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Введение. 
 

   Курсовая работа является важным этапом  в  плане  формирования cпециалиста в 
части проектирования программного  обеспечения  для микропроцессорных устройств 
управления. Она органически связана с предыдущими дисциплинами "Современные 
проблемы автоматизации и управления", "Проектирование манипуляционных систем 
робот" и курсоввыми работами по данным дисциплинам, а также  с  другими дисци-
плинами по направлению "Мехатроника и робототехника". Выполнение курсовой ра-
боты по дисциплине  "Микропроцессорные  устройства управления и их программное 
обеспечение" требует основательных знаний в области математики, программирования  
ЭВМ,  функционирования микровычислителей. 

 
1. Цель и задачи курсовой работы. 

 
   Целью курсовой работы является овладение студентами  основными навыками в мо-
делировании работы технических узлов, применяемых  в робототехнических системах 
и освоении способов  управления  этими узлами. 
   В процессе выполнения курсовой работы студент решает комплекс задач прикладно-
го характера и взаимосвязанных  с  ними  способов программного их решения: состав-
ляет математическую модель технического блока, распределяет функции программных 
блоков,  выбирает способы использования массивов данных в качестве буферирования 
операций и ускорения выполнения программы в целом, выбирает способ отображения 
текущей информации и результатов моделирования. 
 

2. Основные требования к курсовой работе. 
 
   2.1. Темой курсовой работы может быть моделирование  цифрового элемента или уз-
ла микропроцессорного устройства управления,  аналогового узла, содержащего дат-
чик информации для адаптивной  системы управления робота, методов обработки 
изображений в  системах технического зрения роботов, оптимизация и  использование  
ресурсов персональной ЭВМ для решения задач управления  и  организации процессов 
в реальном масштабе времени. 
   2.2. Исходные данные для курсовой работы выдаются и  корректируются преподава-
телем. 
   2.3. Задание на курсовую работу  предполагает  решение  задачи исследовательского, 
прикладного или управленческого характера. 
   В работе требуется: 
   1) выбрать способ  решения  поставленной  задачи  программными средствами; 
   2) распределить функциональное назначение программных блоков; 
   3) провести анализ ограничений функционирования узла и  способов их программной 
реализации без влияния на процессы  интегрирования при моделировании; 
   4) провести анализ  логической  структуры  программы с целью выявления повторя-
ющихся процедур и сокращения программного кода; 
   5) выявить ограничения, накладываемые на  программный  продукт используемыми 
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системой программирования и техническими средствами; 
   6) провести исследования с помощью программной модели при различных входных 
параметрах; 
   7) определить необходимые входные параметры; 
   8) дать сводку результатов работы программного продукта. 
   Примечание: процесс разработки программного продукта - итерационный. Поэтому 
при необходимости следует уточнять и согласовывать возникающие вопросы и огра-
ничения с преподавателем и возвращаться к повторному программированию отдель-
ных процедур. 
   2.4. Объем курсовой работы определяется для пояснительной  записки 20-25 стр. ру-
кописного текста формата 11. Наличие графической части определяется по необходи-
мости преподавателем. 
   2.5 Выполнение курсовой работы по дисциплине  "Микропроцессорные устройства 
управления и их программное обеспечение"  осуществляется в течение указанного се-
местра в соответствии с  графиком,  утвержденным для каждого студента преподавате-
лем. При выполнении работы необходимо пользоваться специальной литературой,  
справочниками, нормативной документацией, например ГОСТами, ОСТами и т. п. К 
заданию подходить творчески, анализируя различные варианты  программной реализа-
ции выданного задания. Для выполнения курсовой работы обязательно применение 
персональной ЭВМ для решения исследовательских, модельных и управленческих за-
дач, так  как  технические узлы персональной ЭВМ в достаточной степени  похожи  на  
узлы микропроцессорных устройств управления, применяемых в  робототехнических 
системах. 
   2.6. Защита курсовой работы производится в  установленные  кафедрой сроки. До 
защиты должны быть полностью окончены работы над выполнением задания, оформ-
лена пояснительная записка  к  курсовой работе, получены результаты функциониро-
вания программного продукта и зафиксированы в виде приложений. Пояснительная 
записка  подписывается студентом и руководящим преподавателем. 
 

