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Ââåäåíèå

Èíôîðìàöèîííûå ìàøèíû, èëè, êàê èõ ÷àùå íàçûâàþò, êîìïüþòå-
ðû, çàíèìàþò â ñîâðåìåííîé æèçíè, íàóêå, òåõíèêå, áèçíåñå, ðàçâëå-
÷åíèÿõ îãðîìíîå ìåñòî. Ïðàêòè÷åñêè íè îäíî ÷åëîâå÷åñêîå çàíÿòèå íå
îáõîäèòñÿ áåç êîìïüþòåðîâ. Çíàêîìñòâî ñ êîìïüþòåðîì, êàê ïðàâèëî,
îáîçíà÷àåò óìåíèå èñïîëüçîâàòü êàêîå-òî êîëè÷åñòâî ãîòîâûõ ïðîãðàìì,
ðåæå � óìåíèå íàïèñàòü ñâîþ ïðîãðàììó, íî ñàì êîìïüþòåð èíòåðåñóåò
ïîëüçîâàòåëÿ, à ÷àñòî è ïðîãðàììèñòà òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîèìî-
ñòè. Òàêîå ïîëîæåíèå äåë àáñîëþòíî ïðàâèëüíî, åñëè ðå÷ü íå èäåò î
òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòàõ è ïðîôåññèîíàëüíûõ ïðîãðàììèñòàõ. Â ýòîì
ñëó÷àå çíàíèå ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è àðõèòåêòóðû êîìïüþòå-
ðà íåîáõîäèìî ïîòîìó, ÷òî òàêîé ñïåöèàëèñò äîëæåí ó÷àñòâîâàòü â ðàç-
ðàáîòêå íîâîé ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ïîíèìàòü, ãäå è êàê èñïîëüçóþòñÿ
ìèêðîýëåêòðîííûå èçäåëèÿ, óìåòü íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ áóäåò
ðàáîòàòü ýôôåêòèâíî, ïîíèìàòü, ÷òî ìîæåò êîìïüþòåð è, íàêîíåö, ïî-
íèìàòü, ÷åãî êîìïüþòåð íå ìîæåò.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëü çíàêîì ñ ëîãè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, ëî-
ãè÷åñêèìè âåíòèëÿìè, çàäåðæêàìè, ãîíêàìè è òàêòèðîâàíèåì öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ, ñ ôóíêöèÿìè äåøèôðàòîðîâ, ìóëüòèïëåêñîðîâ, òðèããå-
ðîâ, ñ÷åò÷èêîâ, ðåãèñòðîâ, èìååò ìèíèìàëüíóþ ïðàêòèêó íàïèñàíèÿ è
îòëàäêè ïðîãðàìì íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî öèôðîâûõ óñòðîéñòâ,
ñïåöèôè÷íûõ äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â îñòàëüíûõ ãëàâàõ ðåà-
ëèçàöèÿ óñòðîéñòâ íà óðîâíå âåíòèëåé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ � ðå÷ü èäåò
î ïðèíöèïàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Áåçóñëîâíî, ìû áóäåì ïûòàòüñÿ èçëîæèòü òî îáùåå, ÷òî ïðèñóùå ëþ-
áûì êîìïüþòåðíûì àðõèòåêòóðàì, � íà÷èíàÿ îò ñâåðõìîùíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ êëàñòåðîâ äî ïðîñòåéøèõ êîíòðîëëåðîâ, íî îñíîâíîå âíèìàíèå
áóäåò óäåëåíî àðõèòåêòóðå IBM PC, áàçèðóþùåéñÿ íà ïðîöåññîðàõ Intel
è AMD ðàçíûõ ïîêîëåíèé.
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Ãëàâà 1.

Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ
ïî öèôðîâîé ýëåêòðîíèêå

1.1. Ýëåìåíòû àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî

óñòðîéñòâà

Ñóììàòîð. Ñëîæåíèå ÷èñåë � íàâåðíîå, ñàìàÿ ãëàâíàÿ àðèôìåòè÷å-
ñêàÿ îïåðàöèÿ, ê êîòîðîé ñâîäÿòñÿ ìíîãèå ñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ. Ïóñòü
ìû âû÷èñëÿåì z = x+ y, êàæäîå èç ýòèõ ÷èñåë èìååò íåêîòîðîå äâîè÷-
íîå ïðåäñòàâëåíèå x = xn−1 . . . x1x0, y = yn−1 . . . y1y0 è z = zn−1 . . . z1z0.
ßñíî, ÷òî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé, ò. å. öèôðà, êîòîðóþ ìû äîëæíû ïîñòà-
âèòü â i-ì ðàçðÿäå ñóììû (zi) è ïåðåíîñ â ñëåäóþùèé i+ 1 ðàçðÿä (Ci),
çàâèñèò îò öèôð â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðÿäàõ ñëàãàåìûõ (xi, yi) è îò
ïåðåíîñà èç ïðåäûäóùåãî i−1 ðàçðÿäà (ci). Ñëåäîâàòåëüíî, ìû äîëæíû
ðàññìàòðèâàòü öèôðó â ñóììå è ïåðåíîñ â ñëåäóþùèé ðàçðÿä êàê ëîãè-
÷åñêèå ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ zi = zi(xi, yi, ci) è Ci = Ci(xi, yi, ci).
Òàáëèöà èñòèííîñòè äëÿ íàçâàííûõ ôóíêöèé ïðèâåäåíà â òàáë. 1.1.

c x y z C c x y z C
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1 1 1 1 1

Òàáëèöà 1.1. Òàáëèöà èñòèííîñòè äëÿ ôóíêöèé z = z(x, y, c) è Ñ =
Ñ(x, y, c)

Óïðàæíåíèå 1.1. Ïðîñìîòðèòå òàáëèöó èñòèííîñòè 1.1 äëÿ ôóíê-
öèé z = z(x, y, c) è Ñ = Ñ(x, y, c) (èíäåêñ i îïóùåí) è óáåäèòåñü, ÷òî â
íåé âñå �êàê ó÷èëè â øêîëå�.
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6 Ãëàâà 1. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ïî öèôðîâîé ýëåêòðîíèêå

Çàìå÷àíèå îá îáîçíà÷åíèÿõ. Ìàòåìàòè÷åñêèé ñòèëü îáîçíà÷åíèé
ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ãðîìîçäîê è òðóäíî÷èòàåì. Ìû áóäåì èñïîëüçî-
âàòü îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â öèôðîâîé ýëåêòðîíèêå. Èíâåðñèþ áóäåì
îáîçíà÷àòü � x̄, ëîãè÷åñêóþ ñóììó � x + y, ëîãè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå �
x ·y èëè ïðîñòî xy, èñêëþ÷àþùåå èëè � x⊕y. Íà ñõåìàõ èíâåðñèþ ñèì-
âîëèçèðóåò êðóæîê òàì, ãäå âûâîä ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïðÿìîóãîëüíèêîì,
ñèìâîëèçèðóþùèì ëîãè÷åñêèé âåíòèëü, ëîãè÷åñêóþ ñóììó � ñèìâîë 1,
ëîãè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå � & , èñêëþ÷àþùåå èëè � =1.

Óïðàæíåíèå 1.2. Ïî òàáëèöå èñòèííîñòè 1.1 çàïèøèòå ÄÍÔ äëÿ
ôóíêöèé z = z(x, y, c) è Ñ = Ñ(x, y, c), óïðîñòèòå å¼ è ïîêàæèòå ÷òî
z = x⊕ y ⊕ c è C = xy + c(x⊕ y).

Íà ðèñóíêå 1.1 ïîêàçàíà ñõåìà îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà, ðåàëè-
çîâàííàÿ íà ýëåìåíòàõ òðåõ òèïîâ (È, ÈËÈ, èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ). Â
ðåàëüíîé ýëåêòðîíèêå ñóììàòîð (êàê è âñ¼ îñòàëüíîå) ñîñòîèò òîëüêî
èç ýëåìåíòîâ È-ÍÅ (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà ãðîìîçäêà è ìàëîïîíÿòíà).
Ñïðàâà ïîêàçàíî îáîçíà÷åíèå îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà êàê áëîêà. Íà
ýòîì îáîçíà÷åíèè èçìåíåíî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Ýòî
íóæíî, ÷òîáû â ìíîãîðàçðÿäíûõ ñõåìàõ ñòàðøèå ðàçðÿäû îêàçûâàëèñü
ñëåâà îò ìëàäøèõ, êàê ïðèíÿòî â íîòàöèè ÷èñåë.

Ðèñ. 1.1. Îäíîðàçðÿäíûé ñóììàòîð

Óïðàæíåíèå 1.3. Çàïèøèòå ïðîìåæóòî÷íûå ôóíêöèè â ñõåìå íà ðè-
ñóíêå 1.1 è óáåäèòåñü, ÷òî íà âûõîäàõ äåéñòâèòåëüíî z = z(x, y, c) è
Ñ = Ñ(x, y, c).

Äëÿ ñëîæåíèÿ ìíîãîðàçðÿäíûõ ÷èñåë òàêèå ñóììàòîðû, î÷åâèäíî,
íàäî ïîñòàâèòü òàê, ÷òîáû ïåðåíîñ èç ïðåäûäóùåãî ðàçðÿäà ïðèõîäèë
â ñëåäóþùèé, ò. å. ci+1 = Ci äëÿ i > 0. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà äëÿ
÷åòûðåõ ðàçðÿäîâ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.2. Íà âõîäå ñàìîãî ìëàäøåãî
ðàçðÿäà (least signi�cant bit � LSB) íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü íîëü. Òàêîé
ñóììàòîð íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì.



1.1. Ýëåìåíòû àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà 7

Êóäà �óõîäèò� ïåðåíîñ èç ñàìîãî ñòàðøåãî ðàçðÿäà (most signi�cant
bit � MSB)? Â íàøåì ñëó÷àå ýòî C3. Ïåðåíîñ èç MSB îçíà÷àåò, ÷òî ñóììà
íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷èñëîì äàííîé ðàçðÿäíîñòè. Ýòà ñèòóàöèÿ
íàçûâàåòñÿ ïåðåïîëíåíèåì (over�ow) è ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé. Â ïðîöåññî-
ðàõ ïîäîáíûå èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè ïîñëå âûïîëíåíèÿ áîëüøèíñòâà
èíñòðóêöèé çàïîìèíàþòñÿ â ñïåöèàëüíîì ðåãèñòðå ôëàãîâ è ïðèâîäÿò ê
ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ èñêëþ÷åíèé.

Ðèñ. 1.2. ×åòûð¼õðàçðÿäíûé ñóììàòîð

Ïðîñòàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñóììàòîðà èìååò ñåðüåçíûé íåäî-
ñòàòîê: ðåçóëüòàò íà âûõîäàõ ñóììû áóäåò âåðåí, òîëüêî êîãäà âî âñåõ
âåíòèëÿõ çàêîí÷èëèñü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû. Åñëè âðåìÿ çàäåðæêè â îä-
íîðàçðÿäíîì ñóììàòîðå τs, òî â n-ðàçðÿäíîì ïîñëåäîâàòåëüíîì ñóììà-
òîðå ïðàâèëüíûé îòâåò áóäåò ãîòîâ òîëüêî ñïóñòÿ âðåìÿ t = nτs. Òàêèì
îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíûé ñóììàòîð � ìåäëåííûé.

Ìîæíî çàñòàâèòü ñóììàòîð ðàáîòàòü áûñòðåå, íî ýòî ïîòðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Çàäà÷ó ðåøàþò óñòðîéñòâà óñêîðåííîãî ïå-
ðåíîñà (carry look ahead). Â ýòîì ñëó÷àå i-é îäíîðàçðÿäíûé ñóììàòîð
âìåñòî ïåðåíîñà âû÷èñëÿåò äâå ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèè, êîòîðûå íàçûâà-
þò ãåíåðèðîâàíèå è ïðîçðà÷íîñòü (gi, pi). gi = 1, òîëüêî åñëè ðàçðÿä
ãåíåðèðóåò ïåðåíîñ, íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðèõîäèò ïåðåíîñ èç ìëàäøåãî
ðàçðÿäà èëè íåò, pi = 1, òîëüêî åñëè ïðåíîñ èç i − 1 ðàçðÿäà ïðîõîäèò
â i + 1. Íåñëîæíî ïîíÿòü, ÷òî gi = xiyi, à pi = xi + yi. Âàæíî, ÷òî
ýòè ôóíêöèè íå òðåáóþò çíàíèÿ ïåðåíîñà èç ìëàäøåãî ðàçðÿäà. Íà ðè-
ñóíêå 1.3 ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ òàêîãî îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà è åãî
îáîçíà÷åíèå, èñïîëüçóåìîå äàëåå.

Â êàæäîì ðàçðÿäå ïåðåíîñ ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè îí åãî ãåíåðèðóåò ÈËÈ
ïðîïóñêàåò èç ïðåäûäóùåãî ðàçðÿäà ⇒ Ci = gi + piCi−1 = gi + pici.
Èñïîëüçóÿ ýòó ôîðìóëó, ìîæíî çàïèñàòü ïåðåíîñû èç êàæäîãî ðàçðÿäà

Ñ0 = g0 + p0c0
C1 = g1 + p1g0 + p1p0c0
C2 = g2 + p2g1 + p2p1g0 + p2p1p0c0
C3 = g3 + p3g2 + p3p2g1 + p3p2p1g0 + p3p2p1p0c0.

(1.1)
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Ðèñ. 1.3. Îäíîðàçðÿäíûé ñóììàòîð ñî ñõåìàìè ãåíåðàöèè è ïðîçðà÷íî-
ñòè

Óïðàæíåíèå 1.4. Ïîëó÷èòå ôîðìóëû (1.1).

ßñíî, ÷òî ïîäîáíûå ôîðìóëû ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ëþáîé ðàçðÿäíî-
ñòè. Â ôîðìóëàõ 1.1 âàæíî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñåõ ïåðåíîñîâ òðåáó-
åòñÿ òîëüêî çíàíèå ïåðåíîñà â ìëàäøèé ðàçðÿä.

Óïðàæíåíèå 1.5. Ïîñëåäíþþ èç ôîðìóë (1.1) èçîáðàçèòå â âèäå ñõå-
ìû, ïîëàãàÿ ñèãíàëû gi, pi è c0 âõîäíûìè.

