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Лабораторная работа №1  

Технические средства и системы счисления в информационных 
системах  

 

Состав  и свойства технических средств информационных 
систем 

Технические средства информационных систем (ТСИС) — это 
совокупность систем, машин, приборов, механизмов, устройств и 

прочих видов оборудования, предназначенных для автоматизации 

различных технологических процессов информатики, причем таких, 
выходным продуктом которых является информация (данные), ис- 
пользуемая для удовлетворения информационных потребностей 

в разных областях деятельности общества. 
Практически любые технические средства, в том числе и ком- 

пьютерные, по назначению можно разделить на универсальные, ис- 
пользуемые в различных областях, и специальные, созданные для 
эксплуатации в специфических условиях или сферах деятельности. 

Существует деление ТСИС по принципу действия. В этом слу-
чае различают следующие технические средства: 

 механические — приводятся в движение мускульной силой 

человека (тележки, пишущие машинки, раздвижные стеллажи и т.д.); 

 электромеханические — используют в качестве источника 
движения электродвигатель (лифты и конвейеры для транспорти- 

ровки носителей информации, стеллажи, электрические пишу- 
щие машинки и др.);  

 электрические — применяют электрические сигналы постоян- 

ного или переменного тока, например общее и местное освеще- 
ние, телефонная и радиосвязь, электрическое табло, датчики 

электрических сигналов; 
 электронные — различные виды вычислительной техники, те-

левизоры и промышленное телевидение, электронные датчики 

сигналов, звуковые колонки, модемы и т.п.; 

 электронно-механические — проигрыватели и плееры, магни-

тофоны, видеомагнитофоны и видеоплееры, CD-проигрыватели, 

музыкальные центры и др.; 
 фотооптические — используют фотоэффект для получения 

изображений, например фото- и киноаппараты, микрофильмирую- 

щие устройства, фотонаборные машины, проекторы, фотоопти- 

ческие датчики сигналов. К ним можно отнести технические 
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средства, использующие лазерные устройства: копиры, принте- 
ры, сканеры, CD-проигрыватели, факсимильные аппараты 

и др.; 
 пневматические. 
По назначению ТСИС подразделяют на средства транспортиро- 

вания, копировально-множительной техники, связи и телекомму- 
никации, обеспечения безопасности, обучения, компьютерные, 
аудио- и видеотехнические. 

К средствам транспортирования относят: тележки, ленточные 
и иные конвейеры и транспортеры, лифты, автотранспорт. 

Копировально-множительные средства включают в себя поли- 

графическое оборудование, копиры (ксероксы), ризографы, сред- 

ства оргтехники и т. п. 

В зависимости от выполняемых функций все ТСИ можно раз- 
делить на шесть групп. 

1. Устройства ввода информации: 

 текста; 
 местоуказания (мышь, световое перо, трекбол, графический 

планшет, джойстик); 
 мультимедиа (графика — сканер и цифровая фотокамера; звук  

- магнитофон, микрофон; видео — веб-камера, видео-камера). 
2. Устройства вывода информации: 

 текста и изображений (монитор); 
 мультимедиа (графика — принтер, плоттер; звук — наушни-

ки, акустические системы; видео — видеомагнитофон, видеокамера). 
3. Устройства обработки информации: микропроцессор и про-

цессор. 
4. Устройства передачи и приема информации: модем (модуля-

тор-демодулятор) и сетевой адаптер (сетевая плата). 
5. Многофункциональные устройства: устройства копирования, 

устройства размножения и издательские системы. 

6. Устройства хранения информации. 

Как следует из приведенной классификации, большая часть со- 
временных ТСИ в той или иной мере связана с ПК. 

Устройства ввода и вывода информации являются непременным 

и обязательным элементом любой ЭВМ, начиная с самой первой и за- 
канчивая современными ПК, поскольку именно эти устройства обе- 
спечивают взаимодействие пользователя с вычислительной системой. 
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Все устройства ввода (вывода) компьютера относятся к перифе- 
рийным устройствам, т. е. подключаемым к микропроцессору через 
системную шину и соответствующие контроллеры.  

 

Основные понятия и определения 

Система счисления - это способ представления чисел с помо-
щью некоторого набора символов, называемых цифрами, а также со-
вокупность приемов и правил, позволяющих однозначно представ-
лять числовую информацию.  

Все системы счисления можно разделить на позиционные и не-
позиционные. 

В непозиционных системах счисления вес цифры (т. е. тот 
вклад, который она вносит в значение числа) не зависит от ее позиции 

в записи числа. 
Примером непозиционной системы счисления является римская 

система. В этой системе в качестве цифр используются латинские бу-
квы: 

 

I  V  X  L  C  D  M  и т.д.  - римские 
цифры; 

1  5  10  50  100  500 1000 - десятичные эквиваленты 

римским цифрам. 

 

Величина числа определяется суммой или разностью цифр в 
числе. Если меньшая цифра стоит слева от большей, то она вычитает-
ся, если справа — прибавляется. Например: 

 

LXVI = L + X + V + I = 50 + 10 + 5 + 1 = 56  

DCVL = D + C + (X – V) =500 + 100 + (50–5) = 645  

СDХLIX = (D - С)+(L-X) + (X - I) =  (500-100) + (50-10) + (10-1) = 449 

 

К недостаткам таких систем относятся наличие большого коли-

чества знаков и сложность выполнения арифметических операций. 

В позиционных системах счисления вес каждой цифры изме-
няется в зависимости от ее положения (позиции) в последовательно-
сти цифр, изображающих число. Количественная оценка записанного 
числа в такой системе счисления определяется как сумма произведе-
ний значения цифр, составляющих запись числа, умноженных на вес 
позиции, в которой располагается цифра. 
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Примером позиционной системы счисления является широко 
используемая десятичная система счисления. Например, количест-
венная оценка десятичного числа 777 определяется как 7 · 100 + 7 · 10 

+ 7, где 100, 10, 1 - соответственно веса третьего, второго и первого 
разрядов записи оцениваемого числа. 

Любая позиционная система счисления характеризуется своим 

основанием.  

Основание позиционной системы счисления — это количест-
во различных цифр, используемых для изображения чисел в данной 

системе счисления. 
В десятичной системе используются десять цифр: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8, 9. Основанием этой системы является число десять. 
За основание системы счисления можно принять любое нату-

ральное число — два, три, четыре и т.д. Следовательно, возможно 
бесчисленное множество позиционных систем: двоичная, троичная, 
четверичная и т.д. 

Для записи чисел в позиционной системе с основанием q необ-

ходимо иметь алфавит из q цифр. В качестве цифр используются 
обозначение соответствующих цифр десятичной системы счисления 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, а в случае, когда десятичных цифр «не хвата-
ет» (для систем счисления с основанием q, большим чем 10), для 
цифр, превышающих 9, вводятся дополнительные обозначения, на-
пример, для q =16 добавляют буквы А, В, C, D, E, F, которые соответ-
ствуют шестнадцатеричным цифрам, десятичные эквиваленты кото-
рых равны соответственно 10, 11, 12, 13, 14, 15. В таблице 1 приведе-
ны примеры нескольких систем: 

 

Таблица 1 – Примеры систем счисления 
Основание Название Алфавит 

q=2 Двоичная 0 1  

q=3 Троичная 0 1 2 

q=8 Восьмеричная 0 1 2 3 4 5 6 7 

q=16 шестнадцатеричная 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 

 

Чтобы указать основание системы, к которой относится число, 
необходимо приписать нижний индекс к числу. Например: 

101011012, 12213, 7478, 3BE516 
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Запись чисел в каждой из систем счисления с основанием  q  оз-
начает сокращенную запись выражения 

  

an-1 q
n-1

 + an-2 q
n-2

 + ... + a1 q
1
 + a0 q

0
 + a-1 q

-1
 + ... + a-m q

-m
, (1) 

 

где  ai  — цифры системы счисления;   n и m — число целых и 

дробных разрядов, соответственно. 
Такая форма записи числа называется развернутой или расши-

ренной. Пользуясь этой формулой можно легко перевести число из 
системы счисления с любым основанием в десятеричную.  

 

Пример: 
 

1011012 = 1
.
2

5
 + 0

.
2

4
 + 1

.
2

3
 + 1

.
2

2
 + 0

.
2

1 
+ 1

.
2

0
=  

              = 1
.
32 + 0 + 1

.
8 + 1

.
4 + 0 + 1

.
1= 4510; 

7038 = 7
.
8

2 
+ 0

.
8

1 
+ 3

.
8

0
 = 7

.
64 + 0 + 3

.
1 = 45110;  

B2E416 =  11
.
16

3 
+ 2

.
16

2 
+ 14

.
16

1 
+ 4 16

0
 = 11

.
4096 + 2

.
256 + 14

.
16 + 4

.
1= 

= 4579610. 

 

Задание к лабораторной работе 
Необходимо написать алгоритм и программу, которые на входе 

получают две строки из ASCII-символов. В первой строке указывает-
ся основание системы счисления, во второй число. На выходе должно 
выводиться десятичное число, соответствующее введенному. В  алго-
ритме и в программе предусмотреть проверку соответствия цифр вве-
денного числа алфавиту заданной системы счисления. 

Основание системы счисления выбирается согласно порядково-
му номеру студента в журнале + 3. Вводимое число соответствует че-
тырем первым цифрам зачетной книжки.  

 

Требование к отчету 
В отчете должны быть отображены следующие пункты: 

1. Задание. 
2. Теория (при необходимости). 

3. Таблица соответствия переменных. 
4. Схема алгоритма. 
5. Листинг программы. 

6. Тесты. 

7. Результат выполнения программы. 
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Контрольные вопросы 

1. Что входит в состав технических средств информатизации? 

2. Что принято за единицу количества информации? 

3. Как кодируются символы текста? 

4. Каким образом производится двоичное кодирование графиче- 
ской информации? 

5. Какое количество обозначает цифра 8 в десятичных числах 
4587, 8652, 178, 894? 

6. Выпишите алфавиты в 5-ричной, 7-ричной, 12-ричной систе-
мах счисления. 

7. Запишите в развернутой форме числа: 341210, 34125, 34128, 

341212.  

8. Запишите в десятичной системе счисления числа: 4215, 4217, 

4219, 42116. 

9. Какое минимальное основание должна иметь система счисле-
ния, если в ней могут быть записаны числа: 101, 2101, 120, 1021. 

10. Какое минимальное основание должна иметь система счисле-
ния, если в ней могут быть записаны числа: 423, 671, 56, 1721. 

11. Запишите десятичный эквивалент числа 101, если считать его 
написанным во всех системах счисления – от двоичной до семерич-
ной включительно. 

12. Представить двоичные числа 1110101, 1001011, 10101011 в 
десятеричной системе счисления. 

13. Представить восьмеричные числа 572, 765, 1274 в десятерич-
ной системе счисления. 

14. Представить шестнадцатеричные числа 5A2, FE5, D2E41 в де-
сятеричной системе счисления. 

15. Автоматическое устройство осуществило перекодировку ин- 

формационного сообщения на русском языке, первоначально за- 
писанного в 8-битном коде КОИ-8, в 16-битную кодировку 
Unicode.При этом информационное сообщение увеличилось на 480 

бит. Какова длина сообщения в символах? 

16. Световое табло состоит из лампочек. Каждая лампочка может 
находиться в одном из трех состояний («включено», «выключено» 

или «мигает»). Какое наименьшее количество лампочек должно рас-
полагаться на табло, чтобы с его помощью можно было передать 28 

различных сигналов? 

