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ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ ЗАПОМИНАЮЩИХ  
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Цель исследования: анализ возможностей построения и экспериментального исследования учебных 
функциональных моделей запоминающих устройств типа очередь с помощью табличного процессора Microsoft 
Excel. Рассматривается кольцевая очередь на основе блока памяти и регистров-счетчиков для хранения и от-
слеживания положения головы и хвоста очереди. Выделяются четыре варианта организации очереди в зави-
симости от того, на какую ячейку памяти в режиме хранения указывают счетчик записи (первую свободную 
или последнюю занятую) и счетчик чтения (первую занятую или последнюю свободную). Приводятся струк-
тура и алгоритмы работы моделируемой очереди. Рассматривается разработка функциональной модели, вклю-
чающая: реализацию структуры, режимов и алгоритмов работы моделируемой очереди; разработку экранной 
формы для проведения экспериментальных исследований; описание изменения состояний регистров, счетчи-
ков, ячеек памяти и триггеров признаков в зависимости от управляющих и тактовых сигналов; представление 
работы всех узлов и блоков очереди стандартными функциями MS Excel. Экспериментальное исследование 
кольцевой очереди позволяет следить за формированием признаков «очередь заполнена» и «очередь пуста», 
а также наблюдать «перемещение» недоступной для записи ячейки памяти по множеству ячеек блока памяти. 
Особенностью моделируемой очереди является наличие дополнительного режима параллельной записи и чте-
ния, который позволяет в одном обращении к блоку памяти в первом такте выполнять запись, а во втором – 
чтение. Для проведения экспериментального исследования разработанной функциональной модели очереди 
достаточно воспроизвести на листе MS Excel экранную форму и ввести в используемые ячейки приведенные 
в работе формулы. Простота и наглядность экранной формы, автоматическое формирование очередного запи-
сываемого данного упрощают отладку и исследование модели очереди. 

Ключевые слова: запоминающие устройства типа очередь, компьютерные практикумы по ЭВМ, действующие 
функциональные модели, применение Microsoft Excel
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The purpose of the article is to analyze the possibilities of design and experimental studies of educational 
functional models of queue memory devices using Microsoft Excel spreadsheet application. It considers circular 
queue consisting of a memory block and counter registers to track the head and the tail of the queue. Four approaches 
to queue implementation are described based on which memory cell the registers are pointing to. For head register 
it can be either first non-empty memory cell or the last empty one, and for tail register it could be either first 
empty memory cell or the last occupied one. Creation of a functional model is discussed. The model development 
includes: data structure implementation; operation modes and algorithms of the queue; design of a user interface i.e. 
a screen form for experimental studies; description of how the states of registers, memory cells, and special flags 
change depending on control and clock signals; simulation of work of all queue’s nodes and blocks with standard 
functions of MS Excel. Experiments allow to observe how flags “the queue is empty” and “the queue is full” are 
set and occupied cells are migrating across the memory block. A special feature of the queue being simulated is the 
support for parallel read and write operations. It allows in a single access to the memory block to perform a write 
operation on the first clock cycle and read operation in the second clock cycle. To perform the experiment on the 
designed functional model one needs to create the described screen form and enter the specified formulae into the 
spreadsheet’s cells. Debugging and researching the model is simplified by the clarity of the screen from and its 
ability to automatically generate the data to be added to the queue next.
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Значительная часть образовательных 
программ высшего и среднего професси-
онального образования включает дисци-
плины, связанные с функциональной ор-
ганизацией  вычислительных устройств и  
архитектурой вычислительных машин. При  
этом в ряде программ схемотехническая 
подготовка обучающихся не предусматри-
вается, что делает затруднительным, а  в  

некоторых случаях и нецелесообразным 
использование в учебном процессе попу-
лярных программных средств автоматизи-
рованного проектирования, предполагаю-
щих такую подготовку. В то же время раз-
работка и экспериментальное исследование 
обучающимися функциональных моделей 
изучаемых устройств, не требующая схе-
мотехнической подготовки, облегчает бо-
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лее глубокое изучение устройств на функ-
циональном уровне. В связи с этим пред-
ставляет интерес использование в качестве 
средства функционального моделирования 
широко известного табличного процессора 
Microsoft Excel, позволяющего ограничить-
ся «крупноблочным» представлением моде-
лируемых устройств, отвлекаясь от схемо-
технических особенностей их реализации.

Цель работы: анализ возможностей по-
строения и экспериментального исследова-
ния учебных функциональных моделей за-
поминающих устройств типа очередь с по-
мощью табличного процессора Microsoft 
Excel. 