×åòûð¼õðàçðÿäíûé ñóììàòîð ñ óñêîðåííûì ïåðåíîñîì èçîáðàæåí íà
ðèñóíêå 1.4. Íà ýòîì ðèñóíêå cg � ïåðåíîñ èç ïðåäûäóùåé ãðóïïû, gg =
g3+ p3g2+ p3p2g1+ p3p2p1g0 � ãåíåðàöèÿ ïåðåíîñà ãðóïïîé, pg = p3p2p1p0
� ïðîçðà÷íîñòü ãðóïïû, Cg = gg + pgcg � ïåðåíîñ â ñëåäóþùóþ ãðóïïó.

sum4

4 4

4

xy

zp g

4 4

xy

4

z

cC

cC

sum4

Ðèñ. 1.4. ×åòûð¼õðàçðÿäíûé ñóììàòîð ñ óñêîðåííûì ïåðåíîñîì

Ôîðìóë ñòàëî ñóùåñòâåííî áîëüøå, íî âû÷èñëåíèÿ ïî ýòèì ôîðìó-
ëàì íàìíîãî áûñòðåå. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî îíè âûïîëíÿþòñÿ ïà-
ðàëëåëüíî. Çàäåðæêà ïàðàëëåëüíîãî ìíîãîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà � ýòî
ïðîñòî ñóììà çàäåðæåê áëîêà óñêîðåííîãî ïåðåíîñà è îäíîðàçðÿäíîãî
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ñóììàòîðà. Ïðè áîëüøîé ðàçðÿäíîñòè ñõåìà óñêîðåííîãî ïåðåíîñà òðå-
áóåò âåíòèëåé ñ î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì âõîäîâ, ÷òî ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæ-
íî òåõíîëîãè÷åñêè. Ïîýòîìó ðåàëüíûå ñóììàòîðû ñîñòàâëÿþò èç ãðóïï,
èñïîëüçóÿ ñèãíàëû gg è pg è ïîâòîðÿÿ ëîãèêó óñêîðåííîãî ïåðåíîñà íà
óðîâíå ãðóïï. Òàê, èç ÷åòûð¼õ ÷åòûð¼õðàçðÿäíûõ ñóììàòîðîâ ìîæíî
ïîëó÷èòü áûñòðûé 16-ðàçðÿäíûé ñóììàòîð. Ê ñîæàëåíèþ, âåíòèëåé áó-
äåò ìíîãî. Èç âñåãî ñêàçàííîãî ÿñíî, êàê è êàêîé öåíîé ìîæíî ïîñòðîèòü
áûñòðûå ñóììàòîðû íà 32 è 64 ðàçðÿäà.

Åù¼ îäèí âàæíûé âîïðîñ � êàê áûòü ñ âû÷èòàíèåì? Âåñü ôîêóñ çäåñü
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñóììàòîðå ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî ìåíÿòü íå íàäî.
Ïóñòü ìû âû÷èñëÿåì z = x − y = x + (−y). ×èñëî −y îïðåäåëÿåòñÿ
ñâîéñòâîì y + (−y) = 0. Îáîçíà÷èì ȳ = ȳn−1 . . . ȳ1ȳ0 ÷èñëî, ïîëó÷åííîå
èç y çàìåíîé 1 ↔ 0 âî âñåõ ðàçðÿäàõ. Òîãäà y + ȳ = 11 . . . 11. Åñëè
òåïåðü ïðèáàâèòü ê ïîñëåäíåìó ðàâåíñòâó 1, òî ïîëó÷èòñÿ ÷èñëî èç îäíèõ
íóëåé (ïåðåíîñ èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà óéäåò �â íèêóäà�). Òàêèì îáðàçîì,
y + ȳ + 1 = 0 (èëè y + ȳ + 1 = 2n, ò. ê. 2n ýêâèâàëåíòíà íóëþ ïðè n-
ðàçðÿäíîì ïðåäñòàâëåíèè ÷èñåë), ñëåäîâàòåëüíî, −y = ȳ+1 ≡ ỹ. ×èñëî
ȳ íàçûâàþò îáðàòíûì êîäîì y (one's complementary representation), à
÷èñëî ỹ � äîïîëíèòåëüíûì êîäîì (two's complementary representation).
Èòàê, âû÷èòàíèå � ýòî ñëîæåíèå ñ ÷èñëîì â äîïîëíèòåëüíîì êîäå z =
x− y = x+ ỹ.

Â òàáëèöå 1.2 ïðèâåäåíû äâîè÷íûå è äîïîëíèòåëüíûå êîäû ÷åòûðåõ-
ðàçðÿäíûõ ÷èñåë.

äåñ. äâîè÷í. äîïîëí. äåñ. äâîè÷í. äîïîëí.

0 0000 0000 8 1000 1000
1 0001 1111 9 1001 0111
2 0010 1110 10 1010 0110
3 0011 1101 11 1011 0101
4 0100 1100 12 1100 0100
5 0101 1011 13 1101 0011
6 0110 1010 14 1110 0010
7 0111 1001 15 1111 0001

Òàáëèöà 1.2. Ïðåäñòàâëåíèå ÷åòûðåõðàçðÿäíûõ áåççíàêîâûõ ÷èñåë äâî-
è÷íûì è äîïîëíèòåëüíûì êîäîì.

Óïðàæíåíèå 1.6. Ïîïðîáóéòå, äåéñòâóÿ êàê ñóììàòîð, âû÷èòàòü
÷èñëà, âçÿâ êîäû âû÷èòàåìîãî èç òàáëèöû 1.2. Îáðàòèòå âíèìàíèå
íà ñëó÷àé, êîãäà âû÷èòàåìîå áîëüøå óìåíüøàåìîãî. ×òî ïðîèñõîäèò
â ñòàðøåì ðàçðÿäå?



10 Ãëàâà 1. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ïî öèôðîâîé ýëåêòðîíèêå

Ðàçíèöà ìåæäó x + y è x− y çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ñëîæåíèè
íà âõîäû y ïîñòóïàåò ïðÿìîé êîä ÷èñëà, à íà âõîä ïåðåíîñà â ìëàäøèé
ðàçðÿä íîëü, ïðè âû÷èòàíèè íà âõîäû y ïîñòóïàåò ÷èñëî â îáðàòíîì
êîäå, à ïðèáàâëåíèå åäèíèöû ìîæíî ðåàëèçîâàòü, ïîäàâ íà âõîä ïåðåíî-
ñà â ìëàäøèé ðàçðÿä åäèíèöó âìåñòî íóëÿ, êîòîðûé òàì äîëæåí áûòü
ïðè ñëîæåíèè. Ñìåíó êîäà ñ ïðÿìîãî íà èíâåðñíûé ìîæíî âûïîëíèòü
ïðè ïîìîùè âåíòèëåé èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ. Íà ñõåìå ýòî âûãëÿäèò, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.5. Åñëè íà âõîäå óïðàâëåíèÿ add/sub óñòàíîâëåí
íîëü, òî óñòðîéñòâî âûïîëíÿåò ñëîæåíèå, åñëè íà ýòîì âõîäå åäèíèöà,
òî âûïîëíÿåòñÿ âû÷èòàíèå.

Ðèñ. 1.5. ×åòûðåõðàçðÿäíûé ñóììàòîð/âû÷èòàòåëü ñ óñêîðåííûì ïåðå-
íîñîì

Äî ñèõ ïîð ðå÷ü øëà òîëüêî î áåççíàêîâûõ ÷èñëàõ. Êàê ñòðîèòñÿ ñëî-
æåíèå/âû÷èòàíèå äëÿ ÷èñåë ñî çíàêîì? Äëÿ íà÷àëà èõ íàäî ïðåäñòàâèòü
â âèäå äâîè÷íûõ ñëîâ. Âî-ïåðâûõ, îäèí ðàçðÿä íàäî îòäàòü ïîä çíàê �
ïóñòü ýòî áóäåò ñòàðøèé ðàçðÿä, òîãäà êîäû ïîëîæèòåëüíûõ çíàêîâûõ
÷èñåë ñîâïàäóò ñ êîäàìè áåççíàêîâûõ. Êîäû îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë ìîæ-
íî ñòðîèòü ïî-ðàçíîìó. Î÷åâèäíûé âàðèàíò � ñòàðøèé ðàçðÿä � ýòî çíàê,
à îñòàëüíûå ðàçðÿäû � ìîäóëü ÷èñëà (sign � magnitude representation).
Äðóãîé âàðèàíò � ñ÷èòàòü êîäîì îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà îáðàòíûé êîä
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëîæèòåëüíîãî (one's complement representation). Â
îáîèõ âàðèàíòàõ âîçíèêàþò äâà ïðåäñòàâëåíèÿ íóëÿ è îáû÷íûé ñóììà-
òîð íå ðàáîòàåò.

Óïðàæíåíèå 1.7. Íàðèñóéòå êîëîíêó áåççíàêîâûõ òðåõðàçðÿäíûõ
äâîè÷íûõ ÷èñåë, ïðî÷èòàéòå èõ êàê ïðåäñòàâëåíèå çíàê � ìîäóëü è
çàïèøèòå äåñÿòè÷íûå ýêâèâàëåíòû. Ïðîäåëàéòå òî æå äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ îáðàòíûì êîäîì.

Íàèëó÷øèì ðåøåíèåì îêàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îòðèöàòåëüíûõ
÷èñåë äîïîëíèòåëüíûì êîäîì. Â ïðàâîé ïîëîâèíå òàáëèöû 1.3 âûïèñà-
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íû äåñÿòè÷íûå çíàêîâûå ýêâèâàëåíòû, âû÷èñëåííûå ïî ïðàâèëó �ñìåíà
çíàêà � ýòî äîïîëíèòåëüíûé êîä�. Â ýòîé òàáëèöå ÷èñëî -8 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåêîòîðîå èñêëþ÷åíèå (ò. ê. ÷èñëà +8 íåò), íî âñå ðàáîòàåò.

äîïîëí. äâîè÷í. äåñ. äîïîëí. äâîè÷í. äåñ.

0000 +0 1000 -8
0001 +1 1001 -7
0010 +2 1010 -6
0011 +3 1011 -5
0100 +4 1100 -4
0101 +5 1101 -3
0110 +6 1110 -2
0111 +7 1111 -1

Òàáëèöà 1.3. Ïðåäñòàâëåíèå ÷åòûð¼õðàçðÿäíûõ çíàêîâûõ äâîè÷íûõ ÷è-
ñåë

Âû ìîæåòå ñàìîñòîÿòåëüíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñëîæåíèå ÷èñåë ñî çíàêîì
ïðîèñõîäèò êîððåêòíî ïðè ïîìîùè îáû÷íîãî ñóììàòîðà (ðèñóíîê 1.5).
Âû÷èòàíèå ÷èñëà ñî çíàêîì òàêæå ïðîèñõîäèò êîððåêòíî, åñëè ïåðåêëþ-
÷èòü ðåæèì ñóììàòîðà/âû÷èòàòåëÿ, óñòàíîâèâ åäèíèöó íà âõîäå óïðàâ-
ëåíèÿ. Ïðè âû÷èòàíèè îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà ñóììàòîð áóäåò âòîðè÷íî
âû÷èñëÿòü äîïîëíèòåëüíûé êîä âû÷èòàåìîãî, êîòîðîå óæå â äîïîëíè-
òåëüíîì êîäå. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ñëîæåíèþ ñ ìîäóëåì âû÷èòàåìîãî, ò. å.
x− (−y) = x+ ˜̃y = x+ (2n − ỹ) = x+ (2n − (2n − y)) = x+ y.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàòîð, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 1.5, ïîëíîñòüþ
ðåøàåò çàäà÷ó ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ çíàêîâûõ è áåççíàêîâûõ öåëûõ
÷èñåë.

Ïåðåïîëíåíèå â ñóììàòîðå/âû÷èòàòåëå ïðè ðàáîòå ñ çíàêîâûìè ÷èñ-
ëàìè âîçìîæíî, òîëüêî åñëè îáà îïåðàíäà èìåþò îäèíàêîâûé çíàê. Ïðè-
çíàêîì ïåðåïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñìåíà ýòîãî çíàêà â ðåçóëüòàòå âû÷èñëå-
íèÿ. Ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïåðåïîëíå-
íèÿ � íåñîâïàäåíèå ïåðåíîñîâ â ñòàðøèé áèò è èç ñòàðøåãî áèòà. Âåí-
òèëü, âû÷èñëÿþùèé V = C3 ⊕ C2 (ñì. ðèñóíîê 1.5), ðåøàåò ïðîáëåìó
îïðåäåëåíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ.

Óïðàæíåíèå 1.8. Óáåäèòåñü, ÷òî åñëè ðåçóëüòàò −8 6 z 6 +7, ò.
å. ïðåäñòàâèì ÷åòûð¼õðàçðÿäíûì êîäîì, òî ñóììàòîð/âû÷èòàòåëü
ðàáîòàåò êîððåêòíî. Èñïîëüçóéòå òàáëèöó 1.3. Ðàññìîòðèòå ñëó÷àè
ïåðåïîëíåíèÿ.

Ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå äðîáíûõ è ïëàâàþùèõ ÷èñåë ñóùåñòâåííî
ñëîæíåå, è ìû åãî ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.
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Ïåðåìíîæèòåëü. Ðàñïîëàãàÿ ñóììàòîðîì, ìîæíî âûïîëíÿòü óìíî-
æåíèå, ñâåäÿ åãî ê ñëîæåíèÿì èëè ñëîæåíèÿì è ñäâèãàì, òàê êîãäà-òî
è äåëàëè, íî â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ ïðîöåññîð áåç áûñòðîãî àïïà-
ðàòíîãî ïåðåìíîæèòåëÿ íåìûñëèì. Óìíîæåíèå îäíîðàçðÿäíûõ öåëûõ
÷èñåë ðåàëèçóåòñÿ ïðîñòî, ïîñêîëüêó òàáëèöà óìíîæåíèÿ îäíîðàçðÿä-
íûõ ÷èñåë ñîâïàäàåò ñ òàáëèöåé èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ.
×àñòè÷íûå ïðîèçâåäåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ìãíîâåííî, âñå ñàìîå èíòåðåñíîå
íà÷èíàåòñÿ ïîòîì.

Ðèñ. 1.6. Óìíîæåíèå â ñòîëáèê è ñõåìà âû÷èñëåíèÿ ÷àñòè÷íûõ ïðîèçâå-
äåíèé

Íà ðèñóíêå 1.6 ïîêàçàíà ñõåìà âû÷èñëåíèÿ ÷àñòè÷íûõ ïðîèçâåäå-
íèé. Íà ðèñóíêå 1.7 ïîêàçàíà íåïðîñòàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ äåëàåò îñòàëü-
íóþ ðàáîòó. Â òîì âèäå, êàê ýòà ñõåìà èçîáðàæåíà, îíà âûïîëíÿåò áîëåå
ñëîæíóþ ôóíêöèþ, ÷åì ïðîèçâåäåíèå ÷åòûð¼õðàçðÿäíûõ ÷èñåë x è y �
z8 = x4 · y4 + u8 + w4. Âõîäû u è w ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàðàùèâàíèÿ
ðàçðÿäíîñòè; åñëè ýòî íå òðåáóåòñÿ, òî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñóììàòîðîâ
ìîæíî çàìåíèòü ýëåìåíòàìè èñêëþ÷àþùåå-ÈËÈ.

Óïðàæíåíèå 1.9. Íàðèñóéòå ñõåìó âîñüìèðàçðÿäíîãî ïåðåìíîæèòå-
ëÿ, èñïîëüçóÿ ÷åòûð¼õðàçðÿäíûå ïåðåìíîæèòåëè êàê ñîñòàâíûå áëîêè.