 

 



 10

Лабораторная работа №2  

Перевод целых  чисел в другие системы счисления 

 

 

Перевод целых десятичных чисел в другие системы счисления 
осуществляется на основании следующего алгоритма: 

 основание новой системы счисления необходимо выразить в 
десятичной системе счисления и все последующие действия произво-
дить в десятичной системе счисления; 

 последовательно выполнять деление заданного числа и полу-
чаемых неполных частных на основание новой системы счисления до 
тех пор, пока не получится неполное частное, меньшее основания но-
вой системы счисления; 

 полученные остатки, являющиеся цифрами числа в новой сис-
теме счисления, необходимо привести в соответствие с алфавитом 

новой системы счисления; 
 составить число в новой системе счисления, записывая его, 

начиная с последнего остатка. 
 

Пример: 
а) перевести число 9810 в пятеричную систему 

98 5    

95 19 5   

 15 3   

     

a0=3 a1=4 a2=3   

Таким образом: 9810 = 3435 

 

б) перевести число 41210 в шестнадцатеричную систему 
412 16    

400 25 16   

 16 1   

     

a0=12 a1=9 a2=1   

Таким образом: 41210 = 19C16. Напомним, что 1210 = С16. 

 

В аппаратной основе ЭВМ лежат двухпозиционные элементы, 

которые могут находиться только в двух состояниях; одно из них обо-
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значается 0, а другое - 1. Поэтому основной системой счисления при-

меняемой в ЭВМ является двоичная система, которая обладает рядом 

преимуществ перед другими системами:  

 для ее реализации нужны технические устройства с двумя 

устойчивыми состояниями (есть ток — нет тока, намагничен — не 
намагничен и т.п.), а не, например, с десятью, — как в десятичной;  

 представление информации посредством только двух состоя-
ний надежно и помехоустойчиво;  

 возможно применение аппарата булевой алгебры для вы-

полнения логических преобразований информации;  

 двоичная арифметика намного проще десятичной.  

Недостаток двоичной системы — быстрый рост числа разря-

дов, необходимых для записи чисел. 
Перевод чисел из десятичной системы в двоичную и наоборот 

выполняет машина. Однако чтобы профессионально использовать 
компьютер, следует научиться понимать слово машины. Для этого и 

разработаны восьмеричная и шестнадцатеричная системы. Числа в 
этих системах читаются почти так же легко, как десятичные, требуют 
соответственно в три (восьмеричная) и в четыре (шестнадцатеричная) 
раза меньше разрядов, чем в двоичной системе (ведь числа 8 и 16 — 

соответственно, третья и четвертая степени числа 2).  

Для того чтобы целое двоичное число записать в системе с ос-
нованием q=2

n
 (4, 8, 16 и т.д.), необходимо: 

 заданное двоичное число разбить справа налево на группы 

по n цифр в каждой; 

 если в последней левой группе окажется меньше n разря-
дов, то ее надо дополнить слева нулями до нужного числа разрядов; 

 рассмотреть каждую группу как n-разрядное двоичное 
число и записать ее соответствующей цифрой в системе счисления с 
основанием q=2

n
. 

Для того чтобы произвольное число, записанное в системе счис-
ления с основанием q=2

n
, перевести в двоичную систему счисления, 

нужно каждую цифру этого числа заменить ее n-разрядным эквива-
лентом в двоичной системе счисления. Для перевода двоичного числа 
в восьмеричную и шестнадцатеричную системы счисления число раз-
бивается на группы в 3 и 4 разряда соответственно. Для перевода 
удобно пользоваться двоично-восьмеричной и двоично-
шестнадцатеричной таблицами. 
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Таблица 3 -  Двоично-восьмеричная 
8 2 

0 000 

1 001 

2 010 

3 011 

4 100 

5 101 

6 110 

7 111 

 

Таблица 4 -  Двоично-шестнадцатеричная 
16 2 

0 0000 

1 0001 

2 0010 

3 0011 

4 0100 

5 0101 

6 0110 

7 0111 

8 1000 

9 1001 

A 1010 

B 1011 

C 1100 

D 1101 

E 1110 

F 1111 

 

Пример: 

1. Перевести число 5A2B16 в двоичную систему. 
 Для перевода воспользуемся таблицей 4 и заменим каждую 

цифру в шестнадцатеричном числе на соответствующую ей в таблице 
четверку двоичных знаков. Получается: 

0101 1010 0010 1011. 
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Лишние нули слева отбрасываются, так как они не влияют на 
значения целого числа. Таким образом: 

5A2B16 = 1011010001010112. 

 

2. Перевести двоичное число 110110111011001012 в шестнадца-
теричную систему. 

Разделим заданное число на группы по четыре цифры, начиная 
справа. Левую группу дополняем нулями.  

 0001 1011 0111 0110 0101 

На основании данных из таблицы 4, заменяем каждую двоичную 

группу на соответствующую шестнадцатеричную цифру. 
1 B 7 6 5 

Следовательно: 
110110111011001012 = 1B76516 

 

3. Перевести число 7238 в двоичную систему. 
 Для перевода воспользуемся таблицей 3 и заменим каждую 

цифру в восьмеричном числе на соответствующую ей в таблице трой-

ку двоичных знаков. Получается: 
111 010 011. 

Таким образом: 

7238 = 1110100112. 

4. Перевести двоичное число 10111011001012 в восьмеричную 

систему. 
Разделим заданное число на группы по три цифры, начиная 

справа. Левую группу дополняем нулями.  

001 011 101 100 101 

На основании данных из таблицы 3, заменяем каждую двоичную 

группу на соответствующую восьмеричную цифру. 
1 3 5 4 5 

 

Следовательно: 
10111011001012 = 135458. 
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Задание к лабораторной работе  
Задание состоит из трех задач. В зависимости от уровня подго-

товки слушателя выдаются требуемое количество задач. 
1. Необходимо написать программу, которая на входе получает 

две строки из ASCII-символов. В первой строке задается десятичное 
число, во второй указывается основание системы счисления, в кото-
рую необходимо перевести заданное число. На выходе должно выво-
диться число в новой системе счисления в виде строки из ASCII-

символов. Основание системы счисления выбирается согласно поряд-

ковому номеру студента в журнале + 3. Вводимое число соответству-
ет четырем первым цифрам зачетной книжки.  

2. Необходимо написать программу, которая на входе получает 
строку из ASCII-символов, состоящую из 0 и 1, соответствующей за-
писи заданного двоичного числа. На выходе должно выводиться 2 

строки ASCII-символов, соответствующие шестнадцатеричному и 

двоичному представлению введенного числа. В программе преду-
смотреть проверку ввода некорректных данных. Вводимое число со-
ответствует четырем первым цифрам зачетной книжки, переведенное 
в двоичное число с помощью калькулятора. 

3. Необходимо написать программу, которая на входе получает 
строку из ASCII-символов,  соответствующей записи числа в задан-

ной системе счисления (для нечетных вариантов – восьмеричная, для 
четных – шестнадцатеричная). На выходе должна выводиться строка 
ASCII-символов, состоящую из 0 и 1, соответствующая записи экви-

валентного двоичного числа. В программе предусмотреть проверку 
ввода некорректных данных. Вводимое число соответствует четырем 

первым цифрам зачетной книжки, переведенное в заданную систему 
счисления с помощью калькулятора. 
 

 

Требование к отчету 
В отчете должны быть отображены следующие пункты: 

1. Задание. 
2. Теория (при необходимости). 

3. Таблица соответствия переменных. 
4. Схема алгоритма. 
5. Листинг программы. 

6. Тесты. 

7. Результат выполнения программы. 
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Контрольные вопросы 

1. Представить десятичные числа 324 и 628 в двоичной системе 
счисления. 

2. Представить десятичные числа 462 и 748 в троичной системе 
счисления. 

3. Представить десятичные числа 194 и 751 в пятеричной систе-
ме счисления. 

4. Представить десятичные числа 241 и 967 в семеричной систе-
ме счисления. 

5. Представить десятичные числа 524 и 876 в восьмеричной сис-
теме счисления. 

6. Представить десятичные числа 1324 и 784 в двенадцатерич-
ной системе счисления. 

1. Представить десятичные числа 927 и 1688 в шестнадцатерич-
ной системе счисления. Перевести двоичные числа 10011101110, 

1011011101 в восьмеричную систему счисления. 
2. Перевести двоичные числа 10110101110, 1011110101 в вось-

меричную систему счисления. 
3. Перевести двоичные числа 10011101110, 1011011101 в шест-

надцатеричную систему счисления. 
4. Перевести двоичные числа 10110101110, 1011110101 в шест-

надцатеричную систему счисления. 
5. Перевести восьмеричные числа 472, 1435 в двоичную систему 

счисления. 
6. Перевести восьмеричные числа 726, 4162 в двоичную систему 

счисления. 
7. Перевести шестнадцатеричные числа 4B7A, C43F в двоичную 

систему счисления. 
8. Перевести шестнадцатеричные числа D719, 3EF6 в двоичную 

систему счисления. 
9. Перевести числа 685, 4372 из восьмеричной системы счисле-

ния в  шестнадцатеричную систему счисления. 
10. Перевести числа D85B, 7EC9 из шестнадцатеричной восьме-

ричной системы счисления в восьмеричную систему счисления. 
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Лабораторная работа №3  

Арифметические операции в позиционных системах счисления 

 

Любая позиционная система счисления определяется основани-

ем системы, алфавитом и правилами выполнения арифметических 
операций. Правила выполнения арифметических операций в десятич-
ной системе счисления применимы и к другим позиционным систе-
мам счисления. Однако при выполнении операций сложения и умно-
жения необходимо пользоваться таблицами  сложения и умножения 
для конкретной системы счисления. 

Например, правила выполнения операций сложения и умноже-
ния в пятеричной системе счисления задаются в виде таблицы 5. 

 

Таблица 5  - Сложение и умножение в пятеричной системе счисления 
Сложение Вычитание 

+ 0 1 2 3 4 * 0 1 2 3 4 

0 0 1 2 3 4 0 0 0 0 0 0 

1 1 2 3 4 10 1 0 1 2 3 4 

2 2 3 4 10 11 2 0 2 4 11 13 

3 3 4 10 11 12 3 0 3 11 14 22 

4 4 10 11 12 13 4 0 4 13 22 31 

 

Таблицы сложения и умножения легко составить, используя 
правило счета.  

 

Примеры: 

1. Сложить числа 15 и 6 в различных системах счисления 
 

При сложении цифры суммируются по разрядам, и если при этом 

возникает избыток, то он переносится влево.  
Двоичная система: 11112 + 1102   Пятеричная система: 305 + 115 

 

 

  

 

 

 

 

 

  1111 

    110 

10101 

   1+0=1 

   1+1=2=2+0 

   1+1+1=3=2+1 

   1+1=2=2+0 

+ 
      30 

      11  

      41 

   0+1=1 

   3+1=4 
    

+ 
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Восьмеричная система: 178 + 68    Шестнадцатеричная система: F16 + 616 

 

 

 

  

 

 

 

Ответ: 15+6=2110=101012=415=258=1516 

 

Проверка. Преобразуем полученные суммы к десятичному виду: 
101012=1

.
2

4
+1

.
2

2
+1

.
2

0
=16+4+1=21, 

415=4
.
5

1
+1

.
5

0
=20+1=21, 

258=2
.
8

1
+5

.
8

0
=16+5=21, 

1516=1
.
16

1
+5

.
16

0
=21. 

 

2. Вычесть число 6 из 15 в различных системах счисления 
 

 Если в процессе операции большее число вычитается из боль-
шего, то осуществляется заем из старшего разряда, равный основанию 

системы счисления. 
 