3. Методические указания по выполнению курсовой  работы по дисциплине "Микро-
процессорные устройства  управления и их программное обеспечение". 

 
   3.1. План построения и содержание разделов  пояснительной  записки к курсовой ра-
боте являются следующими: 
   - титульный лист; 
   - задание на курсовую работу; 
   - содержание; 
   - текстовая часть; 
   - список использованной литературы; 
   - приложения. 
    
   3.2. При написании подразделов пояснительной записки для  курсовой работы необ-
ходимо учитывать следующие рекомендательные указания: 
   - в общих сведениях о ПО желательно отразить для  каких  целей создано ПО; в ка-
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кой  программной  среде  функционирует  оно;  что необходимо сделать при смене 
производителя программной среды  или ее  версии;  отразить  возможности  переноси-
мости  и  транспортабельности ПО. 
   - под функциональным назначением следует понимать описание математических, ло-
гических, перекодировочных, управляющих и  других операций, производимых ПО с 
учетом возможных ограничений. 
   - описание логической структуры ПО  необходимо  для  отражения различных ветвей 
и последовательностей действий ПО  для  достижения выполнения поставленного за-
дания. 
   - блочно-алгоритмическое представление  ПО  необходимо  выполнять с учетом об-
щепринятых символических обозначений; оно необходимо для дополнения описания  
предыдущего  пункта  и  укрупненной расшифровки функций ПО. 
   - реализация задания не ограничивает  использование  различных языков программи-
рования, применяемых персональных  компьютеров  и дополнительных технических 
узлов и программных средств; но  выбор перечисленных элементов должен быть обос-
нованным и  соответствующим заданию; в этой связи требуется описать минимально  
необходимый набор средств для  функционирования  ПО,  возможные  аппаратно-
программные особенности и ограничения. 
   - вызов и загрузка ПО могут быть различными при  использовании отличающихся 
операционных  систем  и  аппаратных  средств  персонального компьютера; в этой свя-
зи  необходимо указать возможные особенности функционирования и изменяемые па-
раметры, влияющие на работоспособность ПО в различных вариантах операционно-
аппаратурных сочетаний. 
   - описание  входных  данных  зачастую  определяет   нормальное функционирование 
ПО; по этой  причине  требуется  описывать  тип, формат, диапозон и назначение ис-
пользуемых входных  величин;  выходные данные должны быть также описаны для 
однозначного восприятия результатов работы ПО. 
   - заключение должно отражать достоинства и недостатки  работы, в нем указываются 
направления  совершенствования  работы,  оценивается эффективность ПО для выпол-
нения поставленного задания. 
   При использовании в ПО значительного количества отдельных процедур и функций 
допускается группирование их по смысловому и функциональному назначению с це-
лью последующего объединенного описания с ранее указанными требованиями и ре-
комендациями, распространяемыми на эти группы функций. 
  3.3. Текстовая часть состоит из следующих разделов и подразделов: 
  Введение. 
   Описание программного обеспечения (ПО). 
      1) Постановка задачи и анализ возможных вариантов ее  программной реализации. 
      2) Общие сведения о ПО. 
      3) Функциональное назначение ПО. 
      4) Описание логической структуры ПО. 
      5) Блочно-алгоритмическое представление ПО. 
      6) Используемые  системы  программирования  и   технические средства. 
      7) Вызов и загрузка ПО. 
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      8) Входные и выходные данные ПО. 
   Заключение. 
   

