
Примеры работы системной шины: 

Объединение шины адреса и данных -   Q-Bus
Разделение шины адреса и данных -   ISA

Объединение шины адреса и данных - Q-Bus

Первый пример — это обмен по мультиплексированной асинхронной магистрали Q-bus, 
предложенной фирмой DEC и широко применявшейся в микрокомпьютерах и 
промышленных контроллерах. Упрощенные временные диаграммы циклов чтения (ввода) и 
записи (вывода) по этой магистрали приведены на рис. 12 и 13.
Отметим, что в дальнейшем тексте знак "минус" перед названием сигнала говорит о том, 
что активный уровень сигнала низкий, пассивный — высокий, то есть сигнал отрицательный.
Если минуса перед названием сигнала нет, то сигнал положительный, его низкий уровень 
пассивный, а высокий — активный.

На шине адреса / данных ( AD ) в начале цикла обмена (в фазе адреса) процессор 
(задатчик) выставляет код адреса. На этой шине используется отрицательная логика. Средний
уровень сигналов на шине AD обозначает, что состояния сигналов на шине в данные 
временные интервалы не важны. Для стробирования адреса используется отрицательный 
синхросигнал -SYNC, выставляемый также процессором. Его передний (отрицательный) 
фронт соответствует действительности кода адреса на шине AD. Фаза адреса одинакова в 
обоих циклах записи и чтения.

Рис. 12  Цикл чтения на магистрали Q-bus.

Получив (распознав) свой код адреса, устройство ввода/вывода или память 
(исполнитель) готовится к проведению обмена. Через некоторое время после начала 
(отрицательного фронта) сигнала -SYNC процессор снимает адрес и начинает фазу данных.

Рис. 13  Цикл записи на магистрали Q-bus.

В фазе данных цикла чтения (рис. 12) процессор выставляет сигнал строба чтения 
данных -DIN, в ответ на который устройство, к которому обращается процессор 
(исполнитель), должно выставить свой код данных (читаемые данные). Одновременно это 
устройство должно подтвердить выполнение операции сигналом подтверждения обмена-
RPLY.



Для сигнала -RPLY используется тип выходного каскада ОК, чтобы не было 
конфликтов между устройствами-исполнителями. Процессор, получив сигнал -RPLY, 
заканчивает цикл обмена. Для этого он снимает сигнал -DIN и сигнал -SYNC. Устройство-
исполнитель в ответ на снятие сигнала -DIN должно снять код данных с шины AD и 
закончить сигнал подтверждения -RPLY. После этого процессор снимает сигнал -SYNC.

В фазе данных цикла записи (рис. 13) процессор выставляет на шину AD код 
записываемых данных и сопровождает его отрицательным сигналом строба записи данных -
DOUT. Устройство-исполнитель должно по этому сигналу принять данные от процессора и 
сформировать сигнал подтверждения обмена -RPLY. Процессор, получив сигнал -RPLY, 
заканчивает цикл обмена. Для этого он снимает код данных с шины AD и сигнал -DOUT. 
Устройство-исполнитель в ответ на снятие сигнала -DOUT должно закончить сигнал 
подтверждения -RPLY. После этого процессор снимает сигнал -SYNC.

То есть на данной магистрали адрес передается синхронно (без подтверждения его 
получения исполнителем), а данные передаются асинхронно, с обязательным 
подтверждением их выдачи или приема исполнителем. Отсутствие сигнала подтверждения -
RPLY в течение заданного времени воспринимается процессором как аварийная ситуация. В 
принципе возможна и асинхронная передача адреса, что увеличивает надежность обмена, 
хотя может снижать его скорость.

Помимо циклов чтения и записи на магистрали Q-bus используются также и циклы 
типа "ввод-пауза-вывод" ("чтение-модификация-запись"). Упрощенная временная диаграмма 
этого цикла представлена на рис. 14

Рис. 14. Цикл "ввод-пауза-вывод" на магистрали Q-bus.

В этом цикле адресная фаза производится точно так же, как и в циклах чтения (ввода) 
и записи (вывода). Но в фазе данных процессор производит сначала чтение из заданного в 
адресной фазе адреса, а потом запись в тот же самый адрес. Для чтения используется строб 
чтения -DIN, а для записи – строб записи -DOUT. В ответ на сигнал -DINустройство-
исполнитель выдает свои данные на шину AD, а по сигналу -DOUT – принимает данные с 
шины AD. Как и в циклах чтения и записи, устройство-исполнитель подтверждает 
выполнение каждой операции сигналом подтверждения -RPLY. Понятно, что цикл "ввод-
пауза-вывод" требует больше времени, чем каждый из циклов чтения или записи, но меньше 
времени, чем два последовательно произведенных цикла чтения и записи (так как для него 
нужна только одна адресная фаза). Сигнал -SYNC вырабатывается процессором в начале 
цикла "ввод-пауза-вывод" и держится до окончания всего цикла.