Двоичная система: 11112 - 1102   Пятеричная система: 305 - 115 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Восьмеричная система: 178 - 68    Шестнадцатеричная система: F16 - 616 

  

 

 

 

  

      17 

        6  

      25 

   7+6=13=8+5 

   1+1=2 
    

+ 
        F 

        6  

      15 

   15+6=21=16+5 

+ 

      17 

        6  

      11 

   7-6=1 

   1-0=1 
    

+ 
        F 

        6  

        9 

   15-6=9 

+ 

  1111 

    110 

  1001 

   1-0=1 

   1-1=0 

   1-1=0 

   1-0=1 

- 
      30 

      11  

      14 

   5-1=4 

   2-1=1 
    

- Заем из 
старшего разряда 
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Ответ: 15-6=910=10012=145=118=916 

 

Проверка. Преобразуем полученные суммы к десятичному виду: 
 

10012=1
.
2

3
+1

.
2

0
=8+1=9, 

145=1
.
5

1
+4

.
5

0
=5+4=9, 

118=1
.
8

1
+1

.
8

0
=8+1=9, 

916=9
.
16

0
=9. 

 

3. Умножить числа 15 и 6 в различных системах счисления 
 

Выполняя умножение многозначных чисел в различных позици-

онных системах счисления, можно использовать обычный алгоритм 

перемножения чисел в столбик, но при этом результаты перемноже-
ния и сложения однозначных чисел необходимо заимствовать из со-
ответствующих рассматриваемой системе таблиц умножения и сло-
жения. 

 

Двоичная система: 11112 
.
1102   Пятеричная система: 305

.
115 

 

 

 

 

 

 

 

Восьмеричная система: 178 
.
68    Шестнадцатеричная система: F16 

.
 616 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ответ: 15х6=9010=10110102=3305=1328=5016 

 

 1111 

     110 

 1111 

         1111 

       1011010 

х 

+ 

   11 

     30 

   330 

х 

      17 

        6  

    132 

   7х6=42=5х8+2 

   1х6+5=11=8+3 

х 
           F 

           6  

         50 

   15х6=90=5х16+0 
       

х 
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Проверка. Преобразуем полученные суммы к десятичному виду: 
 

10110102=1
.
2

6
+1

.
2

4
+1

.
2

3
+1

.
2

1
=64+16+8+2=90, 

3305=3
.
5

2
+3

.
5

1
=75+15=90, 

1328=1
.
8

2
+3

.
8

1
+2

.
8

0
=64+24+2=90, 

5016=5
.
16

1
=90. 

 

4. Разделить число 72 на число 6 в разных системах счисления. 
 

Деление в любой позиционной системе счисления производится по 
тем же правилам, как и деление углом в десятичной системе. 
 

 Двоичная система: 10010002 :1102  Пятеричная система: 2425:115 

 

 

 

 

 

 

 

Восьмеричная система: 1108 
.
68    Шестнадцатеричная система: 4816 

.
 616 

 

 

 

 

 

 

 

Ответ: 72:6=1210=11002=225=158=С16 

 

Проверка. Преобразуем полученные суммы к десятичному виду: 
 

11002=1
.
2

3
+1

.
2

2
=8+4=12, 

225=2
.
5

1
+2

.
5

0
=10+2=12, 

148=1
.
8

1
+5

.
8

0
=8+4=12, 

С16=12
.
16

0
=12. 

 

 

1001000  110 

110        1100 

  110 

  110 

      0 

- 

- 

       242  11 

     22     22 

       22 

       22 

         0 

-

-

         48   6 

       48   12 

         0 

        

-
       110   6 

       6     14 

       30 

       30 

         0 

- 

- 
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Задание к лабораторной работе 
1. Написать программу, осуществляющую сложение и вычита-

ние чисел в заданной системе счисления. В программе предусмотреть 
проверку ввода некорректных данных. 

Система счисления определяется как N+3, где N – номер вари-

анта . 
2. Написать программу, осуществляющую умножение и деление 

чисел в заданной системе счисления. В программе предусмотреть 
проверку ввода некорректных данных. 

Система счисления определяется как 33-N, где N – номер вари-

анта. 
 

Требование к отчету 
В отчете должны быть отображены следующие пункты: 

1. Задание. 
2. Теория (при необходимости). 

3. Таблица соответствия переменных. 
4. Схема алгоритма. 
5. Листинг программы. 

6. Тесты. 

7. Результат выполнения программы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Составьте таблицы сложения и умножения в троичной систе-
ме счисления и выполните вычисление 12+22. 

2. Составьте таблицы сложения и умножения в троичной систе-
ме счисления и выполните вычисление 212-12. 

3. Составьте таблицы сложения и умножения в троичной систе-
ме счисления и выполните вычисление 21х11. 

4. Составьте таблицы сложения и умножения в троичной систе-
ме счисления и выполните вычисление 130:2. 

5. Вычислить выражение 101112 х 1102. 

6. Вычислить выражение 1405 х 145. 

7. Вычислить выражение AFF116 – 19D16. 

8. Вычислить выражение 1212113 + 2213. 

9. В какой системе счисления выполнено умножение 213 х 3 = 

1144? 

10. В саду 100 фруктовых деревьев – 14 яблонь и 42 груши. В 

какой системе счисления посчитаны деревья? 
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Лабораторная работа №4  

Основные законы булевой алгебры и минимизация 

логических выражений 

 

Кроме обычной алгебры существует специальная, основы кото-
рой были заложены английским математиком XIX века Дж. Булем. 

Эта алгебра занимается так называемым исчислением высказываний. 

Ее особенностью является применимость для описания работы так на-
зываемых дискретных устройств, к числу которых принадлежит це-
лый класс устройств автоматики и вычислительной техники.  

Реальное устройство физически работает не так, как это описыва-
ет алгебра логики. Однако применение положений этой теории позво-
ляет сделать ряд полезных в практическом отношении обобщений. 

Рассмотрим некоторую схему и представим ее в виде так называемого 
"черного" ящика.  

 
Будем считать, что внутреннее содержимое ящика неизвестно, 

где:  X1,X2,X3 – входные сигналы, F – выходной сигнал.  
Считаем также, что схема А – элементарная, т.е. нет другой схе-

мы Б, меньшей, чем А, которая бы содержалась в А. Построим абст-
рактное устройство из элементарных устройств, типа А, Б, В и т.д. 

Очевидно, более сложное устройство можно построить из простых 
путем:  

1. последовательного соединения элементов;  
2. параллельного соединения;  
3. перестановки входов элементов.  

 
Тогда роль Y1 для второго элемента Б будет играть:  
Y1=FА(X1,X2,X3) 
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Y2=FБ(X1,X2) 

F=F(Y1,Y2)=F(FА(X1,X2,X3),FБ(X1,X2)) 

Параллельное соединение элементов не меняет функции, поэто-
му, с точки зрения логики, этот тип соединения не используется. Фи-

зически иногда все же применяют параллельное соединение элемен-

тов, но в основном для того, чтобы, например, усилить сигнал. В свя-
зи с этим, параллельное соединение элементов в алгебре логики не 
рассматривается.  

Функция, которую выполняет элемент, вообще говоря, зависит от 
переменных, которые подаются на вход.  

Поэтому перестановка аргументов влияет на характер функции.  

 
F=F(FА(X1,X2,X3),FБ(X2,X3)) ≠ F(FБ(X2,X3),FА(X1,X2,X3)) 

Таким образом, произвольные, сколь угодно сложные в логиче-
ском отношении схемы, можно строить, используя два приема:  

1. последовательное соединение элементов;  
2. перестановка входов элементов.  

Существует несколько синонимов по отношению к функциям ал-
гебры логики:  

1. функции алгебры логики (ФАЛ);  

2. переключательные функции;  

3. булевские функции;  

4. двоичные функции.  

Т.к. функция на каждом наборе может принять значение '0' или 

'1', а всего различных наборов 2n
, то общее число различных функций 

'n' аргументов есть: 2*2
n
.  

Различные устройства технических средств содержат десятки и 

сотни переменных (аргументов), поэтому понятно, что число различ-
ных устройств, отличающихся друг от друга, практически бесконеч-
но. Следовательно, нужно научиться строить эти сложные функции (а 
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стало быть, и устройства), а также анализировать их. Задача синтеза 
более сложных функций заключается в представлении их через про-
стые на основе операций суперпозиции и подстановки аргументов 

ФАЛ одного аргумента 
Чтобы задать ФАЛ, нужно задать ее значения на всех наборах ар-

гументов.  
Таблица 6 – Функция одного аргумента 

Значение Аргумент Х 

0 1 

Наименование функции 

F0(x) 0 0 константа '0' 

F1(x) 0 1 переменная 'х' 

F2(x) 1 0 инверсия 'х' (отрицание х) 
F3(x) 1 1 константа '1' 

 

В некоторых случаях сложное и длинное высказывание можно 
записать более коротким и простым без нарушения истинности ис-
ходного высказывания. Это можно выполнить с использованием не-
которых эквивалентных соотношений или законов булевой алгебры.  

Дизъюнкция: 

xxxx  ... , 

т.е. истинность высказывания не изменится, если его заменить 
более коротким, таким образом, это правило приведения подобных 
членов:  

1 xx , 11  x  

– постоянно истинное высказывание.  
xx 0  

1221 xxxx   

- (переместительный) коммуникативный закон.  

Конъюнкция: 

xxxx  ...  

правило приведения подобных членов:  
xx 1  
00  x , 0 xx   - постоянно ложное высказывание  

Сложение по mod 2  xxxx  ...  – при нечетном числе членов, 
0 - при четном числе членов  
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Правило де Моргана 
321321 && xxxxxx        или  321321 && xxxxxx   

 

Таблица 7 – ФАЛ двух аргументов 
№  

функции 

Значение 
функции 

на наборах  
аргументов 

x1 0 0 1 1 

x2 0 1 0 1 

Наименование  
функции 

Обозначение  
функции 

F0(x1, x2) 0 0 0 0 Константа "ноль" f(X1,X2)=0 

F1(x1, x2) 0 0 0 1 Конъюнкция, произ-
ведение 

f(X1,X2)= X1& X2 

f(X1,X2)= X1 Λ X2 

f(X1,X2)= X1 · X2 

f(X1,X2)= X1 X2 

F2(x1, x2) 0 0 1 0 Запрет по X2 X1 Δ X2 

F3(x1, x2) 0 0 1 1 Переменная X1 f(X1,X2)= X1 

F4(x1, x2) 0 1 0 0 Запрет по X1 X2 Δ X1 

F5(x1, x2) 0 1 0 1 Переменная X2 f(X1,X2)= X2 

F6(x1, x2) 0 1 1 0 Сложение по mod 2 

(неравнозначность) 
f(X1,X2)= X1X2 

F7(x1, x2) 0 1 1 1 Дизъюнкция f(X1,X2)= X1V X2 

f(X1, X2)= X1+ X2 

F8(x1, x2) 1 0 0 0 Стрелка Пирса f(X1, X2)= X1 X2 

F9(x1, x2) 1 0 0 1 Равнозначность f(X1, X2)= X1   X2 

f(X1, X2)= X1~X2 

F10(x1, x2) 1 0 1 0 Инверсия X2 f(X1, X2)=^X2 

f(X1, X2)= 2X  

F11(x1, x2) 1 0 1 1 Импликация от X2 к 
X1 

f(X1, X2)= X2   X1 

F12(x1, x2) 1 1 0 0 Инверсия X1 f(X1, X2)=^X1 

f(X1, X2) = 1X  

F13(x1, x2) 1 1 0 1 Импликация от X1 к 
X2 

f(X1, X2)= X1   X2 

F14(x1, x2) 1 1 1 0 Штрих Шеффера f(X1, X2)= X1|X2 

F15(x1, x2) 1 1 1 1 Константа "единица" f(X1, X2)=1 
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Правила перехода от табличной формы функции к СДНФ и 
СКНФ 

Переход от табличной формы функции к СДНФ или правило за-
писи функции по единицам:  

1. Выбрать те наборы аргументов, на которых f(Х1, Х2, ... Хn)=1.  

2. Выписать все конъюнкции для этих наборов. Если при этом Хi 

имеет значение '1', то этот множитель пишется в прямом виде, если 

'0', то с отрицанием.  

3. Все конъюнктивные члены соединить знаком дизъюнкции.  