4. Краткий пример описания для функции. 
   4.1. Общие сведения. 
   Подпрограмма-функция EUNOR вычисляет  евклидову  норму  вещественного N-
вектора. Составлена на стандарте  языка  Фортран,  является полностью самодокумен-
тированной и соответствует  дисциплине программирования, рассмотриваемой для 
компилятора  Фортран-77. 
   Для использования данного программного средства необходимо  наличие на соответ-
ствующей ЭВМ системы программирования, обеспечивающей применение стандарта 
языка Фортран. На ЭВМ БЭСМ-6 подпрограмма-функция EUNOR транслировалась с 
последующей  успешной  работой на трансляторах ФОРТРАН-Дубна, ФОРТРАН-ГДР 
и FOREX. Для ее применения на других типах ЭВМ с полным сохранением ее свойств  
и  характеристик достаточно изменить значения  двух  машинно-зависимых констант. 
   4.2. Функциональное назначение. 
   Подпрограмма-функция EUNOR вычисляет  евклидову  норму  вещественного векто-
ра X размерности N: 
                                                        ¦x¦=sqrt (x1+x2+x3+…….+xn) 
    Вычисление евклидовой нормы  вещественного  вектора  обеспечивается во всех 
случаях, когда эта норма представима на данной машине. При этом полностью исклю-
чены возможности переполнения арифметического устройства или образования ма-
шинного  нуля, а также обеспечивается сообщения об ошибках во  всех  критических  
ситуациях, связанных со входными данными. 
   Для обеспечения таких свойств подпрограммы-функции  применен специальный ал-
горитм, рассмотренный в  п.4.3.  Не-посредственная реализация на языке Фортран ука-
занной выше формулы приведет к тому, что что евклидова норма будет вычисляться не 
для  всех  представимых на данной машине векторов. Например, на ЭВМ  БЭСМ-6 для 
вектора, компоненты которого меньше 2e-32, результатом будет нуль, т.е. будет иметь 
место образование машинного нуля. Для вектора , у которого хотя бы одна компонента 
будет не меньше  2e+32,  произойдет переполнение арифметического устройства. Та-
ким  образом,  непосредственная реализация формулы вычисления евклидовой нормы 
вещественного вектора не учитывает специфики арифметических  операций на ЭВМ и 
не всегда позволяет получить верный  результат  там, где этот результат существует 
для данной ЭВМ. 
   Подпрограмма-функция EUNOR свободна от перечисленных недостатков. 
   4.3. Описание логической структуры. 
   Алгоритм, реализованный в подпрограмме-функции EUNOR,  основан на масштаби-
ровании каждой компоненты  вектора  относительно  наибольшей по модулю компо-
ненты этого вектора. 
   В подпрограмме-функции EUNOR используются две  машинно-зависимые констан-
ты: SYS053 (максимальное положительное число, представимое на данной машине) и  
SYS073  (квадратный  корень  из  минимального положительного числа XMIN, пред-
ставимого на данной машине). Для БЭСМ-6: SYS053 = 2e+63  =  9.223372036846e18;  
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XMIN = 2e-65; 
SYS073 = 2e-32 = 1.646361269956e-10. 
   Логическая структура  подпрограммы-функции  EUNOR  может  быть описана сле-
дующим образом. 
   После инициализации рабочих (локальных) переменных  проверяется правильность 
задания размерности N вектора X. Если значение  N меньше или равно нулю, то  про-
исходит  обращение  к  подпрограмме UTER1, осуществляющей выдачу на печать диа-
гностических  сообщений со значением параметра ошибки IERR, равным 65, после  че-
го  EUNOR возвращает управление в вызвавшую ее (под)программу. В  противном 
случае EUNOR продолжает работу вычислением AMAX - максимальной по модулю 
компоненты вектора X. Если окажется, что вектор X -  нулевой, т.е. AMAX равна ну-
лю, то значение евклидовой нормы полагается равным нулю, и подпрограмма-функция 
EUNOR прекращает свою  работу. 
   Если вектор X содержит ненулевые компоненты,  то  производится вычисление сум-
мы квадратов компонент вектора X,  масштабированных относительно наибольшей по 
модулю компоненты AMAX.  При  вычислении этой суммы  применяются специаль-
ные меры предосторожности, позволяющие исключить из вычислений те компоненты 