Ïåðåìíîæèòåëü òàêîãî òèïà, ïðè ìèíèìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ, ïîääåð-
æèâàåò è äîïîëíèòåëüíóþ íîòàöèþ äëÿ çíàêîâûõ ÷èñåë.

ÀËÓ. Êàê óñòðîåíû âû÷èñëèòåëè ïîáèòíûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé,
óñòðîéñòâà ñäâèãà è ò. ï., ïîíÿòü íåñëîæíî è Âû ìîæåòå èçîáðàçèòü
èõ ñàìîñòîÿòåëüíî. Ìû ðàññìîòðèì âîïðîñ î òîì, êàê ìîæíî ïðåäñòàâ-
ëÿòü ðàáîòó àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà â öåëîì è ñâÿçü ÀËÓ
ñ ðåãèñòðàìè ïðîöåññîðà. Áåçóñëîâíî, ÀËÓ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì óñòðîé-
ñòâîì è ïðèâîäèìûå ñõåìû íå ïðåòåíäóþò íà àáñîëþòíóþ òî÷íîñòü, íî
èäåþ èç íèõ ïîíÿòü ìîæíî.
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Ðèñ. 1.7. Ñõåìà ñáîðêè ÷àñòè÷íûõ ïðîèçâåäåíèé (ïîñëåäîâàòåëüíûå ñóì-
ìàòîðû ïîêàçàíû, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê)

Ðèñ. 1.8. Ñòðóêòóðà ïðèìèòèâíîãî ÀËÓ

Íà ðèñóíêå 1.8 ïðèâåäåíà ñõåìà àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî óñòðîé-
ñòâà, âûïîëíÿþùåãî àðèôìåòè÷åñêèå ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå ñî çíàêî-
âûìè è áåççíàêîâûìè öåëûìè n-ðàçðÿäíûìè ÷èñëàìè, ëîãè÷åñêèå îïå-
ðàöèè ñ áèòàìè ÷èñåë è ñðàâíåíèå ÷èñåë. Êîä îïåðàöèè ñîäåðæèò àäðåñ,
óïðàâëÿþùèé ìóëüòèïëåêñîðàìè MUX1, MUX2 è äåìóëüòèïëåêñîðîì
DEMUX è áèò add/sub. Ýòîò àäðåñ îïðåäåëÿåò, â êàêîå èç âû÷èñëè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ áóäóò ïåðåäàíû îïåðàíäû è êàêóþ îïåðàöèþ áóäåò
âûïîëíÿòü ñóììàòîð. Îäèí âõîä âûõîäíîãî äåìóëüòèïëåêñîðà ñâîáîäåí,
ò. ê. ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ðåãèñòð ôëàãîâ. Ïîñêîëü-
êó ïðè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà,
â ðåãèñòðå ôëàãîâ çàïîìèíàåòñÿ ýòîò ïðèçíàê. Âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû
ñðàâíåíèÿ ÷èñåë (ìåíüøå, ðàâíû, áîëüøå) òàêæå çàïîìèíàþòñÿ â ðå-
ãèñòðå ôëàãîâ. Ïåðåïîëíåíèÿ ïðè óìíîæåíèè è ñëîæåíèè îòìå÷àþòñÿ
ãåíåðàöèåé èñêëþ÷åíèÿ.

Íà áëîê-ñõåìàõ ÀËÓ èçîáðàæàþò â âèäå �øòàíîâ�. Â ïðîöåññîðå ÀËÓ
ñâÿçàíî ñ îïåðàòèâíûìè ðåãèñòðàìè (Reg1, Reg2, Reg3, Reg4), êîòîðûå
õðàíÿò äàííûå, ìîãóò çàãðóæàòüñÿ èç âíåøíåé ïàìÿòè, îáìåíèâàòüñÿ
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Ðèñ. 1.9. Ïðèìèòèâíûé ïðîöåññîð (íà ñõåìå îòñóòñòâóåò óñòðîéñòâî
óïðàâëåíèÿ)

èíôîðìàöèåé äðóã ñ äðóãîì, ñëóæèòü èñòî÷íèêàìè îïåðàíäîâ è ïðè-
åìíèêàìè ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé ÀËÓ è îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé ñ
âíåøíåé ïàìÿòüþ. Ýòè ñâÿçè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.9.

Óïðàæíåíèå 1.10. Ïîïðîáóéòå íàïèñàòü ñïèñîê èíñòðóêöèé, êîòî-
ðûå ñïîñîáåí âûïîëíèòü òàêîé ïðîöåññîð. Ýòî, êîíå÷íî, íå x86, íî ñïè-
ñîê áóäåò íåìàëûì.

Êàê ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îäíè è òå æå ëèíèè ìîãóò ïåðåäàâàòü äàííûå â
ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ è íå �ìåøàòü äðóã äðóãó�, ñòàíåò ÿñíî â ñëåäóþ-
ùåì ðàçäåëå.

1.2. Èíòåðôåéñíûå ñõåìû

Êîìïüþòåð îáúåäèíÿåò ìíîæåñòâî óñòðîéñòâ, êîòîðûå äîëæíû òàê
èëè èíà÷å îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé äðóã ñ äðóãîì. Åñëè ìû áóäåì
ñîåäèíÿòü ýòè óñòðîéñòâà ïî ïðèíöèïó �êàæäîå ñ êàæäûì�, êîëè÷åñòâî
ñâÿçåé è èíòåðôåéñîâ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà óñòðîéñòâ áóäåò ðàñòè ÷ðåç-
âû÷àéíî áûñòðî. Ïðîáëåìó ðåøàåò ìàãèñòðàëüíî-ìîäóëüíûé ïðèíöèï
îáúåäèíåíèÿ óñòðîéñòâ. Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîì ïðèíöèïå äà-
¼ò ðèñóíîê 1.10.

Êàæäûé èç ìîäóëåé, èñïîëüçóåìûõ â òàêîé ñèñòåìå, èìååò íåêîòî-
ðóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò îáðàáîòêó èíôîðìà-
öèè, è èíòåðôåéñíóþ ÷àñòü, ïðåäíàçíà÷åííóþ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ îáìå-
íà èíôîðìàöèåé ìåæäó ìîäóëÿìè. Ìàãèñòðàëü, îáúåäèíÿþùàÿ ìîäóëè,
� ýòî íàáîð ëèíèé, èìåþùèõ òî÷íî îïðåäåë¼ííîå íàçíà÷åíèå, è ïðîòîêîë
îáìåíà, ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, êîòîðûå äîëæíî âûïîëíèòü
êàæäîå óñòðîéñòâî, ó÷àñòâóþùåå â îáìåíå.

Èíôîðìàöèîííûå ìàãèñòðàëè � ýòî îñíîâíîé ýëåìåíò àðõèòåêòó-
ðû öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå ëþáûå óñòðîéñòâà
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Ðèñ. 1.10. Ìàãèñòðàëüíî-ìîäóëüíûé ïðèíöèï

ñòàíäàðòèçîâàíû ïî èíòåðôåéñó, ò. å. èìåþò èíòåðôåéñíóþ ÷àñòü, ïîä-
÷èí¼ííóþ ñòàíäàðòó êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèîííîé ìàãèñòðàëè. Îñîáóþ
ðîëü â êîìïüþòåðàõ èãðàþò ìàãèñòðàëè ðàñøèðåíèÿ, ò. å. ìàãèñòðàëè âî-
êðóã êîòîðûõ îáúåäèíÿþòñÿ ðàçíîðîäíûå óñòðîéñòâà, îáðàçóþùèå êîì-
ïüþòåð. Ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ ïîäðîáíî â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Èíòåðôåéñíàÿ ÷àñòü öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ñîäåðæèò ýëåìåíòû, êî-
òîðûå ìîãóò íå âûïîëíÿòü ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷:

• ïîäêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà ê ëèíèè ìàãèñòðàëè è

• èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Ðàññìîòðèì êàêóþ-íèáóäü ëèíèþ ìàãèñòðàëè ðàñøèðåíèÿ (íàïðè-
ìåð, ëèíèþ, ïî êîòîðîé ïåðåäà¼òñÿ îïðåäåë¼ííûé áèò äàííûõ), óñòðîé-
ñòâî, ÿâëÿþùååñÿ èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè, äîëæíî áûòü ãåíåðàòîðîì
ñèãíàëà, óñòðîéñòâî, â êîòîðîå ïåðåäà¼òñÿ èíôîðìàöèÿ, � ïðèåìíèêîì.
Ëþáîé ãåíåðàòîð èìååò êîíå÷íîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, à êàæäûé
ïðèåìíèê ÿâëÿåòñÿ íàãðóçêîé. Åñëè ïðèåìíèêîâ áóäåò ìíîãî, òî ñîïðî-
òèâëåíèå íàãðóçêè áóäåò ìàëî, è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ñèòóàöèÿ, êîãäà
ãåíåðàòîð íå ñìîæåò óñòàíîâèòü âûñîêèé óðîâåíü. Äðóãàÿ òèïè÷íàÿ ñè-
òóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà ñ ëèíèåé ñîåäèíÿþòñÿ íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ
äàííûõ è êàæäûé èç íèõ ïûòàåòñÿ óñòàíîâèòü íèçêèé (0) èëè âûñîêèé
(1) óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷èíàåòñÿ ñîñòÿçàíèå âûõîäíûõ
ñîïðîòèâëåíèé � ó êîãî îíî ìåíüøå, òîò è áóäåò �ïîáåæäàòü�. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â èíòåðôåéñàõ óñòðîéñòâ äîëæíà áûòü âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ
èõ îò ëèíèé ìàãèñòðàëè.

Ýòó çàäà÷ó ðåøàþò îòêëþ÷àåìûå âåíòèëè è âåíòèëè ñ îòêëþ÷àåìûì
âûõîäîì. Ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü, ÷òî â ïåðâûõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îò-
êëþ÷èòü âåíòèëü îò ëèíèé ïèòàíèÿ. Ïðè ýòîì òîêè íå áóäóò çàìûêàòü-
ñÿ è ñîïðîòèâëåíèå âõîäà è âûõîäà ñòàíóò î÷åíü âûñîêèìè. Âåíòèëü
íå íàãðóæàåò èñòî÷íèê ñèãíàëà è òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ãåíåðèðîâàòü ñèã-
íàë. Óñòðîéñòâà âòîðîãî òèïà èìåþò êëþ÷, îòêëþ÷àþùèé òîëüêî âûõîä
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Ðèñ. 1.11. Èíòåðôåéñíûå ýëåìåíòû

Ðèñ. 1.12. Ïðèåìîïåðåäàò÷èê (óïðàâëÿþùèå âõîäû CS1 è CS2 äëÿ óäîá-
ñòâà ïîêàçàíû ñâåðõó è ñíèçó, èíâåðòîðû âûáðàíû òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òî-
áû îáîçíà÷èòü âõîä è âûõîä óïðàâëÿåìîãî âåíòèëÿ)

óñòðîéñòâà. Ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îñòàëüíîé ÷àñòè îñòà¼òñÿ íåèç-
ìåííîé, áëàãîäàðÿ ýòîìó óñòðîéñòâà ñ îòêëþ÷àåìûì âûõîäîì áûñòðåå
ñòàíîâÿòñÿ àêòèâíûìè.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû ïîëó÷àåì ñîñòîÿíèå, íàçûâàåìîå âûñîêîèìïå-
äàíñíûì èëè Z-ñîñòîÿíèåì. Óñëîâíûå èçîáðàæåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.11. Ïîêàçàíû âàðèàíòû îòêëþ÷åíèÿ ÷èïà è
îòêëþ÷åíèÿ âûõîäà. Âûêëþ÷àòåëè ìîãóò çàìûêàòüñÿ ïî âûñîêîìó èëè
íèçêîìó óðîâíþ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Ïîêàçàíû îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû CS (Chip Select � âûáîð
÷èïà) è OE (Output Enable � ðàçðåøåíèå âûõîäà). Ðàñïîëàãàÿ èíòåð-
ôåéñíûìè ýëåìåíòàìè, ìû ìîæåì ðåøèòü è ïðîáëåìó èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Ñõåìà, ðåøàþùàÿ ýòó çàäà÷ó, ïîêàçàíà íà
ðèñóíêå 1.12. Ó ñõåìû èìåþòñÿ äâà âàðèàíòà: â ïåðâîì èíôîðìàöèÿ ÷è-
òàåòñÿ è ïèøåòñÿ â îäèí è òîò æå òðèããåð, âî âòîðîì � â ðàçíûå. Ýòè
òðèããåðû ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ðàçíûì ðåãèñòðàì. Â ñïèñêàõ ñèãíàëîâ
íàì áóäóò ïîïàäàòüñÿ îáà âàðèàíòà. Íåñêîëüêî íåïðèâû÷íûé âòîðîé âà-
ðèàíò îáîçíà÷àåòñÿ òåðìèíàìè: �ïðè ÷òåíèè� � �on read�, �ïðè çàïèñè�
� �on write�. Íàïðèìåð, â îïèñàíèè èíòåðôåéñà óñòðîéñòâà ìîæåò áûòü
òàêàÿ ôðàçà: ïðè ÷òåíèè � áèò ðåãèñòðà ñîñòîÿíèÿ, ïðè çàïèñè � áèò
ðåãèñòðà óïðàâëåíèÿ.
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1.3. Ýëåìåíòû ïàìÿòè

Îñîáåííîñòè ýëåìåíòîâ ïàìÿòè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòîòîé è îäíîîáðà-
çèåì âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé (çàïèñü, õðàíåíèå, ÷òåíèå) è îãðîìíûìè
ìàññèâàìè îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ (áàéòîâ èëè áèòîâ).

Êëàññèôèêàöèÿ. Ýëåìåíòû ïàìÿòè âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è èõ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ âîçìîæíà ïî íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì. Ïî ñïîñîáó äîñòóïà ê
ýëåìåíòó èíôîðìàöèè ðàçëè÷àþò:

• RAM � random access memory-ïàìÿòü ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì,

• Sequential access memory � ïàìÿòü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì äîñòóïîì
(FIFO è LIFO).

Àááðåâèàòóðà LIFO îáîçíà÷àåò last in � �rst out (ïîñëåäíèì âîø¼ë
� ïåðâûì âûøåë), èíà÷å òàêîé ñïîñîá äîñòóïà ê äàííûì íàçûâàþò ñòåê
(stack � ñòîïà). Íàãëÿäíûé ïðèìåð � ñòîïêà òàðåëîê: íîâóþ òàðåëêó
ìîæíî ïîëîæèòü òîëüêî ñâåðõó è âçÿòü ìîæíî òîëüêî âåðõíþþ. FIFO
îáîçíà÷àåò �rst in � �rst out (ïåðâûì âîø¼ë � ïåðâûì âûøåë), èíà÷å
òàêîé ñïîñîá äîñòóïà íàçûâàåòñÿ î÷åðåäü èëè áóôåð.

Ïî âîçìîæíîñòè ÷òåíèÿ è çàïèñè ðàçëè÷àþò:

• RAM (random access memory) � ïàìÿòü ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì,

• ROM (read only memory) � ïàìÿòü òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ.