Пример:  

21212121 ),( xxxxxxxxf   

 

Таблица 8 – ФАЛ двух аргументов 
X1 Х2 f(Х1, Х2)

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

 

Правило перехода от табличной формы задания функции к 
СКНФ или правило записи функции по нулям.  

1. Выбрать те наборы аргументов, на которых f(Х1, Х2, ... Хn)=0.  

2. Если при этом Хi имеет значение '0', то остается без изменений. 

Если '1', то с отрицанием.  

3. Все дизъюнктивные члены соединить знаком конъюнкции.  

Пример:  

))((),( 212121 xxxxxxf   

 

Таблица 9 – ФАЛ двух аргументов 
X1  Х2  f(Х1, Х2) 

0  0  1  

0  1  0  

1  0  1  

1  1  0  
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Недостаток методов получения функций СНДФ или СНКФ, 

обеспечивающего, в общем, правильное функционирование уст-
ройств, состоит в том, полученные схемы чаще всего неоправданно 
сложные. Они требуют большого числа логических элементов, имеют 
низкую экономичность. Во многих случаях удается упростить логи-

ческое выражение, не изменив функции. Методы упрощения функции 

называются методами мимнимизации функций.  

Минимизация означает переход от СДНФ к ДНФ с минимумом 

слагаемых (избавиться от "совершенства"), при этом количество 
множителей в каждом слагаемом должно быть также минимальным, 

то есть максимально уменьшить количество переменных и операций в 
СДНФ.  

Для минимизации логических функций возможно использовать 
разные методы: карта Карно (Вейча); Квайна; Квайна- Мак-Класки; 

Петрика. 
Отличие метода карт Карно от карт Вейча заключается в способе 

обозначения строк и столбцов карт. У карт Карно строки и столбцы 

обозначаются с помощью кода Грея. Однако, принципиальной разни-

цы между ними нет.  
Метод минимизационных карт Карно (или карт Вейча) хорошо 

работает при числе аргументов 3,4 и даже 5 и обеспечивает простоту 
получения результата. Этот метод основан на зрительном анализе 
таблиц (карт) и не может быть применен для обработки вычислитель-
ной техникой.  

Карта Карно строится в соответствии с таблицей истинности ло-
гической функции. Столбцы и строки карты Карно обозначаются 
прямыми и инверсными переменными данной функции.  

 

Задание к лабораторной работе 
1. Составить таблицу истинности для функции четырех пере-

менных следующего вида.  
№ набора X3 X2 X1 X0 F(X3, X2, X1, X0) 

0 0 0 0 0 F0 

1 0 0 0 1 F1 

2 0 0 1 0 F2 

3 0 0 1 1 F3 

4 0 1 0 0 F4 

5 0 1 0 1 F5 

6 0 1 1 0 F6 
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7 0 1 1 1 F7 

8 1 0 0 0 F8 

9 1 0 0 1 F9 

10 1 0 1 0 F10 

11 1 0 1 1 F11 

12 1 1 0 0 F12 

13 1 1 0 1 F13 

14 1 1 1 0 F14 

15 1 1 1 1 F15 

 

2. Заменить Fi в таблице, используя генератор случайных чи-

сел в диапазоне значений в десятичной системе счисления (0….65535) 

и преобразовав полученное значение в двоичной системе счисления 
следующим образом: FDFB, где Fi – полученный вес i-го разряда 
числа FD. 

3. По полученной таблице истинности получить аналитическое 
представление СДНФ и СКНФ. 

4. Используя законы булевой алгебры упростить полученные 
СДНФ и СКНФ. 

5. Используя карты Вейча-Карно  упростить  СДНФ. 

6. Сравнить результаты, полученные в п.5 и 6. 

7. Перевести  сокращенную СДНФ в базисы: И-НЕ, стрелка 
Пирса, штрих Шеффера. 

 

 

Требование к отчету 
В отчете должны быть отображены следующие пункты: 

1. Задание. 
2. Теория (при необходимости). 

3. Таблица истинности. 

4. СДНФ, СКНФ, упрощенные СДНФ, СКНФ. 

5. Упрощенные СДНФ в базисах И-НЕ, стрелка Пирса, штрих 
Шеффера. 

6. Тесты. 

 



 28

Контрольные вопросы 

 

 

1. Что такое логическая переменная и логический сигнал? Какие 
значения они могут принимать?  

2. Что такое логическая функция?  

3. Логические переменные и логические функции, их табличное 
представление. 

4. Законы и соотношения алгебры логики. Формула де Моргана.  
5. Аналитическое представление логических функций в совер-

шенных нормальных формах (дизъюнктивной и конъюнктивной). 

6. Как из табличного отображения функции получить СДНФ? 

7. Как из табличного отображения функции получить СКНФ? 

8. Функциональные схемы, реализующие логические выражения. 
9. Минимизация логических выражений методом непосредствен-

ных преобразований.  

10. Как будет вести себя схема И, если на одном из входов вслед-

ствие внутренней неисправности будет постоянно присутствовать ло-
гическая единица? Логический нуль? 

11. Как будет вести себя схема ИЛИ, если на одном из входов 
вследствие внутренней неисправности будет постоянно присутство-
вать логическая единица? Логический, нуль?  

12. Основной метод минимизации логических функций? 

13. Принципы склейки карты Карно. 
14. Минимизация логических выражений с использованием  диа-

грамм Вейча-Карно. 
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Лабораторная работа №5  

Функциональные узлы вычислительных систем 

 

Физические основы  ЭВМ 

На рис.1 приведены варианты физической реализации элементов бу-
левой алгебры на базе транзисторов для напряжения питания 5В. 

 

 

Рисунок 1 – Варианты реализации простейших логических функции 

на дискретных элементах 
 

Промышленность выпускает сотни типов электронно-логических 
элементов. В интегральном исполнении представляющих собой соче-
тание элементов «И», « ИЛИ», «НЕ» в различных комбинациях.
 Принятые обозначения логических элементов в зарубежной ли-

тературе в электрических схемах приведены на рис. 2.  

 

 

 
 

Рисунок 2 – Условное обозначения логических элементов 
 

Использование интегрированных программных систем схемотех-
нического моделирования аналоговых и цифровых устройств техни-

ческих систем (Micro-Cap, DesignLab, Aplac, System View, Circuit 
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Maker, Electronics Workbench и т.д.) позволяет решать следующие за-
дачи: 

- создание модели принципиальной электрической схемы устройст-
ва и ее редактирование; 

- расчет режимов работы модели; 

- расчет частотных характеристик и переходные процессы модели; 

- провести оценку и анализ модели; 

- наращивать библиотеку компонентов; 
- представлять данные в форме, удобной для дальнейшей работы; 

- подготовку научно-технических документов и д. р. 
Для более быстрого перехода с теоретического уровня понимания 

работы элементов   технических систем  на физический уровень  работы 

узлов наиболее просто использовать программный продукт  Electronics 

Workbench. Это позволит научиться пользоваться знаниями по миними-

зации аппаратной и программной части технических средств при анализе 
исходных данных для программных продуктов и упрощении сложных 
логических цепочек данных.   Особенностью системы является наличие 
контрольно-измерительных приборов, по внешнему виду и характери-

стикам приближенных к их промышленным аналогам. Подробно изучить 
приемы работы с системой можно по специальным пособиям и руково-
дствам. Мы ограничимся моделированием логических схем, составляю-

щих основу элементарных функциональных узлов технических средств. 
Для  построения логических схем в библиотеке Logic Gates (ло-

гические элементы) предусмотрено возможность выбора логических 
элементов. На рис. 3 представлена панель перечня выбора возможных 
логических элементов. 

Рисунок 3 – Панель логических элементов 
 

Внешний вид виртуального генератора слова и лицевая панель 
приведены на рис. 4.  

Генератор (его еще кодовым генератором) предназначен для ге-
нерации 16 разрядных двоичных слов. Кодовые комбинации необхо-
димо задавать в шестнадцатиричном коде. 

Каждая комбинация заносится с помощью клавиатуры, номер 
редактируемой ячейки фиксируется в окошке EDIT блока ADRESS. 
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Всего таких ячеек и следовательно, комбинаций – 2048. В процессе 
работы генератора  в отсеке ADRESS индицируется номер текущей 

ячейки (CURRENT), ячейки инициализации или начала работы (INI-

TIAL) и конечной ячейки (FINAL). Выдаваемые на 16 выходов (В 

нижней части генератора) кодовые комбинации индицируются в тек-
стовом (ASCII) и двоичном коде (BINARY). 

 
Рисунок 4 – Генератор слов 

 

Сформированные слова выдаются на 16 расположенных в ниж-

ней части виртуального прибора клемм-индикаторов. В пошаговом 

(при нажатии кнопки STEP), циклическом (при нажатии кнопки CY-

CLE) или с выбранного слова до конца (при нажатии клавиши 

BURST) при заданной частоте посылок (установка – нажатиями кно-
пок в окнах FREQUENCY); 

При нажатии на кнопку PATTERN выпадает меню (рис. 6), где: 
 

 

- Clear buffer – стереть содержимое буфера (содержимое буфера 
экрана); 

- Open – загрузить кодовые комбинации (из файла с расширением 

.dp); 

- Save – записать все набранные на экране комбинации в файл 
(.dp); 

- Up counter - заполнить буфер экрана кодовыми комбинациями, 

начиная с 0 в нулевой ячейке и далее с прибавлением 1 в каждой по-
следующей ячейке; 
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- Down counter – заполнить буфер кодовыми комбинациями, на-
чиная с FFFF в нулевой ячейке и далее с уменьшением на 1 в каждой 

последующей ячейке; 
- Shift right – заполнить каждые четыре ячейки комбинациями 1-

2-4-8 со смещением их в следующих четырех ячейках вправо; 
- Shift left – тоже самое, но со смещением влево.   

 

 

Рисунок 6 – Меню Pattern генератора слов 
 

Внешний вид виртуального логического анализатора приведен на 
рис. 7.  Анализатор предназначен для отображения на экране монито-
ра 16-разрядных кодовых последовательностей одновременно в 16 

точках схемы, а также в виде двоичных чисел на входных клеммах-
индикаторах. Длительность развертки задается в окне TIME BASE. В 

блоке Clock имеются клеммы как для обычного  (Extend), так и изби-

рательного (Qualifier) источника запускающих сигналов, параметры 

которых могут установлены с помощью меню, вызываемого кнопкой 

Set. Запуск генератора можно осуществлять  по переднему (Pozitive) 

или заднему (Negative) фронту запускающего сигнала с использова-
нием внешнего (External) или внутреннего (Internal) источника. В ок-
не Clock qualifier можно установить значение логического сигнала (0, 

1 или Х), при котором производится запуск анализатора. 
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Рисунок 7 – Внешний вид  логического анализатора 
 

Любая информация в компьютере представляется в двоичном ви-

де, поэтому рассмотрим запоминание и хранение элементарной пор-
ции информации - одного бита. Электронная схема, запоминающая 
один бит информации, называется триггером. 

 Триггеры – устройства, имеющие два устойчивых состояния. 
Под действием управляющих  сигналов они переходят из одного со-
стояния в другое и после снятия сигналов хранят это состояние до тех 
пор, пока не отключено напряжение питания. Таким образом, триггер 
является ячейкой памяти для одного двоичного разряда, т. е. бита ин-

формации. Для понимания процессов, происходящих в триггерах, 
приведем схему асинхронного однотактного RS – триггера на логиче-
ских элементах И-НЕ (рис. 8).  

 

 

 Рисунок 8 – RS триггер на логических элементах 
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Таблица 10 - Таблица истинности RS-триггера 
Вход 1 (S) Вход 2 (R) Выход 1 (Q) Действие тригге-

ра 
1 0 1 запоминание 1 

0 1 0 запоминание 0 

0 0 запомненный бит хранение бита 
1 1 неустойчивое состоя-

ние 
запрещено 

 

 В библиотеке программ моделирования триггеры могут быть 
представлены тремя типами: RS, JK и D, показанных на рис. 10. 