Очередь можно определить как структу-
ру данных, представляющую собой список 
элементов, организованных по принципу 
«первым пришел – первым вышел» (First 
In – First Out, FIFO). При реализации оче-
реди могут быть использованы различные 
масштабы аппаратной поддержки. В част-
ности, при программной реализации такая 
поддержка ограничивается выделением об-
ласти оперативной памяти вычислительной 
машины для накопителя очереди [1-3]. Пол-
ностью аппаратная очередь обычно строит-
ся на основе адресного блока памяти и ре-
гистров-счетчиков для хранения и отслежи-
вания положения головы и хвоста очереди. 
Возможно также и совместное использова-
ние программной и аппаратной реализации 
очередей [4]. Как правило, при организации 
работы очереди предусматривается слеже-
ние за ее состоянием. Выявляются два со-
стояния: отсутствие данных (в этом случае 
блокируется чтение) и полное заполнение 
очереди (блокируется запись). Существуют 
различные алгоритмы управления перепол-
нением очередей [5; 6]. Выделяют два вида 
очереди: линейная и кольцевая. Распростра-
ненной формой очереди является кольцевой 
или циклический буфер. В кольцевой оче-

реди, в отличие от линейной, после записи 
данных в последнюю ячейку следующей 
ячейкой для записи становится первая ячей-
ка очереди. Аналогично за чтением дан-
ных из последней ячейки следует чтение 
из первой ячейки очереди. Такая организа-
ция очереди, в отличие от обычного линей-
ного буфера, позволяет использовать ячей-
ки в начале очереди, освободившиеся после 
чтения данных, для продолжения процесса 
записи после занесения данных в послед-
нюю ячейку очереди. Однако в этом случае 
при формировании условий для состояний 
отсутствия данных и полного заполнения 
очереди приходится уменьшать на единицу 
число используемых ячеек очереди.

В зависимости от того, какую ячейку 
памяти (ЯП) в режиме хранения выделяют 
счетчик записи (СЗ) (первую свободную 
или последнюю занятую) и счетчик чте-
ния (СЧ) (первую занятую или последнюю 
свободную), возможны четыре варианта 
организации кольцевой очереди на основе 
блока памяти. Эти варианты представлены 
в таблице 1, где N – число ЯП в очереди, 
«%» – символ операции вычисления остат-
ка от деления, Аmin – минимальное, Аmax – 
максимальное значение СЗ и СЧ.

Следует заметить, что число доступных 
для записи ЯП (ND) в кольцевой очереди 
на единицу меньше фактического числа: 
ND=N-1. Эту особенность можно пояс-
нить на примере первого варианта очереди 
(табл. 1, строка 1). Условие полностью за-
полненной очереди, приостанавливающее 
процесс записи, выполняется, когда после 
очередной записи содержимое СЗ становит-
ся на единицу меньше (с учетом определе-
ния остатка от деления) содержимого СЧ: 
(СЗ+1)%N=СЧ. Таким образом, между по-
следней записанной и первой считываемой 
ЯП всегда будет находится временно недо-
ступная свободная ЯП.

Таблица 1
Варианты организации кольцевой очереди на основе блока памяти

№
СЗ СЧ Полное 

заполнение
Отсутствие 

данных

Начальная 
установка

Адрес ЯП «+1» Адрес ЯП «+1» СЗ СЧ

1 Первая 
свободная

После 
записи

Первая 
занятая

После 
чтения

(СЗ+1)%N= 
=СЧ%N

СЗ%N= 
=СЧ%N Аmin Аmin

2 Первая 
свободная

После 
записи

Последняя 
свободная

Перед  
чтением

СЗ%N= 
=СЧ%N

СЗ%N= 
=(СЧ+1)%N Аmin Аmax

3 Последняя 
занятая

Перед  
записью

Первая 
занятая

После 
чтения

(СЗ+2)%N= 
=СЧ%N

(СЗ+1)%N= 
=СЧ%N Аmax Аmin

4 Последняя 
занятая

Перед  
записью

Последняя 
свободная

Перед  
чтением

(СЗ+1)%N= 
=СЧ%N

СЗ%N= 
=СЧ%N Аmax Аmax
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Структура и режимы работы 
моделируемой очереди