Íåêîòîðóþ ïóòàíèöó âûçûâàåò òåðìèí RAM, îáúåäèíÿþùèé äâà
ïðèçíàêà � äîñòóï ê ïðîèçâîëüíîìó ýëåìåíòó è âîçìîæíîñòü êàê ÷òå-
íèÿ, òàê è çàïèñè. ROM � read only memory � ïàìÿòü òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ
� ïàìÿòü, êîòîðàÿ ìîæåò ÷èòàòüñÿ îáû÷íûì ñïîñîáîì, íî çàïèñü â íå¼
âêëþ÷àåò äâà äåéñòâèÿ � ñòèðàíèå (âñå èëè ãðóïïà áèòîâ îáíóëÿþòñÿ) è
ïîñëåäóþùóþ çàïèñü (â íåîáõîäèìûå áèòû çàïèñûâàåòñÿ åäèíèöà). Ïåð-
âûå ROM áîëüøîãî îáú¼ìà òðåáîâàëè ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè óëüòðàôè-
îëåòîâûì ñâåòîì ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è ïîñëåäóþùåé çàïèñè
èìïóëüñàìè áîëüøîé àìïëèòóäû. Áóäó÷è óñòàíîâëåííîé â êîìïüþòåð,
òàêàÿ ïàìÿòü íå ìîäèôèöèðîâàëàñü è îáû÷íî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ õðàíå-
íèÿ áàçîâîé ñèñòåìû ââîäà/âûâîäà - BIOS. EEPROM (electrically erasable
programmable read-only memory) � ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìàÿ ïðîãðàììè-
ðóåìàÿ ïàìÿòü, êîòîðóþ ìîæíî ïåðåïèñûâàòü â ñèñòåìå.

Ïî íåîáõîäèìîñòè ðåãåíåðàöèè ðàçëè÷àþò:

• SRAM (static random access memory) � ñòàòè÷åñêàÿ ïàìÿòü ñ ïðî-
èçâîëüíûì äîñòóïîì,

• DRAM (dynamic random access memory) � äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòü ñ
ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì.



18 Ãëàâà 1. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ïî öèôðîâîé ýëåêòðîíèêå

Ñòàòè÷åñêàÿ ïàìÿòü íå òðåáóåò îáñëóæèâàíèÿ â ïðîöåññå õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè è ðàáîòàåò, ïîêà åñòü ïèòàíèå å¼ ýëåìåíòîâ. Äèíàìè÷å-
ñêàÿ ïàìÿòü òåðÿåò èíôîðìàöèþ çà îïðåäåë¼ííîå âðåìÿ, è òðåáóåòñÿ
å¼ ðåãåíåðàöèÿ ñ îïðåäåë¼ííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ýëåìåíòû äèíàìè÷å-
ñêîé ïàìÿòè ïðåäåëüíî ïðîñòû è èñêëþ÷èòåëüíî ìàëû ïî ðàçìåðàì �
ýòî ìèêðîñêîïè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû, âûïîëíåííûå íà êðåìíèåâîé ïîä-
ëîæêå. Ñòîèìîñòü òàêèõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè ìàëà, è ýòî êîìïåíñèðóåò âñå
å¼ íåäîñòàòêè.

Ïî çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè ðàçëè÷àþò:

• Volatile memory � ýíåðãîçàâèñèìàÿ ïàìÿòü,

• Nonvolatile memory � ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü (÷àñòî ïîääåðæè-
âàåòñÿ ñîáñòâåííûì èñòî÷íèêîì).

Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû. Ýëåìåíòîì ïàìÿòè ìîæåò áûòü ëþáîå
óñòðîéñòâî, èìåþùåå äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ, ìåæäó êîòîðûìè âîç-
ìîæíû ïåðåõîäû è êîòîðûå ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü òåì èëè èíûì
ñïîñîáîì. Ýòè ñîñòîÿíèÿ àññîöèèðóþòñÿ ñ ëîãè÷åñêèìè ¾0¿ è ¾1¿.
Óñòðîéñòâà äîëæíû áûòü ïðîñòû, íàäåæíû, ìàëû è äåøåâû, ïîñêîëü-
êó òàêèõ óñòðîéñòâ òðåáóåòñÿ î÷åíü ìíîãî. Â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå â
ðàçíîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëàñü ïàìÿòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Íå ïðåòåíäóÿ íà
ïîëíîòó ñïèñêà, ïðèâåäåì íåêîòîðûå òèïû çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ.

1. Ìàãíèòíàÿ ïàìÿòü. Ýòà ïàìÿòü ðåàëèçóåòñÿ íà ìàãíèòíûõ ýëåìåí-
òàõ ñ òàê íàçûâàåìîé ïðÿìîóãîëüíîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà, ò. å. ýëåìåíòàõ,
ó êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ìîæåò ïðèíè-
ìàòü òîëüêî äâà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íóëþ
è åäèíèöå. Ýëåìåíòû ÌÎÇÓ ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ôåððèòîâûå
êîëå÷êè ñ âíåøíèì äèàìåòðîì âïëîòü äî 0.5 ìì. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ
òàêîé ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ ÷òåíèå ñ ðàçðóøåíèåì ñîñòîÿíèÿ, ò. å. ñ÷èòàííàÿ
åäèíèöà óíè÷òîæàåòñÿ è òðåáóåòñÿ öèêë å¼ ðåãåíåðàöèè. Ïðåäïðèíèìà-
ëèñü ïîïûòêè èçãîòîâèòü ÌÎÇÓ ñ ïëåíî÷íûìè ìàãíèòíûìè ýëåìåíòà-
ìè, êîòîðûå ìîãëè áû êîíêóðèðîâàòü ñ èíòåãðàëüíîé ýëåêòðîíèêîé ïî
îáúåìó, íî èõ áûñòðîäåéñòâèå îêàçàëîñü õóæå.

2. Òðèããåðû. Ñàìûé ïðèìèòèâíûé òðèããåð ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
íà 4 òðàíçèñòîðàõ, ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ õîðîøåå áûñòðîäåéñòâèå (êàê
ó ëîãèêè), íî öåíà òàêèõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè îêàçûâàåòñÿ âûñîêîé. Ýëåê-
òðîííûå òðèããåðû ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè íàèáîëåå áûñòðîäåéñòâóþùåé
ðåãèñòðîâîé è êýø-ïàìÿòè.

3. Óñòðîéñòâà ñ õðàíåíèåì çàðÿäà. Èìåþòñÿ ðàçíîâèäíîñòè ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì, ïîä êîòîðûì ìîæåò äîëãî ñî-
õðàíÿòüñÿ çàðÿä. Ýòîò çàðÿä ìîæåò óíè÷òîæàòüñÿ óëüòðàôèîëåòîâûì
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ñâåòîì èëè ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå. Ðàçíîâèäíîñòüþ òà-
êèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ �ash ïàìÿòü � ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü ñ âû-
ñîêîé ñêîðîñòüþ çàïèñè è ñòèðàíèÿ. Òàêàÿ ïàìÿòü îñíîâàíà íà ïîëåâîì
òðàíçèñòîðå ñ ïëàâàþùèì çàòâîðîì.

4. Öèëèíäðè÷åñêèå ìàãíèòíûå äîìåíû. Ýòî ìèêðîñêîïè÷åñêèå îáëà-
ñòè â ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ, èìåþùèå íàìàãíè÷åííîñòü, îðèåíòèðî-
âàííóþ ïðîòèâîïîëîæíî îêðóæåíèþ. Òàêàÿ îáëàñòü ìîæåò ïåðåìåùàòü-
ñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ âäîëü ïëåíêè ïîä äåéñòâèåì ñòîðîííåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïîä ñïåöèàëüíûì ñ÷è-
òûâàþùèì ïðîâîäíèêîì. Íå ïîòðåáëÿþò ýëåêòðîýíåðãèè ïðè õðàíåíèè,
íî ñëîæíû è äîðîãè.

5. Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïàìÿòü. Îñíîâàíà íà ñâîéñòâàõ òàê íàçûâàå-
ìûõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òð¼õñëîéíóþ
ñòðóêòóðó èç ñâåðõïðîâîäíèêà, äèýëåêòðèêà è åù¼ îäíîãî ñâåðõïðîâîä-
íèêà. Òîê ÷åðåç òàêîé êîíòàêò çàâèñèò îò òîãî, êàêèì îáðàçîì èçìåíÿ-
ëîñü íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå è ìîæåò ïðè îäíîì è òîì æå íàïðÿæåíèè
èìåòü äâà çíà÷åíèÿ � áëèçêîå ê íóëþ è íåêîòîðîå âûñîêîå çíà÷åíèå.

6. Ïàìÿòü íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîãî ÷èïà. Â ñòàäèè ðàçðàáîòêè.
Ïðèíöèï ïðåäåëüíî ïðîñò � ðàñêëàäûâàíèå îòäåëüíûõ àòîìîâ â îïðåäå-
ë¼ííûõ ïîçèöèÿõ íà ïîâåðõíîñòè àòîìàðíî ãëàäêîãî êðåìíèÿ. Íàëè÷èå
èëè îòñóòñòâèå àòîìà ñ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè íàä àòîìîì èãîëü-
÷àòîãî ýëåêòðîäà êàê â òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå. Çàïèñü îñóùåñòâëÿåòñÿ
òåì æå ýëåêòðîäîì ïðè ïîäà÷å íà íåãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèò ñáðîñ àòîìà íà ïîâåðõíîñòü. Ýíåðãîíåçàâèñèìà.

7. Çàðÿä êîíäåíñàòîðà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûé ñïîñîá õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè. Íåñìîòðÿ íà íåîáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè,
ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ÷èïû ãèãàáàéòíîé åìêîñòè è ñ÷èòûâàòü èíôîð-
ìàöèþ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ (íàíîñåêóíäû).

8. Îïòè÷åñêàÿ ïàìÿòü. Â âàðèàíòå, èñïîëüçóåìîì â ñîâðåìåííûõ CD
è DVD, ýòî ïðîñòî ñîçäàíèå íà çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè òî÷åê � ïèòîâ
(pit � ÿìà, ÿìêà), îò êîòîðûõ ñâåò îòðàæàåòñÿ äèôôóçíî.

Ìû ðàññìîòðèì ïîäðîáíåé òîëüêî äâà òèïà ýëåìåíòîâ ïàìÿòè � òðèã-
ãåð íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ è êîíäåíñàòîð. Ýëåìåíòû ïàìÿòè òàêèõ
òèïîâ î÷åíü øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ â êà÷å-
ñòâå áûñòðîäåéñòâóþùåé ðåãèñòðîâîé è êýø-ïàìÿòè, à òàêæå ñèñòåìíîé
ïàìÿòè. Ñòàòè÷åñêàÿ ïàìÿòü íà òðèããåðàõ ïðèñóòñòâóåò â ñîâðåìåííûõ
êîìïüþòåðàõ áëîêàìè îò ñîòåí áàéò äî ìåãàáàéòîâ, ÷èïû äèíàìè÷åñêîé
ïàìÿòè èìåþò åìêîñòü â íåñêîëüêî ãèãàáàéò. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
åäèíè÷íîãî áèòà òàêèõ òèïîâ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.13. Íà ïðàâûõ
ðèñóíêàõ ïîêàçàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà, íà ëåâûõ � ôóíêöèîíàëüíûé
ýêâèâàëåíò.
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Ðèñ. 1.13. ß÷åéêè ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè (1 áèò) ñ ëèíèÿìè
äîñòóïà

Ðèñ. 1.14. Ïðèìåð ìàòðèöû áèòîâ 4*4

Â ñõåìå ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè ìîæíî óçíàòü óñòàíîâî÷íûé òðèããåð,
èçîáðàæåííàÿ ñõåìà íàçûâàåòñÿ �6T memory cell� ïî ÷èñëó òðàíçèñòîðîâ.
Îñîáåííîñòü ýòîãî òðèããåðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí íå èìååò ñïåöèàëüíûõ
âõîäîâ óñòàíîâêè è ñáðîñà. Çàïèñü èíôîðìàöèè, ò. å. óñòàíîâêà è ñáðîñ
òðèããåðà, îñóùåñòâëÿåòñÿ �ïàðòèçàíñêèì� ñïîñîáîì. Ïðè ïðèñîåäèíåíèè
âûõîäà òðèããåðà ê èñòî÷íèêó ñ ìàëûì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ýòîò
èñòî÷íèê �ïîáåäèò� òðèããåð è óñòàíîâèò ñâîé óðîâåíü. Òàêîé ñïîñîá çà-
ïèñè èìååò íåäîñòàòîê � îí ìåäëåííåå, ÷åì ó íàñòîÿùåãî óñòàíîâî÷íîãî
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òðèããåðà, íî çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ó ýëåìåíòà äèíàìè÷åñêîé ïàìÿ-
òè. Ýëåìåíòû ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè íå èçìåíÿþò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
÷òåíèÿõ è âî âðåìÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, íå
âõîäÿùèå â òðèããåð, ÿâëÿþòñÿ êëþ÷àìè äîñòóïà. Â ïðèíöèïå áûëî áû
äîñòàòî÷íî îäíîãî êëþ÷à è îäíîé ëèíèè áèòîâ, íî äâà êëþ÷à ïîçâî-
ëÿþò èçìåðÿòü ñîñòîÿíèå òðèããåðà äèôôåðåíöèàëüíî, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ïîâûøàåò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è â êîíå÷íîì èòîãå áûñòðîäåéñòâèå
óñòðîéñòâà. Êàê ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì èç îïèñàíèÿ, òàêîé ýëåìåíò ïàìÿòè
íå ÿâëÿåòñÿ öèôðîâûì óñòðîéñòâîì â òî÷íîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Â åù¼
áîëüøåé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ ê ýëåìåíòàì äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.

Â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè áèòîì ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàòîð. Åñëè îí íåñåò
çàðÿä âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãà, òî çàïèñàíà åäèíèöà, åñëè íèæå, òî çà-
ïèñàí íîëü. ×òåíèå èíôîðìàöèè ñâÿçàíî ñ ðàçðÿäîì êîíäåíñàòîðà. Òà-
êèì îáðàçîì ÷òåíèå óíè÷òîæàåò èíôîðìàöèþ. Êðîìå òîãî, ïðè ñêîëü
óãîäíî âûñîêîì êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà, ñàìîðàçðÿä êîíäåíñàòîðà íåèç-
áåæåí è äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòü òðåáóåò äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî îáñëóæèâà-
íèÿ. Âîññòàíîâëåíèå ñ÷èòàííîé èíôîðìàöèè íàçûâàþò ðåãåíåðàöèåé, è
îíà ïðîèñõîäèò ïðè êàæäîì ÷òåíèè. Âñå ýòè ñëîæíîñòè îêóïàþòñÿ ìà-
ëûìè ðàçìåðàìè ýëåìåíòà ïàìÿòè. Êàêîâà áû íè áûëà ñëîæíîñòü ìèê-
ðîýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà, åãî ñòîèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè,
êîòîðóþ îíî çàíèìàåò íà ïîâåðõíîñòè ÷èïà, ïîýòîìó ñòîèìîñòü îäíîãî
ìåãàáàéòà äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñòîèìîñòè ñòàòè-
÷åñêîé ïàìÿòè.