 

Рисунок 9 – Условные обозначение триггеров при  моделировании  

 

Назначение выводов триггеров следующее. Для всех триггеров вы-

ходы Q – прямой, Q’ – инверсный (обратный). Для RS – триггера R – ус-
тановка триггера в 0, при сигнале 1 на этом входе Q=0, Q’=1; S – уста-
новка в 1, при сигнале 1 на этом входе Q=1, Q’=0; комбинация R=1, S=1 

не изменяет состояние выходов и относятся к запрещенным. Для JK  

триггера J, K – информационные входы, > - тактовый вход; вывод сверху 
– асинхронная предустановка триггера в единичное состояние (Q=1) вне 
зависимости от состояния сигналов на входах (функционально аналоги-

чен входу S RS триггера); вывод внизу – асинхронная предустановка 
триггера в нулевое состояние (так называемая очистка триггера, после 
которой Q’=1);  наличие кружочков на изображениях выводов обознача-
ет, что активными являются  сигналы низкого уровня, а для тактового 
входа – что переключение триггера производится не по переднему фрон-

ту тактового импульса, а по его срезу ( так чаще всего называют задний 

фронт импульса). Для D – триггера вход D – информационный, состоя-
ние этого входа после подачи тактового импульса запоминается тригге-
ром, т. е. при D=1  имеем Q=1, при D=0 – Q=0. 
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Задание к лабораторной работе 
1. Используя условные обозначения логических элементов и 

данные, полученные в работе 4, составить схемы СДНФ, СКНФ, со-
кращенную СДНФ и сокращенную СДНФ в базисе И-НЕ. 

2.  Используя библиотеку  логических элементов, генератор слов 
и логический анализатор перенести схемы, созданные согласно зада-
ния 1 в программу моделирования. 

3. Поисследовать полученные схемы в режиме Up counter гене-
ратора слов. Результат работы всех схем должен быть одинаков. В 

случае неверной работы найти ошибки и исправить. 
4. Изучить и смоделировать работу одноразрядного полусумма-

тора и одноразрядного сумматора. 
5. Изучить и смоделировать работу RS, JK и D тригеров.      
 

 

Требование к отчету 
В отчете должны быть отображены следующие пункты: 

1. Задание. 
2. Теория (при необходимости). 

3. Схемы и результаты их работы. 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Чем отличается полусумматор от полного сумматора. 
2. Выясните внутреннюю структуру полного сумматора, пользу-

ясь схемой подключения к логическому конвертору, аналогично при-

веденному анализу полусумматора. 
3. Исследуйте  выходы переноса полусумматоров и полного сум-

матора.  
4. Объяснить предназначение виртуального генератора слов. 
5. Перечислить основные функции генератора слов. 
6. Представьте таблицу истинности для функции И. Покажите, 

как ее проверить используя пакет моделирования. 
7. Представьте таблицу истинности для функции ИЛИ. Покажите, 

как ее проверить используя пакет моделирования. 
8. Представьте таблицу истинности для функции И-НЕ. Покажи-

те, как ее проверить используя пакет моделирования. 
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9. Описать принцип работы логического анализатора. 
10. Для чего предназначен логический анализатор. 
11. Что такое триггер, какого типа они бывают ? 

12. Как смоделировать работу триггера? 
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Лабораторная работа №6  

Объявление и инициализация типов данных на языке ассемблера 
 

Все ассемблерные программы состоят из одного или более пред-

ложений и комментариев. Предложение и комментарии представляют 
собой комбинацию знаков, входящих в алфавит языка, а также чисел 
и идентификаторов, которые тоже формируются из знаков алфавита.  

Алфавит языка составляют цифры, строчные и прописные буквы 

латинского алфавита,  а также следующие символы: 

 

? @ _ $ : . [ ] ( ) < > { } + / * & % ! ' ~ | \ = # ^ ; , ` " 
 

Исходный программный модуль на ассемблере – это последова-
тельность предложений. Различают два типа предложений: инструк-
ции процессора и директивы ассемблера.  

Инструкции управляют работой процессора, а директивы указы-

вают ассемблеру и редактору связей каким образом следует объеди-

нять инструкции для создания модуля, который и станет работающей 

программой. 

Инструкция процессора на языке ассемблера состоит не более 
чем из четырех поле и имеет следующий формат: 
 

[[метка:]]  мнемоника   [[операнды]]   [[;комментарии]] 

 
Единственное обязательное поле – поле кода операции (мнемони-

ка), определяющее инструкцию, которую должен выполнить микро-
процессор. Поле операндов определяется кодом операции и содержит 
дополнительную информацию о команде. Каждому коду операции 

соответствует определенное число операндов. Метка служит для обо-
значения какого-то определенного места в памяти, то есть содержит в 
символическом виде адрес, по которому храниться инструкция. Пре-
образование символических имен в действительные адреса осуществ-
ляется программой ассемблера. Часть строки исходного текста после 
символа «;» (если он не является элементом знаковой константы или 

строки знаков) считается комментарием и ассемблером игнорируется. 
Комментарии вносятся в программу как поясняющий текст и могут 
содержать любые знаки до ближайшего символа конца строки. На-
пример: 
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Метка          Код операции      Операнды            ;Комментарий 

MET:           MOVE                  AX, BX                 ;Пересылка 
 

Программа на языке ассемблера состоит из программных моду-
лей, содержащихся в различных файлах. Каждый модуль, в свою оче-
редь, состоит из инструкций процессора или директив Ассемблера и 

заканчивается директивой END. Метка, стоящая после кода псевдо-
операции END, определяет адрес, с которого должно начаться выпол-
нение программы и называется точкой входа в программу. 

Каждый модуль также разбивается на отдельные части директи-

вами сегментации, определяющими начало и конец сегмента. Каждый 

сегмент начинается директивой начала сегмента – SEGMENT и за-
канчивается директивой конца сегмента – ENDS. В начале директив 
ставится имя сегмента. 

При программировании на языке ассемблера используются дан-

ные следующих типов: 
 непосредственные данные, представляющие собой числовые 

или символьные значения, являющиеся частью команды. Непосредст-
венные данные формируются программистом в процессе написания  
программы для конкретной команды ассемблера; 
 данные простого типа, описываемые с помощью набора дирек-

тив резервирования памяти, позволяющих выполнить самые элемен-

тарные операции по размещению и инициализации числовой и сим-

вольной  информации. При обработке этих директив ассемблер со-
храняет в своей таблице символов информацию о местоположении 

данных (значения сегментной  составляющей адреса и смещения) и 

типе данных, то есть единицах памяти, выделяемых для размещения 
данных в соответствии с директивой резервирования и инициализа-
ции данных; 
 данные сложного типа, которые были введены в язык ассембле-

ра с целью облегчения разработки программ. Сложные типы данных 
(массивы, структуры, записи, объединения) строятся на основе базо-
вых типов. Введение сложных типов данных позволяет несколько 
сгладить различия между языками высокого  уровня и ассемблером. 

Данные простого типа: 
 байт - восемь последовательно расположенных битов, пронуме-

рованных от 0 до 7, при этом бит 0 является самым младшим знача-
щим битом; 
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 слово - последовательность из двух байт, имеющих последова-
тельные адреса. Размер слова - 16 бит, где байт, содержащий нулевой 

бит, называется младшим, а байт, содержащий 15-й бит - старшим. 

Микропроцессоры Intel имеют важную особенность - младший байт 
всегда хранится по меньшему адресу. Адресом слова считается адрес 
его младшего байта. Адрес старшего байта может быть использован 

для доступа к старшей половине слова; 
 двойное слово - последовательность из четырех байт (32 бита), 

расположенных по последовательным адресам. Нумерация этих бит 
производится от 0 до 31. Слово, содержащее нулевой бит, называется 
младшим словом, а слово, содержащее 31-й бит, - старшим словом. 

Младшее слово хранится по меньшему адресу. Адресом двойного 
слова считается адрес его младшего слова. Адрес старшего слова мо-
жет быть использован для доступа к старшей половине двойного сло-
ва; 
 учетверенное слово - последовательность из восьми байт (64 би-

та), расположенных по последовательным адресам. Нумерация бит 
производится от 0 до 63. Двойное слово, содержащее нулевой бит, на-
зывается младшим двойным словом, а слово, содержащее 63-й бит, - 
старшим двойным словом. Младшее двойное слово хранится по 
меньшему адресу. Адресом учетверенного слова считается адрес его 
младшего двойного слова. Адрес старшего двойного слова может 
быть использован для доступа к старшей половине учетверенного 
слова. 

Очень важно уяснить себе порядок размещения данных в памяти. 

Он напрямую связан с логикой работы микропроцессора с данными.  

Ассемблер предоставляет очень широкий набор средств описания 
и обработки данных, который вполне сравним с аналогичными сред-
ствами некоторых языков высокого уровня. Для описания простых 
типов данных в программе используются специальные директивы ре-
зервирования и инициализации данных, которые являются указания-
ми транслятору на выделение определенного объема памяти. Если 

проводить аналогию с языками высокого уровня, то директивы резер-
вирования и инициализации данных являются определениями пере-
менных. При работе с этими директивами и с дампами памяти стоит 
не забывать о принципе <младший байт по младшему адресу>, в со-
ответствии с которым при сохранении данных в памяти младшая 
часть значения всегда записывается перед старшей частью.  
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Все директивы позволяют задавать строковые значения, но в па-
мяти они могут выглядеть не так, как вы их описали в директиве. По-
этому следует использовать для определения строк директиву db. За-
даваемые таким образом строки должны заключаться в кавычки. Эти 

кавычки могут быть одинарными (' ') или двойными (""). Если задать 
внутри строки два таких ограничителя подряд, то это будет означать, 
что данная кавычка должна быть частью строки. 

 

Директива INCLUDE 

Встречая директиву INCLUDE, Ассемблер весь текст, хранящий-

ся в указанном файле, подставит в программу вместо этой директивы. 

В общем случае обращение к директиве INCLUDE (включить) имеет 
следующий вид: 

 

INCLUDE       имя_файла 
 

Директиву INCLUDE можно указывать любое число раз и в лю-

бых местах программы. В ней можно указать любой файл, причем на-
звание файла записывается по правилам операционной системы. 

 

Директивы определения данных 
В общем случае все директивы объявления данных имеют сле-

дующий  синтаксис: 
 

[имя] директива dup_выражение [,dup_выражение] 
 

Синтаксис параметра dup_выражение может быть следующим: 

 ? - неинициализированные данные; 
 значение - значение элемента данных; 
 количество_повторов DUP.   