Разработка и экспериментальное иссле-
дование функциональных моделей запоми-
нающих устройств типа очередь рассматри-
вается на примере кольцевой очереди на ос-
нове блока памяти, имеющей организацию 
в соответствии с вариантом 2 (табл. 1, стро-
ка 2). Очередь, так же как и стек, относится 
к безадресным запоминающим устройствам 
и по структуре, режимам и алгоритмам ра-
боты имеет много общего со стеком. В то же 
время у моделируемой кольцевой очереди 
есть существенные отличия от стека, в том 
числе: представляет собой кольцевой бу-
фер; вместо одного регистра-счетчика адре-
са, который работает как суммирующий 
и вычитающий, содержатся два суммирую-
щих; используется другой алгоритм чтения; 
иначе формируются признаки положитель-
ного и отрицательного переполнения. Пред-
полагая совместное рассмотрение стека 

и очереди при изучении безадресных запо-
минающих устройств, с целью облегчения 
работы с моделями этих устройств далее, 
по возможности, используются обозначе-
ния и форма изложения (структура опи-
сания, названия таблиц, представляющих 
работу модели, и подрисуночных подписей 
для схем и экранных изображений), приня-
тые в работе [7].

Структура моделируемой очереди приве-
дена на рисунке 1а, где СЗ – счетчик записи, 
выполняющий функции регистра указателя 
(маркера) записи; БП – блок памяти, выпол-
няющий функции накопителя очереди; СЧ – 
счетчик чтения, выполняющий функции 
регистра указателя (маркера) чтения; МП – 
мультиплексор адреса, позволяющий пода-
вать на адресные входы БП при записи адрес 
из СЗ, а при чтении – из СЧ; РЗД – регистр 
записи данных; РЧД – регистр чтения дан-
ных. Аналогичный БП, а также РЗД и РЧД 
могут использоваться в стеке.

Рис. 1. Очередь на основе блока памяти: структура (а), алгоритм записи (б),  
алгоритм чтения (в), пример записи и чтения (г) 
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В очереди предусмотрена установка 
СЗ в нулевое состояние при подаче сигна-
ла «Установка “0…0”», а СЧ – в состоя-
ние 11…1 при подаче сигнала «Установка 
“1…1”». Кроме того, содержимое любого 
из этих счетчиков можно увеличить на еди-
ницу с помощью соответствующего сигнала 
«+1». Счет в СЗ и СЧ выполняется по моду-
лю максимального числа (в примере по мо-
дулю 7 – «111»), после достижения кото-
рого идет нулевое значение и счет продол-
жается. В очереди также формируются два 
признака: З (очередь полностью заполнена) 
и П (очередь пуста). При З=1 приостанавли-
вается запись, а при П=1 – чтение.

Очередь работает в трех основных ре-
жимах: запись, чтение и хранение. Очередь 
находится в режиме хранения при отсут-
ствии сигналов ЗП (запись) и ЧТ (чтение). 
Алгоритмы записи и чтения приведены 
на рисунках 1б и 1г, где М[СЗ] – содержи-
мое ячейки БП с адресом, указанным в СЗ, 
а М[СЧ] – в СЧ. 

Работа очереди на примере записи по-
следовательности данных a, b, c и чтения 
данного c показана на рисунке 1в, где ЯП 
0, ЯП2 1, ЯП 2, ЯП 3 – ячейки БП; символ 
«@» – маркер записи, отмечающий ячей-
ку, адрес которой находится в СЗ; символ 
«#» – маркер чтения, отмечающий ячейку, 
адрес которой находится в СЧ. В приме-
ре перед записью данного а очередь пуста 
(П=1), а после записи данного с – полно-
стью заполнена (З=1).

Разработка функциональной  
модели очереди

Разрабатывается функциональная мо-
дель учебного варианта очереди, накопите-

лем которой является БП, содержащий во-
семь 8-разрядных ячеек памяти. Для удоб-
ства проведения экспериментальных иссле-
дований в функциональную модель очереди 
внесены дополнения и изменения, анало-
гичные тем, что использовались в функци-
ональной модели стека [7]: 

- включены поля для задания управ-
ляющих сигналов ЗП, ЧТ, НУ (начальная 
установка), ВД (ввод данных) и 8-разрядное 
поле Д (данные);

- РЗД заменен на регистр счетчик данных 
(РСД), в который можно не только заносить 
данные из поля ввода данных Д, но и (в ре-
жиме записи) автоматически увеличивать со-
держимое РСД на единицу (при ВД=1);

- добавлен блок управления (БУ) с  управ-
ляющим выходом Т, состояние которо-
го при каждом нажатии клавиши F9 (при 
НУ=0) меняется на противоположное, мо-
делируя подачу четных (T=0) и нечетных 
(T=1) тактовых сигналов в узлы и блоки 
очереди, прекращающуюся при установке 
очереди в начальное состояние (НУ=1).

