной в них информацией. Промыш
ленность выпускает такие ПЗУ, например, для использования в качестве 
преобразователя двоичного кода в определенные двоично-десятичные 
коды и других преобразователей. В них входная кодовая комбинация 
служит адресом ячейки, а содержимое ячейки — выходной кодовой 
комбинацией (являющейся, например, кодовой комбинацией двоично
десятичного кода).

В ПЗУ, программируемых пользователем, запись информации 
производится непосредственно пользователем с помощью специаль
ных устройств, называемых программаторами. Программатор выда
ет в м и к р о сх ем у  с о о т в ет с т в у ю щ и е  н ап р яж ен и я  для зап и си  
информации, набираемой на клавиатуре либо предварительно нане
сенной путем пробивок на перфоленту. Этими напряжениями осу
ществляется прожигание плавких перемычек в элементах памяти. 
Очевидно, однажды записанная в ПЗУ информация в дальнейшем не 
может быть изменена. При необходимости изменить содержимое 
ПЗУ микросхемы с ранее записанной информацией заменяются но
выми, в которые записываются новые данные.

Н а рис. 3.81 приведена структура ПЗУ, программируемого пользо
вателем. Как и в ОЗУ, матрица-накопитель состоит из элементов памя
ти, образующих строки и столбцы, но в отличие от ОЗУ при считывании 
из накопителя выдается содержимое целой строки элементов памяти. 
Такая строка обычно содержит несколько слов. С помощью селектора 
из строки выделяется и передается на выход требуемое слово.
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3.10. КОНТРОЛЬ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ

Общие сведения

В процессе работы цифрового устройства иногда возникают ошиб
ки, искажающие информацию. Причинами таких ошибок могут быть: 

выход из строя какого-либо элемента, из-за чего устройство теряет 
работоспособность;

воздействие различного рода помех, возникающих из-за проникно
вения сигналов из одних цепей в другие через различные паразитные 
связи.

Выход из строя элемента устройства рассматривается как неисправ
ность. При этом в устройстве наблюдается постоянное искажение ин
формации.

Иной характер искажений информации имеет место под воздействи
ем помех. Вызвав ошибку, помехи могут затем в течение длительного 
времени не проявлять себя. Такие ошибки называют случайными сбоями.

В связи с возникновением ошибок необходимо снабжать цифровые 
устройства системой контроля правильности циркулирующей в ней 
информации. Такие системы контроля могут предназначаться для реше
ния задач двух типов: задачи обнаружения и задачи исправления ошибок. 
Система обнаружения ошибок, производя контроль информации, спо
собна лишь выносить решения: нет ошибок и есть ошибка, причем в 
последнем случае она не указывает, какие разряды слов искажены. 
Система исправления ошибок сигнализирует о наличии ошибок и ука
зывает, какие из разрядов искажены. При этом непосредственное ис
правление цифр искаженных разрядов представляет собой уже 
несложную операцию. Так, если известно, что некоторый разряд двоич
ного слова ошибочен, то появление в нем ошибочного лог.О означает, 
что правильное значение — лог. 1 и наоборот.

Таким образом, трудно локализовать ошибку, т.е. указать, в каких 
разрядах слова она возникла. После решения этой задачи само исправ
ление сводится лишь к инверсии цифр искаженных разрядов, поэтому 
обычно под исправлением ошибок понимают решение задачи локали
зации ошибок.

При постоянном нарушении правильности информации, обнаружив 
ошибку, можно принять меры для поиска неисправного элемента и 
заменить его исправным. Причины же случайных сбоев обычно выявля
ются чрезвычайно трудно, и такие изредка возникающие ошибки жела
тельно было бы устранять автоматически, восстанавливая правильное 
значение слов с помощью системы исправления ошибок. Однако следует 
иметь в виду, что система исправления ошибок требует значительно 
большего количества оборудования, чем система обнаружения ошибок.

Ниже раздельно рассматриваются методы контроля цифровых уст
ройств двух типов: устройств хранения и передачи информации, уст
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Г л а в а  4. Процессор

4.1. П РИ Н Ц И П  РАБОТЫ  ЭВМ
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4.2. О БЩ И Е ВО П РО СЫ  П О СТРО ЕН ИЯ 
П РО Ц ЕССО РАБи
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печивается занесением в память устройства определенной программы 
(или микропрограммы). В зависимости от введенной программы такое 
универсальное управляющее устройство способно обеспечивать требуе
мое управление операционным устройством при решении самых разно
образных задач. В этом случае число типов БИС, необходимых для 
построения управляющего устройства, окажется небольшим, а потреб
ность в БИС каждого типа высокой, что обеспечит целесообразность их 
выпуска промышленностью.

До сих пор речь шла о построении управляющих устройств процес
соров. Теперь рассмотрим условия для широкого использования БИС в 
операционных устройствах процессоров. Можно построить операцион
ное устройство с таким набором узлов и такой схемой их соединения, 
которые обеспечили бы решение разнообразных задач. Задача, решае
мая подобным универсальным операционным устройством, определя
ется тем, какая микропрограмма хранится в управляющем устройстве. 
Таким образом, независимо отрешаемой задачи может быть использо
вано одно и то же операционное устройство. Благодаря тому, что по
требность в таких устройствах окажется высокой, они могут быть 
построены с использованием БИС.