К директивам объявления и инициализации простых данных от-
носятся: 

1. DВ (Define Byte) - определить байт 
Директивой DB можно задавать следующие значения: 

 выражение или константу, принимающую значение для чисел со 
знаком (-128...+127) и для чисел без знака (0...255); 

 8-битовое относительное выражение, использующее операции 
HIGH и LOW; 
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 символьную строку из одного или более символов. Строка за-
ключается в кавычки. В этом случае определяется столько байт, 

сколько символов в строке; 
 

2. DW (Define Word) -- определить слово 
Директивой DW можно задавать следующие значения: 

 выражение или константу, принимающую значение для чисел со 
знаком (-32768...32767) и для чисел без знака (0...65535); 

  выражение, занимающее 16 или менее бит, в качестве которо-
го может  выступать смещение в 16-битовом сегменте или адрес 
сегмента памяти; 

 1- или 2-байтовая строка, заключенная в кавычки; 
 

3. DD (Define Double word) - определить двойное слово 
Директивой DD можно задавать следующие значения: 

 выражение или константу, принимающую значение из чисел со 
знаком  (-32768...+32767) и чисел без знака (0...65533) для процессо-
ров 8086 (i8086), а также из чисел со знаком (-

2147483648...+2147483647) и из чисел без знака (0...4 294 967 295) для 
процессоров i80386 (i80386) и выше; 

 относительное или адресное выражение, состоящее из 16-

битового адреса сегмента и 16-битового смещения; 
 строку длиной до 4 символов, заключенную в кавычки; 

 

4. DQ (Define Quarter word) - определить учетверенное слово 
Директивой DQ можно задавать следующие значения: 

  выражение или константу, принимающую значение из чисел со 
знаком (-32 768...+32 767) и  чисел без знака (0...65 535) для i8086, а 
также из чисел со знаком (-2 147 483 648... +2 147 483 647) и чисел 
без знака (0...4 294 967 295) для i80386; 

 относительное или адресное выражение, состоящее из 32 или 
менее бит (для i80386) и 16 или менее бит (для младших моделей 
микропроцессоров Intel); 

 константу со знаком или константу без знака; 
 строку длиной до 8 байт, заключенную в кавычки; 

 

5. DF (Define Far word) - определить указатель дальнего слова 
  DP (Define Pointer) - определить указатель 48 бит 
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Директивами DF и DP можно задавать следующие значения: 
 выражение или константу, принимающую значение из чисел со 

знаком (-32 768...+32 767) и чисел без знака (0...65 535) для i80806, а 
также из чисел со знаком (-2 147 483 648...+2 147 483 647) и чисел 
без знака (0...4 294 967 295) для i80386 и выше; 
 относительное или адресное выражение, состоящее из 32 или 

менее бит (для i80386) или 16 или менее бит (для младших моделей 
микропроцессоров Intel); 

 адресное выражение, состоящее из 16-битового сегмента и 32-

битового смещения; 
 константу со знаком и константу без знака; 
 строку длиной до 6 байт, заключенную в кавычки; 

 

6. DT (Define Ten Bytes) - определить 10 байт 
Директивой DT можно задавать следующие значения: 

 выражение или константу, принимающую значение из чисел со 
знаком (-32 768...+32 767) и чисел без знака (0...65 535) для i80806, а 
также из чисел со знаком (-2 147 483 648...+2 147 483 647) и чисел 
без знака (0...4 294 967 295) для i80386 и выше; 
 относительное или адресное выражение, состоящее из 32 или 

менее бит (для i80386) или 16 или менее бит (для младших моделей 
микропроцессоров Intel); 

 адресное выражение, состоящее из 16-битового сегмента и 32-

битового смещения; 
 константу со знаком и константу без знака; 
 строку длиной до 10 байт, заключенную в кавычки; 
  упакованную десятичную константу в диапазоне 0...99 999 999 

999 999 999 999. 

 

Примеры директив определения скалярных данных: 
 

integer1    DB     16 

string1      DB     'abCDf' 

empty1      DB     ? 

contan2    DW    4*3 

string3     DD     'ab' 

high4       DQ     18446744073709551615 

high5       DT      1208925819614629174706175d 

db6          DB      5 DUP(5 DUP(5 DUP(10))) 
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dw6         DW      DUP(1,2,3,4,5) 
 

Для резервирования памяти под массивы используется директива 
DUP: 

 

area       DW     128 dup(?)  ;резервируется  память объемом 128 слов 
string       DB     50 dup(‘*’) ;строка заполняется кодом символа ‘*’ 

array       DW   256 dup(128) ;массив из 256 слов инициализ. числом 128 
 

В ассемблере есть две директивы, которые можно использовать 
для присвоения значения идентификатору: EQU и “=”. При использо-
вании директивы EQU можно присваивать идентификаторам как 
строковые, так числовые значения: 

 

имя EQU  выражение 
 

Здесь «выражение» может быть  псевдонимом, числом или стро-
кой, например: 

 

psevd equ ax, @data            ;псевдоним 

numb  equ 23*5   ;число 
str  equ ‘my string’          ;строка 

 

Переопределение идентификатора с помощью другой директивы 

EQU допускается только в том случае, если раньше ему было при-

своено строковое значение. 
Директива = применяется только для назначения численного зна-

чения, например: имя = выражение, где идентификатору имя при-

сваивается результат вычисления выражения.  

Выражение может быть или константой, или адресом относи-

тельно сегмента и может быть как новым идентификатором, так и 

идентификатором, который уже был определен директивой = . 

 

var1=45 

var2=var1+5*34-21 

var1=50 

 
Следует обратить внимание, что  директивы EQU и “=” не резер-

вируют память. 
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Примеры: 

Листинг 1. Пример применения директив определения данных 
data     segment 

;определение байта 
v1db         db   ?                       ;не инициализировано 
v2db         db   'Ваша фамилия'        ;символьная строка 
v3db         db   56                     ;десятичная константа 
v4db         db   04fh                   ;шестнадцатиричная константа 
v5db         db   0110100b               ;двоичная константа 
v6db         db   1,'dat','name',42      ;таблица 
v7db         db   8 dup(0)               ;восемь нулей 
;определение слова 
v1dw         dw   aff3h                 ;шестнадцатиричная константа 
v2dw         dw   01101111              ;двоичная константа 
v3dw         dw   v5db                   ;адресная константа 
v4dw         dw   24,5,7                 ;3 константы 

v5dw         dw   3 dup(*)               ;3 звездочки 
;определение двойного слова 
v1dd         dd     ?                   ;не определено 
v2dd         dd     'FAdf'               ;символьная строка 
v3dd         dd     08234               ;десятичная константа 
v4dd         dd     v3dw-v4db          ;разность адресов 
v5dd         dd     017h,05fh            ;две константы 

;определение учетверенного слова 
v1dq         dq     ?                   ;не определено 
v2dq         dq     a83dh                       ;константа 
;определение десяти байтов 
v1dt         dt     'Family'                     ;символьная константа 
d1     equ   25 

d2     =    v3db 

d1    equ    d2 

dat         ends 

end 

 

Любой переменной, объявленной с помощью директив описания 
простых данных ассемблер присваивает три атрибута: 

1. Сегмент (seg) -  адрес начала сегмента, содержащего перемен-
ную. 
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2. Смещение (offset) в байтах от начала сегмента с переменной. 
3. Тип (type) - определяет количество памяти, выделяемой пере-

менной в соответствии с директивой объявления данных. 
Получить и использовать значение этих атрибутов в программе 

можно с помощью  операторов ассемблера seg, offset, type. 

model small 

 .data 

pole dw 5 

.code 

mov ax, seg pole 

mov es, ax 

mov sx, offset pole ;теперь в паре es:dx полный адрес pole 
 

Листинг 2. Пример использования директив с упрощенным опи-

санием сегментов памяти для резервирования и инициализации дан-

ных.  
model small ;код занимает один сегмент 

 .data 

 message      db      'Запустите эту программу в отладчике','$' 

 perem_1     db      0f1h 

 perem_2     dw      0b7fh 

 perem_3     dd      0f54d567ah 

 mas            db      10 dup (' ') 

 pole_1        db      5 dup (?) 

 adr             dw      perem_3 

 adr_full     dd      perem_3 

 fin              db      'Конец сегмента данных программы $' 

 

 .code 

 start: 

         mov     ax,@data 

         mov     ds,ax 

         mov     ah,09h 

         mov     dx,offset message 

         int       21h 

         mov     ax,4c00h 

         int       21h 

 end            start 
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Практическое задание к лабораторной работе 
 

1. Определите и запишите в протокол шестнадцатеричный объект-
ный код для  следующих директив резервирования памяти: 

 

db  'Ваше имя' 
dw   Ваш год рождения + номер в группе 
db   ‘?'    ;вместо вопроса подставьте дату вашего рождения 
db    день рождения, месяц рождения. 
 
2. Наберите в редакторе листинг 1. Откомпилируйте программу с 
помощью отладчика. Получите файл листинга. Изучите его и ответьте 
на следующие вопросы 

а) сколько байт занимает в памяти переменная v6db? Запишите ее 
объектный код 

б) запишите значение переменных v3dw и v4dd 

в) запишите в протокол объектный код для   v1dw 

г) запишите объектный код для   v2dq 

3. Наберите в редакторе листинг 2. Откомпилируйте программу с 
помощью отладчика. При компиляции и компоновке используйте оп-

ции сохранения отладочной информации. Исправьте ошибки и объяс-
ните их в протоколе. 

Отразите в отчете 
 структуру памяти загруженной программы (содержимое сег-

ментных регистров) ; 
  адрес сегмента DS после его инициализации значением адреса 

сегмента данных; 
  обьектный код для всех переменных в формате:  

 

Имя переменной = значение переменной-> соответствующий ей объ-

ектный код; 
 

 запишите в протокол область данных заданную описанием: 

 

db 2 dup (3 dup(2,6),8) 
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Контрольные вопросы 

 

1. Что в языке ассемблера называется переменными, метками и 

именами? 

2. Что может выступать в качестве операндов в выражениях языка 
ассемблера? 

3. Основные операторы языка ассемблера. 
4. Какие основные типы данных используются в языку ассемблера? 

5. Структура программы на языке ассемблера. 
6. Структура листинга программы. Какие сведения о программе 

можно получить в листинге? 

7. Директивы определения скалярных данных. 
8. Особенности применения директивы DUP. 

9. Синтаксис и назначение директива DD. 

10. Особенности применения директивы INCLUDE. 

11. Синтаксис и назначение директива DB. 

12. Синтаксис и назначение директива DQ, DT. 
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Лабораторная работа №7 

Изучение режимов адресации при пересылке данных 
в микропроцессорах  

 

 

Архитектура процессора 8086 

Системный блок персонального компьютера содержит блок пита-
ния, системную (материнскую) плату, адаптеры внешних устройств, 
накопители на жестких магнитных (НЖМД) и гибких (НГМД) дис-
ках, а также ряд других устройств. Для нас наибольший интерес пред-

ставляет системная плата, на которой размещаются постоянное запо-
минающее устройство ПЗУ (ROM - read only memory), оперативное 
запоминающее устройство ОЗУ (RAM - random access memory), про-
цессор и логика управления, связанные между собой шинами. Физи-

чески и ОЗУ и ПЗУ выполнены в виде микросхем. Характерным для 
персонального компьютера является тот факт, что при выключении 

электропитания содержимое ОЗУ утрачивается (энергозависимая па-
мять), а ПЗУ – нет (энергонезависимая память). Одна из основных за-
дач ПЗУ обеспечить процедуру старта персонального компьютера. В 

ПЗУ хранятся базовая система ввода/вывода BIOS, а также некоторые 
служебные программы и таблицы, например, начальный загрузчик, 
программа тестирования POST и т.п. 

BIOS (Basic Input-Output System - базовая система ввода-вывода). 
Это записанные в микросхему ПЗУ программы, обеспечивающие вза-
имодействие системной платы компьютера с операционной системой. 

Именно программы из BIOS проводят процедуру POST (Power On 

Self Test), инициализируя подключенное оборудование, устанавливая 
записанные параметры, как-то: частоты шины процессора и памяти, 

тайминги и т. д.  

Помните, что неправильная установка параметров BIOS может 
привести к нестабильной работе ПК. В таком случае придётся сбро-
сить настройки BIOS до заводского значения по умолчанию (то есть 
до неоптимизированных). Обычно это осуществляется с помощью пе-
ремычки материнской платы, но как сбросить BIOS у ноутбука? Ни 

один из рассмотренных здесь параметров не должен негативно ска-
заться на работе вашего ПК, но точно следуйте каждому шагу.  