Îðãàíèçàöèÿ ïàìÿòè. Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðè îðãàíèçàöèè ìàññè-
âîâ ïàìÿòè áîëüøîé åìêîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî âûâîäîâ óñòðîé-
ñòâà, åñëè îðãàíèçîâûâàòü äîñòóï ê êàæäîìó áèòó èíäèâèäóàëüíî. Èäå-
àëüíûé ÷èï ïàìÿòè äîëæåí èìåòü âûâîäû äàííûõ, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî
øèðèíå øèíû äàííûõ, è âûâîäû àäðåñà, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî øèðèíå
øèíû àäðåñà. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè ìàòðè÷íîé îðãàíèçàöèè îá-
ðàùåíèé ê áèòàì ïàìÿòè.

Ìû ðàññìîòðèì îðãàíèçàöèþ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, ïîñêîëüêó îíà
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííîé â ñèñòåìå è ïîðîæäàåò ïðîáëåìû,
êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò àðõèòåêòóðó âñåãî êîìïüþ-
òåðà. Íà ðèñóíêå 1.14 ïîêàçàíî ñîåäèíåíèå ìàññèâà áèòîâ ðàçìåðîì 4×4
ñ ëèíèÿìè ñëîâ è ëèíèÿìè áèòîâ. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ÷èñëî ëèíèé
ñëîâ è áèòîâ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ (210 ÷ 213). Ìëàäøàÿ ÷àñòü àä-
ðåñà (A0 − A1) çàïîìèíàåòñÿ ðåãèñòðîì � çàùåëêîé àäðåñà ñëîâà (row
address latch). Äâîè÷íûé êîä ýòîãî àäðåñà âûáèðàåò ëèíèþ ñëîâà, ÷åðåç
êîòîðóþ ïðîéäåò èìïóëüñ RAS (row access strobe). Ýòî ôóíêöèÿ ìóëü-
òèïëåêñîðà (1 → 4MUX). Èìïóëüñ RAS (row access strobe) îòêðûâà-
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åò êëþ÷è äîñòóïà êî âñåì êîíäåíñàòîðàì â âûáðàííîé ëèíèè. Âûáðàí-
íîå ñëîâî çàòåì ñ÷èòûâàåòñÿ öåëèêîì, ýòî ìåäëåííûé ïðîöåññ. Çàðÿäû
ñ êîíäåíñàòîðîâ, êîòîðûå áûëè çàðÿæåíû (õðàíèëè 1), íà÷èíàþò ïðî-
õîäèòü ÷åðåç âõîä óñèëèòåëåé (sence amps), èìïóëüñû òîêà óñèëèâàþòñÿ
äî ëîãè÷åñêîãî ñòàíäàðòà è çàïîìèíàþòñÿ â ðåãèñòðå � çàùåëêå (latch).
Ðåãèñòð-çàùåëêà � ýòî áûñòðîäåéñòâóþùèé ðåãèñòð, ó êîòîðîãî âðåìÿ
ñðàáàòûâàíèÿ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì äîñòóïà ê åìêîñòÿì äèíà-
ìè÷åñêîé ïàìÿòè. Çàùåëêà òåïåðü õðàíèò áîëüøîå ñëîâî. Çàäíèé ôðîíò
RAS ïåðåêëþ÷àåò ìóëüòèïëåêñîðû (4× 2 → 1MUX) è ñîåäèíÿåò âûõî-
äû çàùåëêè (latch) ñ ëèíèÿìè âñåõ êîëîíîê, â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàòîðû,
ñ êîòîðûõ áûëè ñ÷èòàíû åäèíèöû, çàðÿæàþòñÿ ñíîâà. Ýòî ïðîèñõîäèò
áûñòðî, ïîñêîëüêó âûõîäû çàùåëêè èìåþò ìàëîå âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå. Òàêèì ñïîñîáîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãåíåðàöèÿ èíôîðìàöèè ïðè
÷òåíèè. Òðåáóåìûé áèò âûáèðàåòñÿ ìóëüòèïëåêñîðîì (4 → 1MUX), êî-
òîðûé óïðàâëÿåòñÿ ñòàðøåé ÷àñòüþ àäðåñà (A2 − A3). Îí ïîïàäàåò íà
âíåøíþþ øèíó äàííûõ ÷åðåç ïðèåìîïåðåäàò÷èê. Ïðîöåäóðà çàïèñè â
ïàìÿòü ïîõîæà íà òî, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè ðåãåíåðàöèè. Ðåãåíåðàöèÿ â
ñòðîêàõ, êîòîðûå íå ñ÷èòûâàëèñü, îñóùåñòâëÿåòñÿ â öèêëàõ ïñåâäî÷òå-
íèé, êîòîðûå êîíòðîëëåð ïàìÿòè ãåíåðèðóåò àâòîìàòè÷åñêè. Êàê ÿñíî
èç îïèñàíèÿ, åñëè äåëàòü ñëîâà øèðîêèìè, òî ïîñëå âñåõ ïðèãîòîâëåíèé
ìîæíî áûñòðî ñ÷èòûâàòü ìàññèâ, ëåæàùèé â çàùåëêå (latch). Â òå÷å-
íèå ýòîãî âðåìåíè ìîæíî íà÷èíàòü ïîäãîòîâêó äîñòóïà ê ñëåäóþùåìó
ñëîâó. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿþòñÿ øèðîêèå âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè
õðàíåíèÿ è îðãàíèçàöèè çàïðîñîâ. Äàëåå, â ðàçäåëå, ïîñâÿù¼ííîì êýøè-
ðîâàíèþ, ìû óâèäèì, êàê íàäî îðãàíèçîâûâàòü õðàíåíèå èíôîðìàöèè
â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Èç îïèñàíèÿ îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè ñòàíîâèòñÿ
ïîíÿòíî, ÷òî âðåìÿ åäèíè÷íîãî îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè íå ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé å¼ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ñëó÷àå ñ÷èòûâà-
íèÿ ìû ïîëó÷àåì íåêîòîðóþ çàäåðæêó (latency time � ëàòåíòíîå âðåìÿ)
âíà÷àëå è âûñîêèé òåìï ïåðåäà÷è áëîêà. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ íàçûâàåòñÿ
âçðûâíûì èëè ïàêåòíûì ðåæèìîì ïåðåäà÷è äàííûõ (burst mode).

1.4. Êýøèðîâàíèå ïàìÿòè

Çàêîí áëèçîñòè. Êýøèðîâàíèå ïàìÿòè. Â ôîí-íåéìàíîâñêîì êîì-
ïüþòåðå íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó
öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì è ïàìÿòüþ. Ýòîò îáìåí èìååò äâà îñíîâíûõ
ïîòîêà: ïåðâûé � âûáîðêè êîìàíä, âòîðîé � çàãðóçêè è ñîõðàíåíèÿ
äàííûõ. Â îáîèõ ïîòîêàõ äåéñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêèé ¾çàêîí áëèçîñòè¿.
Ñôîðìóëèðîâàòü ýòîò çàêîí ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî ñëåäóþùèì îáðà-
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Ðèñ. 1.15. Çàêîí áëèçîñòè ïðè îáðàùåíèÿõ ê ñåãìåíòó êîäà

çîì: ¾Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëåäóþùåå îáðàùåíèå ê ïàìÿòè áóäåò ñäâè-
íóòî îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî, áûñòðî óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè ñäâè-
ãà¿. Çàêîí ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ãðàôèêîì, ïîêàçàííûì íà ðèñóí-
êå 1.15.

Ýòîò èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé çàêîí, äîïîëíåííûé ïðîñòûì ñîîáðàæå-
íèåì î òîì, ÷òî áûñòðàÿ ïàìÿòü äîðîæå ìåäëåííîé, ïðèâîäèò ê èäåå
êýøèðîâàíèÿ. Âðåìÿ îáðàùåíèÿ ê äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè (DRAM) ñî-
ñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 10íñ, à âðåìÿ îáðàùåíèÿ ê ñòàòè÷åñêîé ïàìÿ-
òè (SRAM) � 1íñ. Êîíêðåòíûå öèôðû ìåíÿþòñÿ, íî îòíîøåíèå âðåìåíè
îáðàùåíèÿ ê ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè ê âðåìåíè îáðàùåíèÿ ê äèíàìè÷åñêîé
ïàìÿòè îñòà¼òñÿ ïðèìåðíî ðàâíûì 1:10 â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Èäåÿ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ðàçäåëÿòü ïàìÿòü íà äâå ÷àñòè � áûñòðóþ
ïàìÿòü íåáîëüøîãî îáú¼ìà, â êîòîðîé õðàíèòñÿ ôðàãìåíò èíôîðìàöèè,
íåîáõîäèìûé äëÿ âûïîëíåíèÿ áëèæàéøèõ êîìàíä ïðîãðàììû (êàê ñîá-
ñòâåííî êîìàíä, òàê è îïåðàíäîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ), è
ìåäëåííóþ, íî áîëüøóþ îñíîâíóþ ïàìÿòü, èç êîòîðîé ýòè ôðàãìåíòû
áóäóò âðåìÿ îò âðåìåíè êîïèðîâàòüñÿ. Ïåðâàÿ ÷àñòü ïàìÿòè íàçûâàåòñÿ
êýø (îò ôðàíöóçñêîãî ñëîâà cache � çàíà÷êà, òàéíèê). Ìû ðàññìîòðèì
îñíîâíûå ïîíÿòèÿ êýøèðîâàíèÿ ïàìÿòè, íå êàñàÿñü ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
óðîâíÿ å¼ ðåàëèçàöèè.

Óðîâíè êýøà. Åñëè ïðîâîäèòü èäåþ êýøèðîâàíèÿ äî êîíöà, òî ñòà-
íîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèåé ïàìÿòè êîìïüþòåðà
ÿâëÿåòñÿ èåðàðõèÿ êýøåé íåñêîëüêèõ óðîâíåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñîîòíî-
øåíèåì ñêîðîñòü-îáú¼ì-öåíà. Ïðàâèëüíûå àðõèòåêòóðà àïïàðàòóðû è
ïðîãðàììèðîâàíèå ìîãóò äàòü îãðîìíûé âûèãðûø â ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ñèñòåìû â öåëîì ïðè èñïîëüçîâàíèè êýøåé. Ñèñòåìà áóäåò ðàáîòàòü
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òàê, ñëîâíî â å¼ ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ áûñòðàÿ ïàìÿòü áîëüøîãî îáú¼-
ìà. Êýøèðîâàíèå ìîæåò òàêæå çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ðàáîòó îñíîâíîé
ïàìÿòè, ïîñêîëüêó, êàê ìû âèäåëè, å¼ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàåò ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè áëîêàìè.

Óðîâíè êýøà íà÷èíàþòñÿ ñ ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðà. Åñëè óãîäíî, èõ
ìîæíî íàçâàòü êýøåì íóëåâîãî óðîâíÿ. Ïðîöåññîð îáðàùàåòñÿ çà èí-
ñòðóêöèÿìè è îïåðàíäàìè ê êýøó ïåðâîãî óðîâíÿ (Level 1 cache � L1).
Â àðõèòåêòóðàõ x86 êýø ïåðâîãî óðîâíÿ äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè L1-code
è L1-data. Îí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áûñòðûì è íàèáîëåå ñëîæíûì ïî àðõè-
òåêòóðå. Ïðîìàõè â L1 âåäóò â êýø âòîðîãî óðîâíÿ (Level 2 cache, L2).
Ýòî ñóùåñòâåííî áîëüøèé îäíîðîäíûé êýø ñ ìåíüøèì áûñòðîäåéñòâèåì
è áîëåå ïðîñòîé àðõèòåêòóðîé. Â ñòàðûõ ïðîöåññîðàõ Intel êýø âòîðîãî
óðîâíÿ áûë âíåøíèì è äëÿ îáìåíà ñ ýòèì êýøåì íàïðèìåð â ïðîöåññîðàõ
ñåìåéñòâà P5 ñóùåñòâîâàëà îñîáàÿ øèíà � backside bus, êîòîðàÿ âìåñòå
ñ îáû÷íîé øèíîé, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñâÿçè ñ óñòðîéñòâàìè � frontside
bus îáðàçîâûâàëà ò. íàç. äâîéíóþ íåçàâèñèìóþ øèíó � dual independent
bus. Ïîçäíåå êýø L2 ñòàë ÷àñòüþ ñàìîãî ïðîöåññîðà. Â ñàìûõ ñîâðå-
ìåííûõ ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðàõ èìååòñÿ åù¼ è êýø òðåòüåãî óðîâíÿ
(Level 3 cache, L3). Ðàçìåðû êýøåé L1 â ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ Intel
íå èçìåíÿþòñÿ è ñîñòàâëÿþò 64ÊB (32KB � code, 32KB � data). Ðàçìå-
ðû êýøà L2 äîñòèãàþò 8MB, à êýøè L3 áûâàþò è 30MB. Äèíàìè÷åñêóþ
ïàìÿòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êýø ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ, à äèñê � êàê
êýø ïÿòîãî óðîâíÿ.

Êîãåðåíòíîñòü, òåãè, ïîèñê, ïîïàäàíèÿ è ïðîìàõè. Ãëàâíîé îñî-
áåííîñòüþ êýø-ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà îòîáðàæàåò ôðàãìåíò èç
îñíîâíîé ïàìÿòè èëè êýøà íèçøåãî óðîâíÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè ïîääåðæàíèÿ èõ ñîîòâåòñòâèÿ (consistency) èëè, êàê èíîãäà ãîâî-
ðÿò, êîãåðåíòíîñòè (coherency). Ïðîáëåìà êîãåðåíòíîñòè êýøà ÿâëÿåòñÿ
÷àñòüþ áîëåå îáùåé ïðîáëåìû � êîãåðåíòíîñòè ïàìÿòè, êîòîðóþ èñïîëü-
çóþò íåñêîëüêî ïîëüçîâàòåëåé èëè ïðîãðàìì (shared memory). Êýø äîë-
æåí íå òîëüêî ïîìíèòü êàêóþ-òî êîíêðåòíóþ èíôîðìàöèþ, íî è àäðåñà
â îñíîâíîé ïàìÿòè, îòêóäà ýòà èíôîðìàöèÿ áûëà çàãðóæåíà. Ýòó çàäà-
÷ó ðåøàåò ñïåöèàëüíàÿ íåáîëüøàÿ îáëàñòü ïàìÿòè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ
ïàìÿòüþ òåãîâ (tag memory). Òåãè ñîäåðæàò àäðåñ, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåò-
ñÿ åäèíèöà õðàíåíèÿ (ñòðîêà � ñì. íèæå) â îñíîâíîé ïàìÿòè. Ïðîñìîòð
ýòîé îáëàñòè, íåîáõîäèìûé äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î íàëè÷èè â êýøå òðå-
áóåìîé èíôîðìàöèè, íàçûâàþò öèêëîì ïîèñêà (snoop cycle). Ýòîò ïîèñê
äîëæåí áûòü î÷åíü áûñòðûì, èíà÷å âåñü âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ
áûñòðîé ïàìÿòè áóäåò ñâåäåí íà íåò äîëãèì ïîèñêîì. Ïîèñê îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ êîìïàðàòîðàìè àäðåñîâ (çàïðîøåííîãî è õðàíÿùèõñÿ â ïàìÿòè
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Ðèñ. 1.16. Àðõèòåêòóðû ÷òåíèÿ

òåãîâ) � ýòî îñíîâíîé ýëåìåíò êîíòðîëëåðà êýøà. Ðåçóëüòàò ïîèñêà ìî-
æåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì (èíôîðìàöèÿ èìååòñÿ â êýøå) èëè îòðèöà-
òåëüíûì (èíôîðìàöèè íåò). Ïåðâûé ñëó÷àé íàçûâàþò êýø ïîïàäàíèå
(cache hit), âòîðîé � êýø ïðîìàõ (cache miss).