Изменения состояний регистров, ячеек 
памяти и признаков очереди в зависимости 
от поступающих управляющих и тактовых 
сигналов приведены в таблице 2. При этом 
работа РСД, РЧД и ячеек блока памяти опи-
сывается так же, как и в функциональной 
модели стека, где они имеют аналогичное 
назначение [7].

Структура учебной очереди при про-
ведении экспериментальных исследований 
отображается на экранной форме, приведен-
ной на рисунке 2, где в соответствии с та-
блицей 2 зафиксированы примеры состо-
яний регистров, ячеек памяти и триггеров 
для начальной установки, записи и чтения.

Таблица 2
Изменение состояний регистров, ячеек памяти и триггеров признаков очереди 

в зависимости от управляющих и тактовых сигналов

Регистр 
/ ЯП / 

признак

Состояние регистра, триггера признака или ЯП очереди в следующем такте

НУ=1
ЗП=1 ЧТ=1

T=1 T=0 T=1 T=0

РСД =Д =РСД =Д, если ВД=0;  
=РСД+1, если ВД=1 =РСД =РСД

РЧД =00000000 =РЧД =РЧД =РЧД =ЯП[СЧ]

ЯП[i] =00000000, 
i=0,1,…,7 ЯП[СЗ]:=РСД =ЯП[i] ЯП[i] =ЯП[i]

СЗ =000 =СЗ =СЗ+1, если З=0, иначе =СЗ =СЗ =СЗ

СЧ =111 =СЧ =СЧ =СЧ+1, если П=0, 
иначе =СЧ =СЧ

З =0 =З =1, если СЗ=СЧ, иначе =З =0 =0

П =1 =0 =0 =1, если СЧ+1=СЗ, 
иначе =П =П
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Рис. 2. Экранная форма для экспериментального исследования очереди:  
начальная установка и приостановка чтения (а), запись и приостановка записи (б), чтение (в)

Таблица 3
Функциональное моделирование узлов и блоков очереди с помощью формул MS Excel

N Регистр / ЯП / признак Формула MS Excel 
1 БУ[С3] =ЕСЛИ(И(НЕ(D9);НЕ(C3));1;0)
2 РСД[G4] =ЕСЛИ(ИЛИ(D9;И(B9;НЕ(C3);НЕ(I4)));G2;ЕСЛИ(И(B9;I4;НЕ(C3);

НЕ(I7));ОСНОВАНИЕ(ДЕС(G4;2)+1;2;8);G4))
3 РЧД[G15] =ЕСЛИ(D9;»00000000»;ЕСЛИ(И(C9;НЕ(C3);НЕ(I12));ВЫБОР(ДЕС

(D13;2)+1;G6;G7;G8;G9;G10;G11;G12;G13);G15))
4 ЯП[G6] (ЯП 0) =ЕСЛИ(D$9;»00000000»;ЕСЛИ(И(B$9;D$6=F6;C$3;НЕ(I$7));G$4;G6))
5 СЗ[D6] =ЕСЛИ(D9;»000»;ЕСЛИ(D6=»1000»;»000»;ЕСЛИ(И(B9;НЕ(C3);НЕ

(I7));ПСТР(ОСНОВАНИЕ(ДЕС(D6;2)+1;2;4);2;3);D6)))
6 СЧ[D13] =ЕСЛИ(D9;»111»;ЕСЛИ(D13=»1000»;»000»;ЕСЛИ(И(C9;C3;НЕ(I12

));ПСТР(ОСНОВАНИЕ(ДЕС(D13;2)+1;2;4);2;3);D13)))
7 З[I7] =ЕСЛИ(ИЛИ(D9;C9);0;ЕСЛИ(И(B9;НЕ(C3);D6=ПСТР(ОСНОВАН

ИЕ(ДЕС(D13;2);2;4);2;3));1;I7))
8 П[I12] =ЕСЛИ(D9;1;ЕСЛИ(B9;0;ЕСЛИ(И(C9;C3;D6=ПСТР(ОСНОВАНИЕ

(ДЕС(D13;2)+1;2;4);2;3));1;I12)))

При разработке модели очереди каж-
дому регистру, ЯП и признаку выделяется 
ячейка MS Excel, в которую помещается 
формула, описывающая его функциониро-
вание. В таблице 3 приведены сокращенные 
обозначения узлов и блоков очереди с ука-
занными в квадратных скобках ссылками 
на ячейки MS Excel, содержащие соответ-
ствующие формулы, а также сами формулы. 
В модели очереди для моделирования от-
дельных узлов и блоков используются те же 
самые ячейки MS Excel, что и для аналогич-
ных по назначению узлов и блоков стека. 
Благодаря этому формулы, описывающие 
работу БУ[C3], РСД[G4] и ячеек блока па-
мяти полностью, а РЧД[G15] – частично 
совпадают с формулами, используемыми 
при моделировании стека [7].