вектора X,  которые могут привести к  антипереполнению  (образованию  машинного 
нуля) при масштабировании и при возведении в квадрат  масштабированной компо-
ненты. В соответствующих проверках  используется  машинно-зависимая константа. 
Затем проверяется, может ли  евклидова норма данного вектора X быть  представлена  
на  рассматриваемом классе машин, т.е. может ли вычисленная норма поместиться в  
разрядной сетке машины или, другими словами, не произойдет ли  переполнение 
арифметического устройства. Если евклидова норма не представима на данной ма-
шине, то произойдет обращение к  подпрограмме UTER1,  осуществляющей  выдачу  
на  печать  диагностических сообщений, со значением параметра IERR,  равным  66, 
после чего EUNOR возвращает управление в  вызвавшую  ее  (под)программу.  В про-
тивном случае вычисление евклидовой  нормы  заданного  вектора завершается и под-
программа-функция EUNOR прекращает свою работу. 
   Имеется версия рассматриваемой подпрограммы-функции, вычисляющая евклидову 
норму вещественного вектора, заданного в машине с удвоенной точностью. 
   Подпрограмма выдачи диагностических сообщений UTER1 имеет вспомогательный 
характер и осуществляет простую распечатку  сообщений в зависимости от значения 
параметра ошибки IERR. 
   Как видно из приведенной выше логической структуры подпрограмма-функция 
EUNOR обеспечивает вычисление евклидовой нормы  вещественного вектора во всех 
случаях, когда она представима на данной машине без возникновения переполнений и 
образований  машинного нуля и выдачу диагностических сообщений, когда вычисле-
ние нормы невозможно. Это оказалось возможным за счет  усложнения  алгоритма, ос-
нованного на прямом способе вычисления нормы, и  некоторой потери скорости вы-
числений. 
   Могут предложены и другие способы вычисления евклидовой нормы. Например, ха-
рактеристики EUNOR могут быть улучшены по точности по крайней мере 3 способа-
ми: применением алгоритма попарного суммирования; за счет масштабирования ком-
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понент вектора и  последующего суммирования в режиме удвоенной точности; за счет 
повышения точ- 
ности при масштабировании при помощи деления на  соответствующую степень двой-
ки. 
   4.4. Используемые системы программирования и технические средства. 
   В данном случае подпрограмма-функция EUNOR представлена в версии ЭВМ 
БЭСМ-6.  Предполагается  наличие  стандартной  фортранной среды, т.е. редактора 
текста, компилятора ФОРТРАН-77, оптимизаторов кода, компоновщика и библиотека-
ря, а также связанных с этим программных и технических средств поддержки диско-
вых и  ленточных накопителей. Для использования EUNOR на других типах машин с 
сохранением ее свойств и характеристик достаточно присвоить соответствующие зна-
чения машинно-зависимым константам SYS053  и  SYS073. Тем самым, EUNOR обла-
дает свойством переносимости или транспортабельности. 
   4.5. Вызов и загрузка. 
   Вызов подпрограммы-функции EUNOR осуществляется при помощи определенного 
в языке ФОРТРАН аппарата доступа к внешним  функциям. Загрузка EUNOR и  вклю-
чение ее вычислительный процесс осуществляется при помощи  штатных  средств си-
стемы программирования, обеспечивающей использование стандарта языка  ФОРТ-
РАН на данном типе машин. 
   4.6. Входные и выходные данные. 
   Первый описывающий оператор подпрограммы-функции  EUNOR  имеет вид: 
                REAL FUNCTION EUNOR (X,N,IERR) 
   Параметры EUNOR имеют следующий смысл: 
   X- вещественный одномерный массив длины не меньше N,  в  котором на входе зада-
ется исходный вектор; 
   N- целая переменная или константа,  задающая  на  входе  числокомпонент вектора; 
   IERR- целая переменная, служащая для сообщения об ошибках, обнаруженных в 
процессе работы подпрограммы-функции. На выходе значениями IERR могут быть: 
   IERR=0, если евклидова норма вектора вычислена; 
   IERR=65, если значение N меньше или равно 0; 
   IERR=66, если евклидова норма заданного вектора не может  быть представлена на 
данной машине. 
 