Следует, однако, иметь в виду, что наивысшее быстродействие до
стигается в процессорах, в которых управляющее устройство строится 
с использованием принципа схемной логики, а операционное устройст
во выполняется в виде устройстаа, специализированного для решения 
конкретной задачи.

Процессор, построенный на одной или нескольких БИС, называется 
микропроцессором.

Набор БИС, обеспечивающих построение цифровых устройств, об
разует микропроцессорный комплект (МПК). Он позволяет совместно со 
сравнительно небольшим числом микросхем средней и малой степени 
интеграции создавать миниатюрные вычислительные устройства для 
разнообразных применений.

С помошью М ПК реализуются микропроцессорные системы (МПС). 
Если в устройстве, построенном на принципе схемной логики, любое 
изменение или расширение выполняемых функций влечет демонтаж 
устройства и монтаж другого устройства по новой схеме, то в М ПС 
благодаря использованию принципа программируемой логики измене
ние функций может быть достигнуто заменой хранящейся в памяти 
программы новой программой, соответствующей новым функциям уст
ройства. Подобная гибкость вместе с другими связанными с использо
ванием БИС достоинствами (низкой стоимостью, малыми размерами), 
а также высокая точность и помехозащищенность, характерные для 
цифровых методов, обусловили бурное внедрение МПС в различные 
сферы производства, научные исследования и бытовую технику.

Микропроцессорные системы в свою очередь обеспечили широкое
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4.3. СИНТЕЗ П РО Ц ЕССО РА  С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
П РИ Н Ц И П А  СХЕМ НОЙ ЛОГИ КИ
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4.4. СИН ТЕЗ П РО Ц ЕССО РА  С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
П РИ Н Ц И П А  П РО ГРА М М И РУ ЕМ ОЙ  ЛО ГИ К И
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4.5. М И К РО П РО Ц ЕС С О РН Ы Е СИСТЕМ Ы
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Г л а в а  5. Микропроцессорные системы на основе
микропроцессорного комплекта серии КР580

5.1. СОСТАВ М И К РО П РО Ц ЕС С О РН О ГО  
КОМ ПЛЕКТА
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5.2. М И К РО П РО Ц ЕС С О Р КР580ВМ80А
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команды прерывающей программы. Задавая определенную трехразряд
ную комбинацию ААА, внешнее устройство может задать адрес первой 
команды одной из восьми прерывающих программ.

После окончания выполнения прерывающей программы возврат в 
основную программу происходит следующим образом. Прерывающая^ 
программа заканчивается командой RET (возврат из подпрограммы). В 
процессе выполнения этой команды адрес команды основной програм
мы, перед которой произошло прерывание, выбирается из стека и пере
дается в регистр адреса, а увеличенное на единицу значение заносится в 
счетчик команд.

Состояние останова

В системе команд микропроцессора имеется команда H LT (останов), 
которая вызывает прекращение выполнения программы и переход в 
состояние останова. Это состояние характеризуется тем, что буферы 
шины адреса и шины данных переходят в третье состояние, микропро
цессор отключается от внешних шин и на выходе Ожидание устанавли
вается уровень лог.1.

Состояние останова может быть прервано сигналами запуска микро
процессора либо перевода его в состояние прерывания.

5.3. П РИ ЕМ Ы  ПРОГРАМ М ИРОВАНИЯ 
М И К РО П РО Ц ЕС С О РА  НА ЯЗЫ КЕ 
КОДОВЫ Х КО М БИ НА Ц И Й
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5.4. П РО ГРА М М И РО ВА Н И Е М И К РО П РО Ц ЕС С О РА  
НА ЯЗЫ КЕ АССЕМ БЛЕРА
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5.5. УЗЛЫ М И К РО П РО Ц ЕС С О РН О Й  СИСТЕМ ЫБи
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



5.6. РАЗВИТИЕ М И К РО П РО Ц ЕС С О РН О ГО  
КОМ ПЛЕКТА СЕРИ И  580
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Г л а в а  6. Однокристальный
микроконтроллер КМ1816ВЕ48

6.1. М И К РО К О Н ТРО Л Л ЕРЫ  СЕРИ Й  1816 И  1830
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6.2. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА М И КРО КО Н ТРО ЛЛЕРА  
КМ1816ВЕ48
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6.3. СИСТЕМ А КОМ АНД
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6.4. СИСТЕМ А С ВНЕШ НЕЙ ПАМ ЯТЬЮ  
И РА С Ш И РЕН Н Ы М  ВВОДОМ-ВЫВОДОМ
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6.5. П РИ Е М Ы  П РОГРАМ М ИРОВАНИЯ
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Г л а в а  7. Однокристальная микроЭВМ КМ1813ВЕ1 
для цифровой обработки сигналов

7.1. О СО БЕН Н О СТИ  М ИКРОСХЕМ Ы
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7.2 СТРУКТУРНАЯ СХЕМА
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7.3. СИСТЕМ А КОМ АНД7.3. СИСТЕМ А КОМ АНД
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7.4. П РИ ЕМ Ы  П РО ГРАМ М ИРОВАНИЯ
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7.5. П РИ М ЕН ЕН И Е М ИКРОСХЕМ Ы  КМ1813ВЕ1 
ДЛЯ Ц И Ф РО В О ГО  М ОДЕЛИРОВАНИЯ УЗЛОВ 
АППАРАТУРЫ
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