Сохранение состояний ячеек MS Excel 
в процессе моделирования обеспечивает-
ся использованием формул с циклически-
ми ссылками.

Экспериментальные исследования
Экспериментальные исследования тре-

буют изменений параметров MS Excel, свя-
занных с вычислением формул (вычисле-
ния в книге «вручную» и итеративные вы-
числения с предельным числом итераций, 
равным единице), которые обеспечивают 
моделирование выполнения такта в моде-
ли очереди, благодаря тому что при каждом 
нажатии клавиши F9 вызывают пересчет 
формул. Работа очереди исследуется в сле-
дующих трех режимах: записи, чтения и па-
раллельного выполнения записи и чтения. 
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Рис. 3. Экранные формы при экспериментальном исследовании очереди:  
параллельное выполнение записи в ЯП4 и чтения из ЯП2 (а), записи в ЯП5 и чтения из ЯП3 (б)

Если после записи формируется при-
знак З[I7]=1 (очередь полностью заполне-
на), то процесс записи приостанавливается, 
работа очереди может быть возобновлена 
при переходе в режим чтения. Записывае-
мые данные вводятся в РСД[G4] либо с кла-
виатуры с помощью поля Д[G2], либо пу-
тем автоматического добавления единицы 
к содержимому РСД[G4] (при ВД[I4]=1). 
Если после чтения формируется признак 
П[I12]=1 (очередь пуста), то процесс чтения 
приостанавливается. В этом случае работа 
очереди может быть возобновлена при пе-
реходе в режим записи.

Режим параллельного выполнения за-
писи и чтения является дополнительным. 
В первом такте содержимое РСД[G4] запи-
сывается в ЯП по адресу из СЗ[D6], и содер-
жимое СЧ[D13] увеличивается на единицу. 
Во втором такте содержимое СЗ[D6] увели-
чивается на единицу, и в РЧД[I5] считыва-
ется содержимое ЯП, адрес которой нахо-
дится в СЧ[D13]. Экранные формы для при-
меров параллельного выполнения записи 
и чтения приведены на рисунке 3.

При параллельной записи и чтении, 
если запись в ЯП производится в первом 
такте, а чтение из этой же ЯП – во втором, 
то признак П[I12]=1 не формируется.

Заключение
В ходе анализа возможностей функцио-

нального моделирования и эксперименталь-
ного исследования запоминающих устройств 

типа очередь с помощью MS Excel выделе-
но четыре основных варианта построения 
кольцевой очереди, определяемые тем, 
в какой последовательности выполняются 
действия в режиме записи (запись в  ЯП 
и увеличение содержимого СЗ) и в режиме 
чтения (чтение из ЯП и увеличение содер-
жимого СЧ). 

Разработка функциональной модели 
и экспериментальное исследование очереди 
рассмотрены на примере кольцевой очере-
ди, в которой в режиме записи в начале вы-
полняется запись в ЯП, а в режиме чтения – 
увеличение содержимого СЧ. Создание 
модели включает: определение структуры, 
режимов и алгоритмов работы моделируе-
мой очереди; разработку экранной формы 
для проведения экспериментальных иссле-
дований; описание изменения состояний 
регистров, счетчиков, ячеек памяти и триг-
геров признаков в зависимости от управля-
ющих и тактовых сигналов; представление 
работы всех узлов и блоков очереди стан-
дартными функциями MS Excel. 

Экспериментальное исследование коль-
цевой очереди позволяет наблюдать «пере-
мещение» недоступной для записи ЯП 
по множеству ячеек блока памяти. Особен-
ностью моделируемой очереди является на-
личие дополнительного режима параллель-
ной записи и чтения, который дает возмож-
ность в одном обращении к блоку памяти 
в первом такте выполнять запись, а во вто-
ром – чтение. Для проведения эксперимен-
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тальных исследований рассмотренного 
варианта очереди достаточно нарисовать 
на листе MS Excel изображенную на рисун-
ке 2 экранную форму и ввести в использу-
емые ячейки формулы в соответствии с та-
блицей 3. Простота и наглядность экранной 
формы, автоматическое формирование оче-
редного записываемого данного упрощают 
отладку и исследование модели устройства. 
Количество вариантов организации учеб-
ных очередей для моделирования может 
быть удвоено путем добавления очередей, 
растущих от старших к младшим адресам.
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