Àðõèòåêòóðû ÷òåíèÿ è ïîëèòèêè çàïèñè. Ïîèñê äàííûõ â ïàìÿòè
ìîæíî íà÷èíàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîá � ïåññèìèñòè÷åñêèé
� íà÷èíàòü îäíîâðåìåííî çàïðîñ ê ìåäëåííîé îñíîâíîé ïàìÿòè è â êý-
øå (lookaside architecture). Âòîðîé ñïîñîá � îïòèìèñòè÷åñêèé � íà÷èíàòü
ïîèñê â êýøå è, òîëüêî åñëè íå ïîâåçåò, â îñíîâíîé ïàìÿòè (lookthrough
architecture). Ïîíÿòíî, ÷òî ïåðâûé ñïîñîá ÿâíî ëó÷øèé � åñëè íå íàé-
äåì â êýøå, òî íå ïîòåðÿåì âðåìÿ ïðè ïîèñêå â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.
Íî ýòîò ñïîñîá ýíåðãîçàòðàòíûé. Êîíòðîëëåð äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè è
îñîáåííî ñàìà äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòü ïðè îáðàùåíèÿõ ïîòðåáëÿåò ìíîãî
ýíåðãèè. Ýòîò ñïîñîá îêàçàëñÿ íåïðèåìëåìûì â íîóòáóêàõ. Íà ðèñóíêå
1.16 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëëåðà êýøà â ýòèõ àðõèòåêòóðàõ.

Íåñêîëüêî ñëîæíåé âîïðîñ î çàïèñÿõ â êýø. Êîãåðåíòíîñòü êýøà òðå-
áóåò îäíîâðåìåííîé çàìåíû äàííûõ â êýøå è îñíîâíîé ïàìÿòè (Write-
Back), íî ýòî ñåðüåçíàÿ ïîòåðÿ âðåìåíè è ÿâíàÿ ïåðåñòðàõîâêà. Ïîýòîìó
èñïîëüçóåòñÿ è äðóãîé ñïîñîá çàïèñåé � çàïèñü òîëüêî â êýø (Write-
Through). Ïðè ýòîì ñïîñîáå âîçíèêàåò íåñîîòâåòñòâèå èíôîðìàöèè â
êýøå è îñíîâíîé ïàìÿòè. Åñëè äàííûå ìîäèôèöèðîâàíû â êýøå, íî íå
ìîäèôèöèðîâàíû â îñíîâíîé ïàìÿòè, èõ íàçûâàþò ãðÿçíûìè èëè íåïðà-
âèëüíûìè (dirty data, invalid data). Åñëè äàííûå ìîäèôèöèðîâàíû â îñ-
íîâíîé ïàìÿòè, íî íå ìîäèôèöèðîâàíû â êýøå, èõ íàçûâàþò óñòàðåâ-
øèìè (stall data � ïåðåâîäîâ ìíîãî, ïðèâåäåí ñàìûé ìÿãêèé). Ïîëèòèêó
Write-Through ìîæíî ðåàëèçîâàòü, îñóùåñòâëÿÿ îòëîæåííûå çàïèñè â
îñíîâíóþ ïàìÿòü, ïðè îñâîáîæäåíèè ìàãèñòðàëè.

Àðõèòåêòóðû êýøà. Áàçîâîé åäèíèöåé õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â êý-
øå ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà. Ðàçìåð ñòðîêè â ðàçíûõ àðõèòåêòóðàõ ðàçíûé è âà-
ðüèðóåò îò 2 äî 512 áàéò. Îáû÷íî ñòðîêó êýøà âûáèðàþò òàê, ÷òîáû å¼
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ðàçìåð áûë áîëüøå ìàêñèìàëüíîé äëèíû çàïðîñà ïðîöåññîðà. Äëÿ àðõè-
òåêòóðû x86 ñàìûå áîëüøèå òèïû äàííûõ (doublequadword è XMM) èìå-
þò ðàçìåð 16 áàéò. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé âûáîð äëèíû ñòðîêè êýøà �
ýòî ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïåðåäà÷è â ïàêåòíîì öèêëå ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè (burst mode). Íàïðèìåð, â ïðîöåññîðàõ ñåìåéñòâà P6 äëèíà ñòðîêè
êýøà ñîñòàâëÿåò 32 áàéòà, â Core i7 � 64 áàéòà. Ñòðîêà íåäåëèìà ïðè
îáìåíàõ ñ îñíîâíîé ïàìÿòüþ, íî ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ ìîæíî îáðàùàòüñÿ
ê ëþáîé å¼ ÷àñòè.

Îñíîâíóþ ïàìÿòü ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ñòðîêè ñ äëèíîé, ñîâ-
ïàäàþùåé ñ äëèíîé ñòðîêè êýøà. Êýøè, â êîòîðûõ ëþáàÿ ñòðîêà îñ-
íîâíîé ïàìÿòè ìîæåò îòîáðàæàòüñÿ â ëþáóþ ñòðîêó êýøà, íàçûâàþò
ïîëíîñòüþ àññîöèàòèâíûìè (Fully Associative cache). Öèêë ïîèñêà, ò. å.
ñðàâíåíèÿ çàïðîøåííîãî àäðåñà ñ àäðåñàìè â òåãàõ òàêèõ êýøåé, âîçìî-
æåí, òîëüêî åñëè êýø ìàëåíüêèé.

Äðóãàÿ êðàéíîñòü â àðõèòåêòóðå êýøà � óñëîâíî ðàçäåëèòü îñíîâíóþ
ïàìÿòü íà ñòðàíèöû (Memory Pages), ðàçìåð êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ðàçìå-
ðîì âñåãî êýøà, è ðàçðåøèòü îòîáðàæåíèå â ñòðîêå êýøà òîëüêî ñòðîêè
ñ îäíîé ñòðàíèöû. Òàêèå êýøè íàçûâàþò êýøàìè ïðÿìîãî îòîáðàæåíèÿ
(Direct Mapped cache). Â ýòîì ñëó÷àå ïîèñê çíà÷èòåëüíî ïðîùå è ìîæåò
âûïîëíÿòüñÿ àïïàðàòíî êîíòðîëëåðîì êýøà çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. Íî
òàêèå êýøè äàþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïðîìàõîâ. È åñëè, íàïðèìåð, îá-
ðàùåíèÿ ê ïàìÿòè ïðûãàþò ìåæäó ïàðîé ñòðàíèö (íå ñëèøêîì ðåäêàÿ
ñèòóàöèÿ � íàïðèìåð, äâà ìàññèâà, ðàçìåù¼ííûõ íà ðàçíûõ ñòðàíèöàõ
ïàìÿòè), êýø ïîñòîÿííî áóäåò ãðóçèòüñÿ íîâûìè è íîâûìè ñòðîêàìè.
Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ ïðîáóêñîâêîé êýøà (cache trashing).

Ìåæäó ýòèìè êðàéíîñòÿìè ëåæàò ðåàëüíî èñïîëüçóåìûå êýøè. Îíè
íàçûâàþòñÿ íàáîðíî-àññîöèàòèâíûìè (Set-Associative cache). Â òàêèõ êý-
øàõ íà ñòðîêó â êýøå ìîæåò îòîáðàæàòüñÿ ñòðîêà ñ äâóõ èëè áîëü-
øåãî ÷èñëà ñòðàíèö. Òàêèå êýøè íàçûâàþòñÿ n-âõîäîâûìè íàáîðíî-
àññîöèàòèâíûìè (n-Way Set-Associate cache). Îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûå
âîñüìèâõîäîâûå êýøè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå L2, ÷åòûðåõâõîäîâûå � â
êà÷åñòâå L1. Åñëè îáú¼ì êýøà ìàë, òî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è ïîëíîñòüþ
àññîöèàòèâíûå êýøè.



Ãëàâà 2.

Èíôîðìàöèîííàÿ
ìàãèñòðàëü

2.1. Îáùèå ïðèíöèïû

Óñòðîéñòâà è èíòåðôåéñû. Âñå óñòðîéñòâà, ñîñòàâëÿþùèå êîìïüþ-
òåð, äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, ñëåäîâàòåëüíî, íåçàâè-
ñèìî îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ óñòðîéñòâà äîëæåí ñóùåñòâîâàòü
íåêîòîðûé óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá îáìåíà èíôîðìàöèåé, îäèíàêîâûé äëÿ
âñåõ óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó. Êàæäîå óñòðîéñòâî, ïîìèìî ôóíê-
öèîíàëüíîé ÷àñòè, äîëæíî èìåòü îäèíàêîâóþ äëÿ âñåõ óñòðîéñòâ èí-
òåðôåéñíóþ ÷àñòü. Ìû ìîæåì, èñõîäÿ èç ñàìûõ îáùèõ ñîîáðàæåíèé,
ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
ñïîñîá îáìåíà.

Àäðåñà, äàííûå, óïðàâëåíèå. Òàê èëè èíà÷å, êàæäîå óñòðîéñòâî,
ó÷àñòâóþùåå â îáìåíå, äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò îñòàëüíûõ, èìåòü óíèêàëü-
íîå èìÿ èëè àäðåñ. Íà èíôîðìàöèîííîé ìàãèñòðàëè äëÿ ïåðåäà÷è àä-
ðåñîâ ñóùåñòâóåò ãðóïïà ëèíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé
öåëè, � àäðåñíàÿ øèíà (address bus). Ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî àäðåñîâ
ïðèíàäëåæèò êîíòðîëëåðó ïàìÿòè, ïîñêîëüêó êàæäûé áàéò èíôîðìà-
öèè â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äîëæåí èìåòü ñîáñòâåííûé àäðåñ. Ãðóïïà
ëèíèé, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, íàçûâàåòñÿ øèíîé
äàííûõ (data bus). Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå òèï ïåðåäà÷è,
ñèíõðîíèçóþùèå ïåðåäà÷ó, íåñóùèå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ è ò. ä., îáðà-
çóþò øèíó óïðàâëåíèÿ (control bus).

Çàäàò÷èê è èñïîëíèòåëü. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïî øèíå ìîãóò
âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî äâà óñòðîéñòâà: çàäàò÷èê (master, initiator) è
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èñïîëíèòåëü (slave, target). Çàäàò÷èêîì íàçûâàþò óñòðîéñòâî, âëàäåþ-
ùåå øèíîé àäðåñà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîíèêè ýòî îáîçíà÷àåò, ÷òî àä-
ðåñíûå êîíòàêòû çàäàò÷èêà íàõîäÿòñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè è ÿâëÿþòñÿ
âûõîäàìè. Ó âòîðîãî ó÷àñòíèêà îáìåíà (slave) àäðåñíûå êîíòàêòû àêòèâ-
íû, íî ÿâëÿþòñÿ âõîäàìè. Ýòà ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ çàäàò÷èê ¾âëàäååò¿
øèíîé èëè ¾çàõâàòèë¿ å¼. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáìåíà çàäàò÷èê èíèöèèðó-
åò îáìåí: âûáèðàåò ïàðòíåðà (èñïîëíèòåëÿ) è óêàçûâàåò òèï ïåðåäà÷è.
Êàæäîå ÷òåíèå îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ çàïèñüþ äëÿ âòîðîãî ó÷àñòíèêà
îáìåíà. Òî÷íûé ñìûñë ñëîâà �çàïèñü� è �÷òåíèå� ïðèîáðåòàþò, òîëüêî åñ-
ëè èçâåñòíî, îòíîñèòåëüíî êàêîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå
ïåðåäà÷è. Òðàäèöèîííî òàêèì óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ çàäàò÷èê.

Ïðåðûâàíèÿ. Åñëè íå áóäåò ñóùåñòâîâàòü âîçìîæíîñòè ïðåðâàòü âû-
ïîëíåíèå íåêîòîðîé ïðîãðàììû, òî êîìïüþòåð áóäåò �æèòü áîãàòîé
âíóòðåííåé æèçíüþ�, î êîòîðîé íèêòî íè÷åãî íå óçíàåò. Ñëåäóåò ðàç-
ëè÷àòü àïïàðàòíûå ïðåðûâàíèÿ è òàê íàçûâàåìûå ïðîãðàììíûå ïðåðû-
âàíèÿ. Èñòî÷íèêîì ïåðâûõ ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà � ó÷àñòíèêè îáìåíà (â
òîì ÷èñëå è ïðîöåññîð), âòîðûå èñõîäÿò îò èíñòðóêöèé ïðåðûâàíèÿ è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèøü ñïîñîá âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà. Âû-
ïîëíåíèå ïðåðûâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåìó ñöåíàðèþ: óñòðîéñòâî,
òðåáóþùåå ïðåðûâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåò íà ìàãèñòðàëè ñèãíàë òðåáîâà-
íèÿ ïðåðûâàíèÿ (interrupt request � IRQ), ïî ýòîìó òðåáîâàíèþ ïðîöåñ-
ñîð âûïîëíÿåò îäíó èç çàãðóæåííûõ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ïðîãðàìì �
îáðàáîò÷èêîâ ïðåðûâàíèÿ (interrupt handlers). Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû-
îáðàáîò÷èêà íàçûâàþò îáñëóæèâàíèåì ïðåðûâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ñðî÷-
íîñòü âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåðûâàíèé ðàçëè÷íà, äëÿ íèõ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ óðîâíè ïðèîðèòåòà. Ïîääåðæàíèå î÷åðåäíîñòè îáñëóæèâàíèÿ
ïðåðûâàíèé ñ ó÷åòîì ïðèîðèòåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìíûì óñòðîé-
ñòâîì � êîíòðîëëåðîì ïðåðûâàíèé (interrupt controller � IC).