5. Пример оформления листинга самодокументированной функции. 
 
     REAL FUNCTION EUNOR(X,N,IERR) 
     INTEGER IERR,N 
     REAL X 
     DIMENSION X(N) 
 
C Назначение функции EUNOR : вычисление евклидовой  нормы  вещественного век-
тора. 
 
C Математическое описание: ¦X¦=(сумма от 1 до N X(I)**2)**(1/2). 
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C Подпрограмма-функция свободна от антипереполнения  и  обеспечивает вычисление 
нормы во всех случаях, когда эта С норма представима на данной машине без возник-
новения переполнения.Программа фиксирует все ошибочные ситуации  С во входных 
данных. 
 
C Параметры: 
C  X - исходный вектор; тип REAL; 
C  N - вход; число компонент вектора; тип INTEGER; 
C  IERR - выход; индекс сообщения об ошибках; тип INTEGER; 
C  IERR=65 - когда значение N <= 0; 
C  IERR=65 - когда норма вектора не представима на данной машине; 
 
C Версии: EUNORD (Параметр X имеет тип DOUBLE PRECISION) 
C Вызываемые подпрограммы__: UTER1 - выдача диагностических сообщений. 
C Общие блоки: нет. 
С Последняя редакция: декабрь 1996 г. 
C Тип ЭВМ: БЭСМ-6 
C Автор: О.Б.Совер, Москва В-234, Ленинские горы, НИВЦ МГУ. 
 
C Пример использования: 
C    INTEGER IERR,N 
C    REAL X,Y 
C    DIMENSION X(4) 
C    DATA X(1),X(2),X(3),X(4) / 1.0e0, 1.0e0, 1.0e0, 1.0e0 / 
C    N = 4 
C    Y = EUNOR(X,N,IERR) 
C    Результаты: Y=2, IERR=0. 
 
     REAL ABS,SQRT 
 
C Внешние функции: нет. 
 
     EXTERNAL SQRT 
 
C Локальные переменные: 
C  A - рабочая переменная для хранения и  масштабирования  компоненты исходного 
вектора; 
C  AMAX - максимальная по модулю компонента вектора; 
C  SUM - для накопления суммы квадратов  масштабированных  компонент вектора; 
 
     INTEGER I 
     REAL A,AMAX,ONE,SUM,SYS053,SYS073,ZERO 
 
C Константы: 
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C  SYS053 - максимальное  положительное  число,  представимое  на данной машине 
C  SYS073 - квадратный корень из минимального числа  представимого на данной ма-
шине 
 
     DATA ONE / 1.0e0 / 
 1   SYS053 / 9.223372036846e+18 / 
 2   SYS073 / 1.646361269956e-10 / 
 3   ZERO / 0.0e0 / 
 
C Внутренние функции: нет. 
 
     IERR = 0 
 
C Сообщение об ошибке, если N <= 0. 
 
     IF (N.GT.0) GO TO 10 
     IERR = 65 
     GO TO 90 
 10  CONTINUE 
 
C Инициализация рабочих переменных. 
 
     AMAX = ZERO 
     SUM = ZERO 
 
C Вычисление максимальной по модулю компоненты вектора X. 
 
     DO 20 I = 1,N 
     IF (ABS(X(I)).GT.AMAX) AMAX = ABS(X(I)) 
 20  CONTINUE 
 
C Прекращение вычислений, если вектор нулевой. 
 
     IF(AMAX.EQ.ZERO) GO TO 80 
 
C Вычисление суммы компонент  вектора,  масштабированных  относи- 
C тельно наибольшей по модулю компоненты. 
 
     DO 50 I = 1,N 
 
C Контроль переполнения 
     IF (AMAX.LT.SYS073) GO TO 30 
     IF (ABS(X(I)).LT.SYS073*AMAX) GO TO 40 
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 30  CONTINUE 
     A = X(I)/AMAX 
     SUM = SUM + A*A 
 40  CONTINUE 
 50  CONTINUE 
     SUM = SQRT(SUM) 
 
C Контроль представимости евклидовой нормы на данной машине 
     IF (AMAX.LT.ONE) GO TO 70 
     IF (SUM.LE.SYS053/AMAX) GO TO 60 
 
     IERR = 66 
     GO TO 90 
 60  CONTINUE 
 70  CONTINUE 
 80  CONTINUE 
 
C Окончательное вычисление нормы 
 
     EUNOR = AMAX * SUM 
     GO TO 100 
 90  CONTINUE 
 
C Выдача сообщения об ошибке 
 
     CALL UTER1(IERR) 
100  RETURN 
     END 
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