Разделение шины адреса и данных - ISA
До сих пор мы рассматривали только один тип архитектуры   микропроцессорных 

систем — архитектуру с общей, единой шиной для данных и команд (одношинную, или 
принстонскую, фон-неймановскую   архитектуру ). Соответственно, в составе системы в этом
случае присутствует одна общая память, как для данных, так и для команд 



Рисунок 15 Одношинная архитектура

Существует также и альтернативный тип архитектуры микропроцессорной системы —
это архитектура с раздельными шинами данных и команд (двухшинная, или 
гарвардская,архитектура ). 

Архитектура с общей шиной распространена гораздо больше, она применяется, 
например, в персональных компьютерах и в сложных микрокомпьютерах. Архитектура с 
раздельными шинами применяется в основном в однокристальных микроконтроллерах.

Рисунок 16 Архитектура с раздельными шинами данных и команд.

Архитектура с раздельными шинами данных и команд сложнее, она заставляет 
процессор работать одновременно с двумя потоками кодов, обслуживать обмен по 
двум шинам одновременно. Программа может размещаться только в памяти команд, данные 
— только в памяти данных. Такая узкая специализация ограничивает круг задач, решаемых 
системой, так как не дает возможности гибкого перераспределения памяти. Память данных 
и память команд в этом случае имеют не слишком большой объем, поэтому применение 
систем с данной архитектурой ограничивается обычно не слишком сложными задачами.

В чем же преимущество архитектуры с двумя шинами (гарвардской)? В первую 
очередь, в быстродействии.

Дело в том, что при единственной шине команд и данных процессор вынужден по 
одной этой шине принимать данные (из памяти или устройства ввода/вывода ) и передавать 
данные (в память или в устройство ввода/вывода ), а также читать команды из памяти. 
Естественно, одновременно эти пересылки кодов по магистрали происходить не могут, они 
должны производиться по очереди. 

Современные процессоры способны совместить во времени выполнение команд и 
проведение циклов обмена по системной шине. Использование конвейерных технологий и 
быстрой кэш-памяти позволяет им ускорить процесс взаимодействия со сравнительно 
медленной системной памятью. Повышение тактовой частоты и совершенствование 
структуры процессоров дают возможность сократить время выполнения команд. Но 
дальнейшее увеличение быстродействия системы возможно только при совмещении 
пересылки данных и чтения команд, то есть при переходе к архитектуре с двумя шинами.

В случае двухшинной архитектуры обмен по обеим шинам может быть независимым, 
параллельным во времени. Соответственно, структуры шин (количество разрядов кода адреса
и кода данных, порядок и скорость обмена информацией и т.д.) могут быть выбраны 



оптимально для той задачи, которая решается каждой шиной. Поэтому при прочих равных 
условиях переход на двухшинную архитектуру ускоряет работу микропроцессорной системы,
хотя и требует дополнительных затрат на аппаратуру, усложнения структуры 
процессора. Память данных в этом случае имеет свое распределение адресов, 
а память команд — свое.

Проще всего преимущества двухшинной архитектуры реализуются внутри одной 
микросхемы. В этом случае можно также существенно уменьшить влияние недостатков этой 
архитектуры. Поэтому основное ее применение — в микроконтроллерах, от которых не 
требуется решения слишком сложных задач, но зато необходимо максимальное 
быстродействие при заданной тактовой частоте.

ISA
В качестве второго примера рассмотрим циклы обмена на синхронной 
немультиплексированной магистрали ISA (Industrial Standard Architecture). Упрощенные 
циклы записи в устройство ввода/вывода и чтения из устройства ввода/вывода приведены 
на рис. 17 и 18.

Оба цикла начинаются с выставления процессором (задатчиком) кода адреса на шину 
адреса SA (логика на этой шине положительная). Адрес остается на шине SA до конца цикла.
Фаза адреса, одинаковая для обоих циклов, заканчивается с началом строба обмена 
данными -IOR или -IOW. В течение фазы адреса устройство-исполнитель должно принять 
код адреса и распознать или не распознать его. Если адрес распознан, исполнитель готовится 
к обмену.

В фазе данных цикла чтения (рис. 17) процессор выставляет отрицательный 
сигнал чтения данных из устройства ввода/вывода -IOR. В ответ на него устройство-
исполнитель должно выдать на шину данных   SD свой код данных (читаемые данные). 
Логика на шине данных положительная. Через установленное время строб обмена -
IOR снимается процессором, после чего снимается также и код адреса с шины SA. Цикл 
заканчивается без учета быстродействия исполнителя.

Рис. 17  Цикл чтения из УВВ на магистрали ISA.

Рис. 18  Цикл записи в УВВ на магистрали ISA.