Ïðÿìîé äîñòóï ê ïàìÿòè. Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îò îäíîãî óñòðîé-
ñòâà ââîäà/âûâîäà äðóãîìó � ÿâëåíèå ýêçîòè÷åñêîå, íî ïåðåäà÷à ìåæäó
ïàìÿòüþ è óñòðîéñòâîì ââîäà/âûâîäà � ÿâëåíèå òèïîâîå. Êîíå÷íî, ìîæ-
íî åãî îñóùåñòâèòü ÷åðåç ïðîöåññîð, íî ýòî çíà÷èò, ÷òî â òå÷åíèå çíà÷è-
òåëüíîãî âðåìåíè ïðîöåññîð áóäåò çàíÿò. Ïðîáëåìó ðåøàåò ïðÿìîé äî-
ñòóï ê ïàìÿòè (direct memory access � DMA). Óìåíèå óïðàâëÿòü øèíîé
àäðåñà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé àïïàðàòóðû, íà êîòîðîé ìîæíî ñýêîíî-
ìèòü. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: êðîìå ïðîöåññîðà, êîòîðûé äîë-
æåí óìåòü óïðàâëÿòü âñåé ïàìÿòüþ íà ìàãèñòðàëè óñòàíàâëèâàåòñÿ åù¼
îäíî òàêîå óñòðîéñòâî � êîíòðîëëåð ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè (DMA
controller � DMAC), êîòîðûé �ïðåäëàãàåò ñâîè óñëóãè� ëþáîìó äðóãîìó,
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íå óìååþùåìó óïðàâëÿòü øèíîé àäðåñà. Íà âðåìÿ ïåðåäà÷è óñòðîéñòâî
è DMAC îáðàçóþò �òàíäåì�, â êîòîðîì àäðåñàìè óïðàâëÿåò DMAC, à
äàííûìè � óñòðîéñòâî.

Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå. Ìíîãèå ñèãíàëû â ïðèíöèïå íå ìîãóò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ íà ëèíèÿõ ìàãèñòðàëè îäíîâðåìåííî. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíûì
ïðèåìîì, ïîçâîëÿþùèì çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü àïïàðàòóðó, ÿâëÿåòñÿ
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå. Ñóòü ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðå-
äà÷å ðàçíûõ ïî ñìûñëó ñèãíàëîâ ïî îäíîé ëèíèè â ðàçíîå âðåìÿ. Ýòîò
ïðèåì èñïîëüçóåòñÿ íà ìíîãèõ èíôîðìàöèîííûõ ìàãèñòðàëÿõ. Êðàéíåå
ñâîå âûðàæåíèå ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ïîëó÷èëî â ïîñëåäîâàòåëüíûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ìàãèñòðàëÿõ, ãäå íàçíà÷åíèå ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ åãî
ïîëîæåíèåì â ñòàíäàðòíîì ïàêåòå.

2.2. ISA è å¼ ðàñøèðåíèÿ

Èñòîðèÿ. Ìàãèñòðàëü ISA (Industry Standard Architecture) âïåðâûå
ïîÿâèëàñü â ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ IBM PC/XT â 1981 ãîäó. Ïåð-
âîíà÷àëüíî ýòî áûëà ìàãèñòðàëü ñ 8-ðàçðÿäíîé øèíîé äàííûõ è 20-
ðàçðÿäíîé øèíîé àäðåñà. Ñòðóêòóðà è ïðîòîêîë îáìåíà ïî ýòîé ìàãè-
ñòðàëè íå áûëè çàïàòåíòîâàíû ðàçðàáîò÷èêîì è íå ÿâëÿëèñü èíòåëëåê-
òóàëüíîé ñîáñòâåííîñòüþ êîðïîðàöèè IBM. Áîëüøîé óñïåõ ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ PC/XT â êà÷åñòâå îôèñíûõ ìàøèí ïðèâåë ê ïîÿâëå-
íèþ êëîíà PC-ïîäîáíûõ êîìïüþòåðîâ è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èõ ïðîèç-
âîäèòåëåé. Ñòàíäàðò, íå ñîñòîÿâøèéñÿ de jure, ñîñòîÿëñÿ de facto. Â äàëü-
íåéøåì îí ïîëó÷èë íàçâàíèå ISA-8, ÷òîáû îòëè÷àòü åãî îò ðàñøèðåííî-
ãî ñòàíäàðòà ISA-16, ïðèíÿòîãî â ðåçóëüòàòå óñèëèé ñïåöèàëèñòîâ ïðî-
èçâîäèòåëåé PC-ñîâìåñòèìûõ êîìïüþòåðîâ. Â ñòàíäàðòå ISA-16 ïðåäó-
ñìàòðèâàëàñü 16-ðàçðÿäíàÿ øèíà äàííûõ è 24-ðàçðÿäíàÿ øèíà àäðåñà. Â
1988 ãîäó êîíñîðöèóì êîìïàíèé AST Research, Compaq, Epson, Hewlett-
Packard, NEC, Olivetti, Tandy, Wyse, Zenith îïóáëèêîâàë 32-ðàçðÿäíûé
âàðèàíò ýòîé ìàãèñòðàëè, íàçâàííûé EISA (Extended Industry Standard
Architecture). Ýòîò èíòåðôåéñ îêàçàëñÿ äîðîãèì è ïðèæèëñÿ òîëüêî íà
ñåðâåðàõ. Â íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðàõ âûèãðàë áîëåå ïðîñòîé âàðèàíò
VESA local bus � VLB (VESA � Video Electronics Standards Association),
êîòîðûé ðåøèë ãëàâíóþ ñòîÿâøóþ â òîò ìîìåíò çàäà÷ó � óñêîðèë âû-
âîä èçîáðàæåíèé íà ìîíèòîð. Äàëåå íà÷àëîñü âûòåñíåíèå âñåõ âàðèàí-
òîâ ISA-ìàãèñòðàëè èç ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ïðèøåäøåé íà ñìåíó
64-ðàçðÿäíîé ìàãèñòðàëüþ PCI. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìàãèñòðàëü ISA íèêóäà
íå äåëàñü è â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ, ãäå ñëîòû ISA îòñóòñòâóþò. Â
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äèñïåò÷åðå óñòðîéñòâ íà ìàãèñòðàëè PCI âû ìîæåòå íàéòè óñòðîéñòâî
�Ñòàíäàðòíûé ìîñò PCI-ISA�, çà êîòîðûì ñòîèò ýòà ìàãèñòðàëü è íà íåé
èìååòñÿ ìíîãî óñòðîéñòâ.

Ñèãíàëû è ïîðÿäîê îáìåíà. Ïîñêîëüêó øèíà ISA ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà íåé ïðèñóò-
ñòâóåò ïðîöåññîð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ çàäàò÷èêîì ïî óìîë÷àíèþ. Âòîðîå
óñòðîéñòâî, êîòîðîå ìîæåò âëàäåòü øèíîé ISA, � ýòî êîíòðîëëåð ïðÿ-
ìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè (DMA controller). Âñå ëèíèè øèíû ISA îáðàçó-
þò íåñêîëüêî ãðóïï. Â òàáëèöå 2.1 ïîêàçàíû ëèíèè äàííûõ è àäðåñà.
Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî âûäåëèòü ëèíèè øèíû äàííûõ (data bus).
Ýòè ëèíèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó óñòðîéñòâàìè,
ïðèñóòñòâóþùèìè íà øèíå. Èõ íàçíà÷åíèå ïîíÿòíî èç íàçâàíèé. Ïðè
16-ðàçðÿäíîì îáìåíå SD0-SD7 ïåðåäàþò áàéò, èìåþùèé ìåíüøèé (÷åò-
íûé) àäðåñ è ñîäåðæàùèé ìëàäøèå áèòû 16-ðàçðÿäíîãî ÷èñëà, à SD8-
SD15 � ïåðåäàþò ñòàðøèé (íå÷åòíûé) áàéò, ñîäåðæàùèé ñòàðøèå áè-
òû 16-ðàçðÿäíîãî ÷èñëà. Òàêîé ïîðÿäîê íàçûâàåòñÿ �ìëàäøèå â íà÷àëå�
(little-endian) è íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì, íàïðèìåð ïðîöåñ-
ñîðû Motorola 6800 è 68000 òðåáóþò äðóãîãî ïîðÿäêà, êîòîðûé íàçû-
âàåòñÿ big-endian. Ñóùåñòâóþò àðõèòåêòóðû, â êîòîðûõ ïîðÿäîê ìîæåò
ïåðåêëþ÷àòüñÿ (bi-endian). Ïðîáëåìà ñîîòíîùåíèÿ ïîðÿäêà áèòîâ è áàé-
òîâ (â áîëåå îáùåì ñëó÷àå èíäèâèäóàëüíî àäðåñóåìûõ ñëîâ â ïàìÿòè)
íà÷èíàåò ðàçðàñòàòüñÿ â 32-ðàçðÿäíûõ è 64-ðàçðÿäíûõ àðõèòåêòóðàõ è
âëå÷åò çà ñîáîé íåñîâìåñòèìîñòè ïðîãðàììíûõ êîäîâ è òðóäíî îïðåäå-
ëÿåìûå îøèáêè.

Íàçíà÷åíèå Íàçâàíèÿ ISA8 Íàçâàíèÿ ISA16
Äàííûå SD0-SD7 SD8-SD15
Àäðåñà SA0-SA19 LA17-LA23
Ñòðîá àäðåñà BALE
Ðàçðÿäíîñòü ïåðåäà÷è SBHE, M16, IO16

Òàáëèöà 2.1. Äàííûå è àäðåñà íà ìàãèòñðàëè ISA

Ñðàçó îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî àäðåñíûå ëèíèè ñ 17-é ïî 19-
þ ïðèñóòñòâóþò íà øèíå â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ. Êðîìå òîãî, ñòàíäàðòíûå
îáîçíà÷åíèÿ àäðåñíûõ ëèíèé äëÿ ISA8 è ISA16 ðàçëè÷íû. Àááðåâèàòóðà
SA îáîçíà÷àåò � System Address, à LA � Latchable Address. Ýòè íàçâàíèÿ
îòîáðàæàþò ðàçëè÷íûé ñïîñîá âûáîðà ìîìåíòà ôèêñàöèè êîäîâ íà ýòèõ
äâóõ ãðóïïàõ àäðåñíûõ ëèíèé.

Ñòðîá àäðåñà (BALE � bus address latch enable) � ýòî èìïóëüñ, êî-
òîðûé ãåíåðèðóåòñÿ çàäàò÷èêîì ïîñëå òîãî, êàê îí óñòàíîâèë áèòû SA



2.2. ISA è å¼ ðàñøèðåíèÿ 31

è îäíîâðåìåííî ñ óñòàíîâêîé áèòîâ LA. Ïî çàäíåìó ôðîíòó BALE êîí-
òðîëëåð ïàìÿòè è óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå êàê ïàìÿòü, äîëæíû çàôèê-
ñèðîâàòü ñòàðøèå àäðåñà LA. Äðóãîãî âðåìåíè äëÿ èõ çàïîìèíàíèÿ íå
áóäåò, ïîñêîëüêó çàäàò÷èê èìååò ïðàâî ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ BALE
óñòàíàâëèâàòü ñòàðøèå ðàçðÿäû àäðåñà äëÿ ñëåäóþùåãî öèêëà. Òàêèì
îáðàçîì äåëàëàñü ïîïûòêà îðãàíèçîâàòü êîíâåéåð, ò. å. íà÷èíàòü ñëå-
äóþùóþ ïåðåäà÷ó ïî ìàãèñòðàëè äî îêîí÷àíèÿ ïðåäûäóùåé. Ìëàäøèå
ðàçðÿäû àäðåñà (SA) ìîãóò âîñïðèíèìàòüñÿ êàê áûñòðûì êîíòðîëëå-
ðîì ïàìÿòè, òàê è ìåäëåííûìè óñòðîéñòâàìè ââîäà/âûâîäà, ïîýòîìó èõ
íåîáõîäèìî óäåðæèâàòü äî êîíöà öèêëà. Îáû÷íî óñòðîéñòâà ôèêñèðóþò
èõ ïî òîìó æå çàäíåìó ôðîíòó BALE, íî ìîæíî ýòî ñäåëàòü è ïîçæå.

Ñèãíàë SBHE óñòàíàâëèâàåòñÿ çàäàò÷èêîì, åñëè îí òðåáóåò 16-
ðàçðÿäíîé ïåðåäà÷è. Èñïîëíèòåëü, êîòîðûì ìîæåò áûòü êîíòðîëëåð ïà-
ìÿòè èëè óñòðîéñòâî, ïðè îïîçíàíèè ñâîåãî àäðåñà óñòàíàâëèâàþò ñèã-
íàëû M16 èëè IO16, åñëè îíè ïîääåðæèâàþò 16-ðàçðÿäíûé îáìåí. Åñëè
ïðè ýòîì åù¼ è àäðåñ, ê êîòîðîìó èäåò îáðàùåíèå, ÷åòíûé (SA0=0), òî
ïðîèñõîäèò 16-ðàçðÿäíûé îáìåí.

Íàçíà÷åíèå îñòàëüíûõ ëèíèé øèíû óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå 2.2, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïî ãðóïïàì. Ïåðâàÿ ãðóïïà
îïðåäåëÿåò òèï ïåðåäà÷è. Èñòî÷íèêîì èëè ïðèåìíèêîì äàííûõ ìîãóò
áûòü òîëüêî ïîðò ââîäà/âûâîäà (I/O port) èëè ÿ÷åéêà ïàìÿòè (memory
location).

Íàçíà÷åíèå Íàçâàíèÿ ISA-8 Íàçâàíèÿ ISA-16

Òèï SMEMR,IOR, MEMR,
îïåðàöèè. SMEMW,IOW MEMW
Ïðåðûâàíèÿ. IRQ3-7 IRQ9-12,

IRQ13-15
Çàïðîñ DMA. DRQ1-3 DRQ0,5-7
Ïîäòâåðæäåíèå DAK1-3 DAK0,5-7
Ðàçð. àäðåñà AEN
Ïîñëåäíÿÿ TC
ïåðåäà÷à
Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà CLK,OSC
Ãîòîâíîñòü CHRDY,
óñòðîéñòâà NOWS

Òàáëèöà 2.2. Ëèíèè óïðàâëåíèÿ ìàãèñòðàëè ISA

Ïîýòîìó â ñòàíäàðòå ïðåäóñìîòðåíû ïåðåäà÷è 6 òèïîâ:

• ÷òåíèå èç ïàìÿòè SMEMR,
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• çàïèñü â ïàìÿòü SMEMW,

• ÷òåíèå èç ïîðòà IOR,

• çàïèñü â ïîðò IOW,

• ÷òåíèå èç íèæíåé ïàìÿòè MEMR,

• çàïèñü â íèæíþþ ïàìÿòü MEMW.