Во время начальной загрузки большинство ПК на короткое время 
выводят сообщение о том, как вы можете зайти в настройку BIOS 

(setup). У вас будет несколько секунд на то, чтобы нажать требуемую 
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клавишу, - если не успеете, начнёт загружаться операционная систе-
ма. Чтобы войти в BIOS после включения ПК удерживайте или не-
прерывно нажимайте требуемую клавишу. На большинстве ПК ею 

является "DEL", "F1" или "F2". Если ваш ПК не входит в настройку 
BIOS по этим клавишам или не выводит сообщение о том, как это 
сделать, придётся обратиться к документации или службе поддержки 

производителя вашего ПК.  

Оперативная память ОЗУ предназначена для временного хране-
ния программ и данных, которыми они манипулируют. Логически 

оперативную память можно представить в виде последовательности 

ячеек, каждая из которых имеет свой номер, называемый адресом. 

Центральный процессор (ЦП) в современных персональных ком-

пьютерах выполнен в виде одной сверхбольшой интегральной микро-
схемы (СБИС). ЦП выполняет машинные команды, выбирая их в за-
данной последовательности из оперативной памяти. Работа всех элек-
тронных устройств компьютера координируется сигналами управле-
ния, вырабатываемыми ЦП и некоторыми другими СБИС, сигналами 

тактового генератора, с помощью которых синхронизируются дейст-
вия всех сигналов. 

Возможности компьютера в большей степени зависят от типа ус-
тановленного процессора и его тактовой частоты. Семейство процес-
соров 80х86 корпорации Intel включает в себя микросхемы: 8086, 

80186, 80286, 80386, 80486, Pentium, Pentium II, Pentium III и т.д. Со-
вместимые с 80х86 микросхемы выпускают также фирмы AMD, IBM, 

Cyrix. Особенностью этих процессоров является преемственность на 
уровне машинных команд: программы, написанные для младших мо-
делей процессоров, без каких-либо изменений могут быть выполнены 

на более старших моделях. При этом базой является система команд 
процессора 8086, знание которой является необходимой предпосыл-
кой для изучения остальных процессоров. 

Структуру центрального процессора Intel 8086 можно разделить 
на два логических блока (рис.10): 

− блок исполнения (EU:Execution Unit); 

− блок интерфейса шин (BIU:Bus Interface Unit). 
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Рисунок 10 - Структура центрального процессора 

 

Интерфейс (interface) - это совокупность средств, обеспечиваю-

щих сопряжение устройств и программных модулей как на физиче-
ском, так и на логическом уровнях. 

В состав EU входят: арифметическо-логическое устройство ALU, 

устройство управления CU и десять регистров. Устройства блока EU 

обеспечивают обработку команд, выполнение арифметических и ло-
гических операций. 

Три части блока BIU - устройство управления  шинами, блок оче-
реди команд и регистры сегментов – предназначены для выполнения 
следующих функций: 

− управление обменом данными с EU, памятью и внешними уст-
ройствами ввода/вывода; 

− адресация памяти; 

− выборка команд (осуществляется с помощью блока очереди ко-
манд Queue, который позволяет выбирать команды с упреждением). 

С точки зрения программиста, процессор 8086 состоит из восьми 

регистров общего назначения и адресации, четырех сегментных реги-

стров, регистра адреса команд (счетчика команд) и регистра флагов. 
Процессор выставляет на 20-раздядную шину адреса адрес выбирае-
мых из памяти команд (или данных), которые по 16-разрадной шине 
данных поступают в шестибайтный буфер (очередь команд), а затем 

исполняются. 
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Микропроцессор оперирует с двоичной системой счисления 
(двоичной системой представления данных). Символьная информация 
кодируется в соответствии с кодом ASCII (Американский стандарт-
ный код для обмена информацией). Числовые данные кодируются в 
соответствии с двоичной арифметикой. Отрицательные числа пред-

ставляются в дополнительном коде. 
Минимальная единица информации, соответствующая двоичному 

разряду, называется бит (Bit). Группа из восьми битов называется 
байтом (Byte) и представляет собой наименьшую адресуемую едини-

цу – ячейку памяти. Биты в байте нумеруют справа налево цифрами 

0...7. 

Двухбайтовое поле образует шестнадцатиразрядное машинное 
слово (Word), биты в котором нумеруются от 0 до 15 справа налево. 
Байт с меньшим адресом считается младшим. 

Четырехбайтовое поле образует двойное слово (Double Word), а 
шестнадцатибайтовое – параграф (Paragraph). Таким образом, с по-
мощью 16 разрядной шины данных можно передавать числа от 0 (во 
всех проводниках сигнал 0) до 65535 (во всех проводниках сигнал 1). 

Несмотря на то, что двоичная система обладает высокой наглядно-
стью, она имеет существенный недостаток – числа, записанные в дво-
ичной системе, слишком громоздки. С другой стороны, привычная 
для нас десятичная система слишком сложна для перевода чисел в 
двоичную систему счисления и обратно. Поэтому наибольшее рас-
пространение в практике программирования получила шестнадцате-
ричная система счисления. 

При написании программ принято двоичные числа сопровождать 
латинской буквой B или b, (например, 101B), а шестнадцатеричные – 

буквой H или h на конце. Если число начинается с буквы, то обяза-
тельной является постановка нуля впереди, например, 0BA8H. Кроме 
того, Ассемблер позволяет использовать числа представленные в де-
сятичной и восьмеричной системах счисления, которые соответствен-

но сопровождаются латинскими буквами D и O. 

 

Регистры 

Процессор 8086 содержит 14 шестнадцатиразрядных регистров, 
которые используются для управления исполнением команд, адреса-
ции и выполнения арифметических операций. Регистр, содержащий 

одно слово, адресуется по имени. 
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Регистры общего назначения 
 К ним относятся 16-разрядные регистры АХ, ВХ, СХ, DX, каж-

дый из которых разделен на две части по восемь разрядов: 
АХ состоит из АН (старшая часть) и AL (младшая часть); 
ВХ состоит из ВH и BL; 

СХ состоит из СН и CL; 

DX состоит из DH и DL; 

В общем случае функция, выполняемая тем или иным регистром, 

определяется командами, в которых он используется. При этом с каж-

дым регистром связано некоторое стандартное его значение. Ниже 
перечисляются наиболее характерные функции каждого регистра: 

− регистр АХ служит для временного хранения данных (регистр 
аккумулятор), часто используется при выполнении операций сложе-
ния, вычитания, сравнения и других арифметических и логических 
операций; 

− регистр ВХ служит для хранения адреса некоторой области па-
мяти (базовый регистр), а также используется как вычислительный 

регистр; 
− регистр СХ иногда используется для временного хранения дан-

ных, но в основном служит счетчиком, в нем хранится число повто-
рений одной команды или фрагмента программы; 

− регистр DX используется главным образом для временного 
хранения данных, часто служит средством пересылки данных между 
разными программными системами, а также используется в качестве 
расширителя аккумулятора для вычислений повышенной точности и 

при умножении и делении.  

 

Регистр указателя стека 
 Указатель стека SP – это 16-битовый регистр, который определя-

ет смещение текущей вершины стека. Указатель стека SP вместе с 
сегментным регистром стека SS используются микропроцессором для 
формирования физического адреса стека. Стек всегда растет в на-
правлении меньших адресов памяти, то есть когда слово помещается 
в стек, содержимое SP уменьшается на 2, когда слово извлекается из 
стека, микропроцессор увеличивает содержимое регистра SP на 2   
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Регистры для адресации 
 В микропроцессоре существуют четыре 16-битовых (2 байта или 

1 слово) регистра, которые могут принимать участие в адресации 

операндов. Один из них одновременно является и регистром общего 
назначения — это регистр ВХ, или базовый регистр. Три другие реги-

стра — это указатель базы ВР, индекс источника SI и индекс резуль-
тата DI (два последних еще называются индексными регистрами). 
Отдельные байты этих трех регистров недоступны. 

Любой из названных выше 4-х регистров может использоваться 
для хранения адреса памяти, а команды, работающие с данными из 
памяти, могут обращаться за ними к этим регистрам. При адресации 

памяти базовые и индексные регистры могут быть использованы в 
различных комбинациях. Разнообразные способы сочетания в коман-

дах этих регистров и других величин называются способами или ре-
жимами адресации. 

 

 

Регистры сегментов 
 Имеются четыре регистра сегментов, с помощью которых память 

можно организовать в виде совокупности четырех  различных сег-
ментов. Этими регистрами являются: 

− CS – регистр программного сегмента (сегмента кода) определя-
ет местоположение части памяти, содержащей программу, то есть 
выполняемые процессором команды; 

− DS – регистр информационного сегмента (сегмента данных) 
идентифицирует часть памяти, предназначенной для хранения дан-

ных; 
− SS – регистр стекового сегмента (сегмента стека) определяет 

часть памяти, используемой как системный стек; 
− ES – регистр расширенного сегмента (дополнительного сегмен-

та) указывает дополнительную область памяти, используемую для 
хранения данных. 

Эти четыре различные области памяти могут располагаться прак-
тически в любом месте физической машинной памяти. Поскольку ме-
стоположение каждого сегмента определяется только содержимым 

соответствующего регистра сегмента, для реорганизации памяти дос-
таточно всего лишь изменить это содержимое. 
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Регистр указателя команд IP 
 Регистр указателя команд IP, иначе называемый регистром счет-

чика команд, имеет размер 16 бит и хранит адрес ячейки памяти, со-
держащей начало следующей команды. Микропроцессор использует 
регистр IP совместно с регистром CS для формирования 20-битового 
физического адреса очередной выполняемой команды, при этом ре-
гистр CS задает сегмент выполняемой программы, а IР – смещение от 
начала сегмента. По мере того, как микропроцессор загружает коман-

ду из памяти и выполняет ее, регистр IP увеличивается на число байт 
в команде. Для непосредственного изменения содержимого регистра 
IP служат команды перехода. 

 

Регистр флагов 
 Флаги – это отдельные биты, принимающие значение 0 или 1. Ре-

гистр флагов (признаков) содержит девять активных битов (из 16). 

Каждый бит данного регистра имеет особое значение, некоторые из 
этих бит содержат код условия, установленный последней выполнен-

ной командой. Другие биты показывают текущее состояние микро-
процессора. 

 

X    X     X    X    OF    DF   IF    TF   SF   ZF   X   AF   X   PF   X   CF 

 

Биты регистра флагов имеют следующее назначение: 
OF (признак переполнения) – равен единице, если возникает 

арифметическое переполнение, то есть когда объем результата пре-
вышает размер ячейки назначения; 

DF (признак направления) – устанавливается в единицу для авто-
матического декремента в командах обработки строк, и в ноль – для 
инкремента; 

IF (признак разрешения прерывания) – прерывания разрешены, 

если IF=1. Если IF=0, то распознаются лишь немаскированные пре-
рывания; 

 TF (признаков трассировки) – если TF=1, то процессор переходит 
в состояние прерывания INT 3 после выполнения каждой команды; 

SF (признак знака) – SF=1, когда старший бит результата равен 

единице. Иными словами, SF=0 для положительных чисел, и SF=1 для 
отрицательных чисел; 

ZF (признак нулевого результата) – ZF=1, если результат равен 

нулю; 
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AF (признак дополнительного переноса) – этот флаг устанавлива-
ется в единицу во время выполнения команд десятичного сложения и 

вычитания при возникновении переноса или заема между полубайта-
ми; 

PF (признак четности) – этот признак устанавливается в единицу, 
если результат имеет четное число единиц; 

CF (признак переноса) – этот флаг устанавливается в единицу, 
если имеет место перенос или заем из старшего бита результата, он 

полезен для произведения операций над числами длиной в несколько 
слов, которые сопряжены с переносами и заемами из слова в слово; 

X – зарезервированные биты. 

Легко заметить, что все флаги младшего байта регистра флагов 
устанавливаются арифметическими или логическими операциями 

процессора. За исключением флага переполнения, все флаги старшего 
байта отражают состояние микропроцессора и влияют на характер 
выполнения программы. Флаги старшего байта устанавливаются и 

сбрасываются специально предназначенными для этого командами. 

Флаги младшего байта являются кодами условного перехода для из-
менения порядка выполнения программы. 

 

Сегменты, принцип сегментации 

Числа, устанавливаемые процессором на адресной шине, являют-
ся адресами, то есть номерами ячеек оперативной памяти (ОП). Раз-
мер ячейки ОП составляет 8 разрядов, то есть 1 байт. Поскольку для 
адресации памяти процессор использует 16-разрядные адресные реги-

стры, то это обеспечивает ему доступ к 65536 (FFFFh) байт или 64К 

(1К = 1024 байт = 210 байт) основной памяти.  

Блок непосредственно адресуемой памяти размером 64К называ-
ется сегментом. Такой объем адресуемой памяти явно недостаточен, 

и поэтому для адресации большего объема памяти в процессорах се-
мейства x86 используется принцип сегментации памяти. Любой адрес 
формируется из адреса сегмента (всегда кратен 16, то есть начинается 
с границы параграфа) и адреса ячейки внутри сегмента (эта часть ад-

реса называется смещением). Процедура пересчета логических адре-
сов в физические, называемая вычислением абсолютного адреса. 

Рассмотрим алгоритм формирования абсолютного адреса на сле-
дующем примере. Когда процессор выбирает очередную команду на 
исполнение, в качестве ее адреса используется содержимое, регистра 
IP. Этот адрес называется исполнительным. Поскольку регистр IP ше-
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стнадцатиразрядный, исполнительный адрес тоже содержит 16 дво-
ичных разрядов. 

Чтобы получить 20-битовый адрес (адресная шина, соединяющая 
процессор и память 20-разрядная), дополнительные 4 бита адресной 

информации 

извлекаются из сегментных регистров (в приведенном примере из 
регистра CS). Сами сегментные регистры имеют размер в 16 разрядов, 
а содержащиеся в этих регистрах 16-битовые значения называются 
базовым адресом сегмента.  

Микропроцессор объединяет 16-битовый исполнительный адрес 
и 16-битовый базовый адрес следующим образом: он расширяет со-
держимое сегментного регистра (базовый адрес) четырьмя нулевыми 

битами в младших разрядах, делая его 20-битовым (полный адрес 
сегмента) и прибавляет смещение (исполнительный адрес). При этом 

20-битовый результат является физическим или абсолютным адресом 

ячейки памяти (рис. 11). 

 

 
Рисунок 11 -  Принцип получения абсолютного адреса 

 

Существуют три основных типа сегментов: 
− сегмент кода – содержит машинные команды, адресуется реги-

стром CS; 

− сегмент данных – содержит данные, то есть константы и рабо-
чие области, необходимые программе, адресуется регистром DS; 

− сегмент стека – содержит временные данные, адресуется реги-

стром SS. 

При записи команд на языке Ассемблера принято указывать адре-
са с помощью следующей конструкции: 

<адрес сегмента>:<смещение> 

или 

<сегментный регистр>:<адресное выражение> 
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Стек 

Во многих случаях программе требуется временно запомнить не-
которую информацию. Эта проблема в персональном компьютере 
решена посредством реализации стека LIFO («последний пришел - 

первый ушел»), называемого также стеком включения/извлечения 
(stack).  

Стек – это область памяти для временного хранения данных, в 
которую по специальным командам можно записывать отдельные 
слова (но не байты); при этом для запоминания данных достаточно 
выполнить лишь одну команду и не нужно беспокоиться о выборе со-
ответствующего адреса: процессор автоматически выделяет для них 
свободное место в области временного хранения. 

Наиболее важное использование стека связано с подпрограмма-
ми, в этом случае стек содержит адрес возврата из подпрограммы, а 
иногда и передаваемые в(из) подпрограмму(ы) данные. Стек обычно 
рассчитан на косвенную адресацию через регистр указатель стека SP. 

При включении элементов в стек производится автоматический дек-
ремент указателя стека, а при извлечении – инкремент, то есть стек 
всегда «растет» в сторону меньших адресов памяти. Адрес последне-
го включенного в стек элемента называется вершиной стека (TOS), а 
адрес сегмента стека – базой стека (обычно содержится в регистре 
SS). 

 

Директивы сегментации 

 

Сегментные регистры позволяют одновременно работать: 
 с одним сегментом кода; 
 с одним сегментом стека; 
 с одним сегментом данных; 
 с тремя дополнительными сегментами данных. 
Физически сегмент представляет собой область памяти, занятую 

командами и/или данными, адреса которых вычисляются относитель-
но значения в соответствующем сегментном регистре. Директивы оп-

ределения сегментов: 
.code – начало или продолжение сегмента кода; 
.data – начало или продолжение сегмента инициализированных дан-
ных; 
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.stack [размер] – начало или продолжение сегмента стека модуля. 
(размер – размер стека) 

 

Режимы адресации 

В зависимости от спецификаций и местоположения источников 
образования полного (абсолютного) адреса в языке ассемблера разли-

чают следующие способы адресации операндов: 
− регистровая; 
− прямая; 
− непосредственная; 
− косвенная; 
− базовая; 
− индексная; 
− базово-индексная. 
Регистровая адресация подразумевает использование в качестве 

операнда регистра процессора, например, 
 

PUSH   DS 

MOV    BP,SP 

 

При прямой адресации один операнд представляет собой адрес 
памяти, второй – регистр: 

 

MOV    Data,AX 
 

Непосредственная адресация применяется, когда операнд, длин-

ной в байт или слово находится в ассемблерной команде: 
 

MOV   AH,4CH 
 

При использовании косвенной адресации абсолютный адрес фор-
мируется исходя из сегментного адреса в одном из сегментных реги-

стров и смещения в регистрах BX, BP, SI или DI: 

 

MOV    AL,[BX]         ;База – в DS, смещение – в BX 

MOV   AX,[BP]          ;База – в SS, смещение – в BP 

MOV   AX,ES:[SI]      ;База – в ES, смещение – в SI 
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В случае применения базовой адресации исполнительный адрес 
является суммой значения смещения и содержимого регистра BP или 

BX, например, 
 

MOV   AX,[BP+6]      ;База – SS, смещение – BP+6 

MOV   DX,[BX+8]     ;База – DS, смещение – BX+8 

 

При индексной адресации исполнительный адрес определяется 
как сумма значения указанного смещения и содержимого регистра SI 

или DI так же, как и при базовой адресации, например,  
 

MOV    DX,[SI+5]    ;База – DS, смещение – SI+5 
 

Базово-индексная адресация подразумевает использование для 
вычисления исполнительного адреса суммы содержимого базового 
регистра и индексного регистра, а также смещения, находящегося в 
операторе, например, 

 

MOV   BX,[BP][SI]                ;База – SS, смещение – BP+SI 

MOV   ES:[BX+DI],AX          ;База – ES, смещение – BX+DI 

MOV   AX,[BP+6+DI]           ;База – SS, смещение - BP+6+DI 

 

 

Пример программы: 

 

%TITLE "Команды MOV и режимы адресации. 

model small 

.data 

value        =         528 

b_x         DB       1,2,4 

w_x        DW      8,16,32,64 

b_var     DB     4 

w_var    DW    1234h       ;Число в памяти:34h(мл. б):12h(ст. б) 
.code                             

Start:  

      mov    ax,@data         ;Установка в ds адреса 
      mov    ds,ax                ;сегмента данных. 
;Непосредственная адресация. 
     mov     al,255              ;255=0FFh-беззнаковое число 
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     mov     ah,-1                ;-1=0FFh-отрицательное число 
     mov     ax,value/5+20 ;Загрузка в ах константного выражения 
     mov     bx, offset w_x; ;Адрес переменной w_x в bx (bx=0003h) 

;Регистровая и прямая адресации. Символьная переменная,           
;заключённая в квадратные скобки (например [b_x]), – выполняет 

;роль адреса этой переменной в памяти 
     mov     dl,al                          

     mov     al,[b_x]                     

     mov     dx,[w_x]                          

     mov     si,[w_var]                          

     mov     al,[b_var]                          

     mov     ah,[b_var+1]                     

;Косвенная регистровая. 
     mov     cx,[bx]                        

     mov     [word bx], 0EEEh             

;Базовая адресация. 
     mov     ax,[bx+2]                  

     mov     [word bx+2],24        

;Индексная адресация. 
     mov    si,1 

     mov    al,[si+b_x]                         

;Базово индексная адресация. 
     inc      si                                       ;si=2 

     mov    bx,1                                   ;bx=1 

     mov    ax,[bx+si+w_x]                 

     mov    [word bx+si+w_x],128     

 END Start                                          ;Конец программы/точка входа. 
  

 

 

Практическое задание к лабораторной работе 
 

1. Набрать и запустить в отладчике пример программы, представ-
ленной выше. 

2. При возникновении ошибок компиляции программы исправить 
их. 

3. В пошаговом режиме при каждой команде отразить в отчете со-
держимое регистров, которые участвуют в пересылке данных. 
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4. Просмотреть, происходит ли изменение битов регистра флагов. В 

отчете отразить и объяснить по какой причине это происходит. 
5. Выполнить номера индивидуальных заданий (таблица 11), со-

гласно варианту указанному преподавателем  

Разместить в памяти номер зачетной книжки, каждое число пред-

ставив отдельным байтом. Задать три дополнительные переменные 
определяющие день (пример 12), месяц (пример 05) и год (пример 
2008) рождения.  

 

Таблица 11 -  Индивидуальные задания 
Номер Задание 

1 Поменять местами первое и последние числа зачетки 

2 Поменять местами второе и предпоследнее числа зачетки 

3 Поменять местами день и месяц рождения 
4 Заменить первые три числа зачетки последним 

5 Заменить последние три числа зачетки первым 

6 Заменить первые два числа зачетки на день рождения 
7 Заменить первые два числа зачетки на месяц рождения 
8 Заменить последние два числа зачетки на день рождения 
9 Заменить последние два числа зачетки на месяц рождения 

10 
Скопировать номер зачетки которые относительно смещены в 
памяти на [10+день рождения] 

11 
Скопировать номер зачетки которые относительно смещены в 
памяти на [10+месяц рождения] 

12 

Скопировать в регистр год рождения и поменять местами 

старший и младший байты. Результат поместить в ячейку па-
мяти со смешением [20+месяц рождения] 

13 

Поменять местами первое число зачетки с ячейкой памяти 

смещенной относительно первого числа зачетки на величину 
[10 + последнее число зачетки] 

14 

Поменять местами последнее число зачетки с ячейкой памяти 

смещенной относительно начало сегмента данных на величи-

ну [10 + первое число зачетки] 

15 Зеркально отобразить номер зачетной книжки 

 

В отчете отразить изменение содержимого регистров и ячеек па-
мяти + листинг. Объяснить особенности и область применения изу-
ченных видов адресации. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Состав и назначение элементов системного блока персонального 
компьютера. 

2. Какие параметры BIOS влияют на быстродействие производимых 
операций и в каких вкладках они расположены? 

3. Как изменить параметр в BIOS? 

4. Как сохранить настройку параметров BIOS? 

5. Как восстановить исходные (заводские) настройки BIOS? 

6. На какие два логических блока можно разделить структуру цен-

трального процессора Intel 8086? Их основные функции? 

7. Регистры микропроцессора Intel 8086 их назначение. 
8. Флаги. Структура регистра флагов. 
9. В чем состоит принцип сегментации памяти? 

10. Организация и назначение стека. 
11. Что такое прерывание? Назначение таблицы векторов прерыва-

ний? 

12. Основные режимы адресации памяти. 

13.  Особенности применения регистровой адресации. 

14. Особенности применения прямой адресации. 

15. Особенности применения непосредственной адресации. 

16. Особенности применения косвенной адресации. 

17. Особенности применения базовой адресации. 

18. Особенности применения индексной адресации. 

19. Особенности применения базово-индексной адресацию. 
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