SMEMR, SMEMW îáîçíà÷àåò Standard Memory Read/Write. IOR è IOW
îáîçíà÷àþò I/O (port) Read/Write. Cèãíàëû MEMR è MEMW ïðèñóò-
ñòâóþò òîëüêî íà ISA16, è àêòèâíûé óðîâåíü íà íèõ îáîçíà÷àåò ïåðåäà÷ó
â ïàìÿòü äî 1MB (äîñòàòî÷íî ïðî÷èòàòü òîëüêî 20 ëèíèé àäðåñà). Çàä-
íèå ôðîíòû ýòèõ èìïóëüñîâ óêàçûâàþò ìîìåíòû ôèêñàöèè äàííûõ è
ÿâëÿþòñÿ îêîí÷àíèåì öèêëà ïåðåäà÷è. Ìåæäó îáìåíàìè ñ êîíòðîëëå-
ðîì ïàìÿòè è óñòðîéñòâàìè èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà. Ïðè îáìåíå
ñ ïàìÿòüþ çàäàò÷èê ïðîñòî îòñ÷èòûâàåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òàêòîâ
(îò 2 äî 5), ïîñëå ÷åãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûå ãîòîâû è ïðîèñõîäèò
èõ çàïèñü èëè ÷òåíèå. Ïðè îáìåíå ñ óñòðîéñòâîì ïðîèñõîäèò âñòàâêà
öèêëîâ îæèäàíèÿ óñòðîéñòâà, êîòîðàÿ ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå ñíÿòèÿ ñèã-
íàëà óñòðîéñòâîì ñèãíàëà CHRDY (channel ready). Áûñòðîå óñòðîéñòâî
ìîæåò óñêîðèòü öèêë îáìåíà, óñòàíîâèâ ñèãíàë NOWS (no wait states).

Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà ñèãíàëîâ ISA-ìàãèñòðàëè óïðàâëÿåò ïðåðûâàíè-
ÿìè. Ñèãíàëû òðåáîâàíèÿ ïðåðûâàíèé (IRQ � interrupt request) èñõî-
äÿò îò óñòðîéñòâ è îáðàáàòûâàþòñÿ êîíòðîëëåðîì ïðåðûâàíèé, êîòîðûé
ïðåîáðàçóåò èõ â îäèí ñèãíàë INT íà øèíå ïðîöåññîðà. Âñå äàëüíåéøåå
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Îòñóòñòâóþùèå íà øèíå íî-
ìåðà ïðåðûâíèé çàäåéñòâîâàíû íåêîòîðûìè âûäåëåííûìè óñòðîéñòâà-
ìè: IRQ0 � òàéìåð, IRQ1 � êëàâèàòóðà, IRQ2 � êàñêàäèðîâàíèå âòîðî-
ãî êîíòðîëëåðà, IRQ8 � ÷àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè, IRQ13 � ìàòåìàòè-
÷åñêèé ñîïðîöåññîð. Áîëüøèíñòâî îñòàëüíûõ ëèíèé ïðåðûâàíèÿ òàêæå
çàíÿòû (ïîðòû COM è LPT, FDD è HDD). Ñòàíäàðòíîå ðàñïðåäåëåíèå
óñòðîéñòâ IBM PC ïî íîìåðàì ïðåðûâàíèé ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2.3.
Ðàññìîòðåííûå àïïàðàòíûå ïðåðûâàíèÿ íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ ïðîãðàìì-
íûìè ïðåðûâàíèÿìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ñïîñîáîì îáðàùåíèÿ ê
ñèñòåìíîé ïðîöåäóðå (îáðàáîò÷èêó ïðåðûâàíèÿ).

Ìåõàíèçì ïðÿìîãî äîñòóïà óñòðîéñòâ ê ïàìÿòè � Direct Memory
Access (DMA) � ðåàëèçóåòñÿ ãðóïïîé ñèãíàëîâ çàïðîñà DMA � DRQ
(DMA request) è ïîäòâåðæäåíèÿ DMA � DAK (DMA acknoledge). Ïðè
ïðÿìîì äîñòóïå ê ïàìÿòè óñòðîéñòâî è êîíòðîëëåð DMA ¾îáúåäèíÿþò
óñèëèÿ¿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåäà÷è. Óñòðîéñòâî ãåíåðèðóåò äàííûå íà
øèíå äàííûõ, à êîíòðîëëåð DMA ãåíåðèðóåò àäðåñà è ñòðîáû äàííûõ.
Ïðåæäå ÷åì êîíòðîëëåð DMA çàðàáîòàåò, îí äîëæåí áûòü çàïðîãðàì-
ìèðîâàí, ò. å. â íåãî íåîáõîäèìî ïåðåäàòü íà÷àëüíûé àäðåñ â ïàìÿòè,
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Íîìåð Óñòðîéñòâî Íîìåð Óñòðîéñòâî

IRQ0 System Timer IRQ8 Real Time Clock
IRQ1 Keyboard IRQ9 Redirect. to IRQ2
IRQ2 Cascade from IRQ10 Reserved

slave PIC
IRQ3 COM2 IRQ11 Reserved
IRQ4 COM1 IRQ12 Mouse Interface
IRQ5 LPT2 IRQ13 Coprocessor
IRQ6 Floppy Drive IRQ14 Hard Drive

Controller Controller
IRQ7 LPT1 IRQ15 Reserved

Òàáëèöà 2.3. Ðàñïðåäåëåíèå ïðåðûâàíèé ìåæäó ñòàíäàðòíûìè ISA-
óñòðîéñòâàìè

ðàçìåð áëîêà â ïàìÿòè è íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è. Ýòà ïåðåäà÷à ïðîèñ-
õîäèò ïî øèíå äàííûõ â îòâåò íà ïîäòâåðæäåíèå äàííûõ (DAK). Ïî
êàíàëó ïðÿìîãî äîñòóïà ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ è åäèíè÷íûå ïåðåäà÷è,
íî îíè èìåþò ìàëî ñìûñëà. Ñèãíàë TC (terminal count) óñòàíàâëèâàåòñÿ
êîíòðîëëåðîì DMA, êîãäà íà÷èíàåòñÿ ïðåäïîñëåäíÿÿ ïåðåäà÷à â áëîêå
äàííûõ.

Ñèãíàëû CLK è OSC � òàêòîâûå ÷àñòîòû. Âòîðîé èç ýòèõ ñèãíàëîâ íå
èñïîëüçóåòñÿ. Êîãäà-òî îí áûë íóæåí äëÿ ñèíõðîíèçàöèè òåëåâèçîðà, êî-
òîðûé ìîã èñïîëüçîâàòüñÿ âìåñòî ìîíèòîðà. CLK (clock) � îñíîâíîé ñèã-
íàë ñèíõðîíèçàöèè ìàãèñòðàëè. Ïî ñòàíäàðòó èìååò ÷àñòîòó 8 ÌÃö, íî
íà ìíîãèõ êîìïüþòåðàõ óñòàíàâëèâàëñÿ 12 ÌÃö, 16 ÌÃö è äàæå 20 ÌÃö.

2.3. PCI è PCI Express

Èñòîðèÿ. PCI (Peripheral Component Interconnect � âçàèìîñâÿçü ïå-
ðèôåðèéíûõ êîìïîíåíòîâ) � ñòàíäàðò, ðàçðàáîòàííûé Intel â 1991 ã. è
ïåðåäàííûé â 1992 ã. ñîçäàííîé ïî èíèöèàòèâå Intel îðãàíèçàöèè, êî-
òîðàÿ íàçûâàåòñÿ PCI SIG � PSI Special Interest Group, â îáÿçàííîñòè
êîòîðîé âõîäèò óòî÷íåíèå è ïîäãîòîâêà íîâûõ âåðñèé ñòàíäàðòà, ïóáëè-
êàöèÿ îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòîâ è ýêñïåðòèçà ïðåäëîæåíèé ïî ìîäèôè-
êàöèè ñòàíäàðòà.

Ìîòèâîì äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîé øèíû ðàñøèðåíèÿ äëÿ ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ áûëà ëèêâèäàöèÿ óçêèõ ìåñò â ìàãèñòðàëè ISA è å¼
ðàñøèðåíèÿõ. Íà ïåðâûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü
ïðèñîåäèíåíèÿ àïïàðàòóðû ïðÿìî ê ìàãèñòðàëè ïðîöåññîðà, íî ýòîò âà-
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ðèàíò áûë îòâåðãíóò, ïîñêîëüêó òàêèå ñèñòåìû ïîòåðÿëè áû ãèáêîñòü,
ïðèñóùóþ îòêðûòîé àðõèòåêòóðå. Â ïåðâîíà÷àëüíîé âåðñèè PCI èìåëà
òàêòîâóþ ÷àñòîòó 33 ÌÃö è òåîðåòè÷åñêóþ ïèêîâóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
133 ÌÁàéò/ñåê.

Ïîäëèííóþ ïîïóëÿðíîñòü PCI ïðèîáðåëà â âåðñèè 2.2, â êîòîðîé áû-
ëà çàôèêñèðîâàíà òåõíîëîãèÿ Plug and Play è äîáàâëåíà òàêòîâàÿ ÷à-
ñòîòà 66 ÌÃö è ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â 64-ðàçðÿäíîì âàðèàíòå
äîñòèãëà 533 ÌÁàéò/ñåê. Îïðåäåë¼ííûé âêëàä â ïðîäâèæåíèå PCI âíåñ-
ëà êîðïîðàöèÿ Microsoft, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà ïîääåðæêó âîçìîæíîñòåé
ýòîé ìàãèñòðàëè íà ïðîãðàììíîì óðîâíå (Windows 95). Ïîñëå ýòèõ èç-
ìåíåíèé PCI ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî â PC, íî è â êîìïüþòåðàõ
ñ ïðîöåññîðàìè Alpha, MIPS, PowerPC, SPARC. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âû-
òåñíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì âàðèàíòîì ýòîé ìàãèñòðàëè � PCIE (PCI
Express), â êîòîðîì ñîõðàíåíà ìîäåëü îáìåíà PCI, íî íà ôèçè÷åñêîì
óðîâíå èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíûå êàíà-
ëû ïåðåäà÷è.

Òåðìèíîëîãèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíèìàòü íàçíà÷åíèå ñèãíàëîâ ìà-
ãèñòðàëè PCI, íåîáõîäèìû íåñêîëüêî òåðìèíîâ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ å¼
ñâîéñòâ, îòñóòñòâîâàâøèõ ó ìàãèñòðàëè ISA è å¼ àíàëîãîâ.

Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå. Ìíîãèå ñèãíàëû èíôîðìàöèîííîé ìàãèñòðà-
ëè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè íå ìîãóò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ íà ëèíèÿõ ìàãèñòðàëè îäíîâðåìåííî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ åñòåñòâåí-
íî èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå ôèçè÷åñêèå ëèíèè äëÿ ïåðåäà÷è ðàçíûõ
ñèãíàëîâ. Çíà÷åíèå ñèãíàëîâ íà ìóëüòèïëåêñèðóåìûõ ëèíèÿõ PCI îïðå-
äåëÿåòñÿ ôàçîé ïåðåäà÷è. Ðàçëè÷àþò ôàçó àäðåñà è ôàçó äàííûõ.

Âçðûâíàÿ ìîäà (burst mode) � ðåæèì áëî÷íîãî îáìåíà èíôîðìàöè-
åé, êîãäà àäðåñ ïåðåäà¼òñÿ òîëüêî â íà÷àëå ïåðåäà÷è áëîêà, à â äàëü-
íåéøåì àâòîìàòè÷åñêè èíêðåìåíòèðóåòñÿ êîíòðîëëåðîì ïàìÿòè èëè
óñòðîéñòâîì. Ïåðåäà÷à íà÷èíàåòñÿ ñ ôàçû àäðåñà, çà êîòîðîé ñëåäóåò
íåñêîëüêî ôàç äàííûõ. Èõ êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ êîìàíäîé.

Òðàíçàêöèÿ. Íà ìàãèñòðàëè ISA îáìåí ñ óñòðîéñòâàìè è ïàìÿòüþ
èìåë ðàçëè÷íûé ïðîòîêîë � äëÿ ïàìÿòè ïðîñòî îòñ÷èòûâàëèñü òàêòû,
à äëÿ óñòðîéñòâ ìàãèñòðàëü îæèäàëà ïîäòâåðæäåíèÿ îò óñòðîéñòâà. Ïî
ñòàíäàðòó PCI ýòè îáìåíû óíèôèöèðîâàíû è ïîäòâåðæäåíèå (�êâèòè-
ðîâàíèå�) îáÿçàòåëüíî äëÿ ëþáûõ îáìåíîâ. Ýòî ïðàâèëî è îòðàæåíî â
òåðìèíå �òðàíçàêöèÿ�. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêæå òåðìèí �ïåðåäà÷à�.

Êîíòðîëü ÷åòíîñòè. Äîáàâëåíèå âñåãî äâóõ ëèíèé íà ìàãèñòðàëè ïîç-
âîëÿåò ñèëüíî ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè â ïåðåäà÷àõ. Óñòðîéñòâî-
ïåðåäàò÷èê èíôîðìàöèè, ïîìèìî ñëîâà äàííûõ, ïåðåäà¼ò ÷¼òíîñòü ýòî-
ãî ñëîâà (p =

⊕i=n
i=0 bi). Óñòðîéñòâî-ïðèåìíèê, ïîëó÷èâ ñëîâî, âû÷èñëÿåò
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÷åòíîñòü ïðèíÿòîãî ñëîâà è ñðàâíèâàåò å¼ ñ ÷åòíîñòüþ, ïåðåäàííîé ïåðå-
äàò÷èêîì. Â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ ñèãíàë îøèáêè ÷åòíîñòè.

Åñëè äîñòóï ê ñèñòåìíîé ïàìÿòè èäåò ÷åðåç ìàãèñòðàëü PCI, òî íåîá-
õîäèìî çíàòü, íå õðàíÿòñÿ ëè òðåáóåìûå äàííûå â êýøàõ ïðîöåññîðà.
Öèêë îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ äàííûõ â êýøå íàçûâàþò snoop cycle.

Ïðîñòðàíñòâî êîíôèãóðàöèé � áëîêè ïàìÿòè, ñòîÿùèå �íà áîðòó�
PCI-óñòðîéñòâà è íåñóùèå èíôîðìàöèþ îá óñòðîéñòâå â ñòàíäàðòíîé
ôîðìå.

Ñèãíàëû è ïîðÿäîê îáìåíà. Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, àäðåñàöèè,
óïðàâëåíèÿ èíòåðôåéñîì, àðáèòðàæà è íåêîòîðûõ ñèñòåìíûõ ôóíê-
öèé èíòåðôåéñó PCI òðåáóåòñÿ, êàê ìèíèìóì, 47 âûâîäîâ äëÿ öåëåâî-
ãî óñòðîéñòâà è 49 âûâîäîâ � äëÿ çàäàò÷èêà. Â òàáëèöå 2.4 ïîêàçàíû
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû âûâîäîâ: ñëåâà óêàçàíû íåîáõîäèìûå âûâîäû,
à ñïðàâà � íåîáÿçàòåëüíûå.

Ôóíêö. Îáÿç. Ôóíêö. Íåîáÿç.
ãðóïïà ëèíèè ãðóïïà ëèíèè

Àäðåñ AD00-31, Àäðåñ AD32-63,
è C/BE0-3, è C/BE4-7,

äàííûå PAR äàííûå PAR64
Óïðàâëåíèå Frame,Stop Óïðàâëåíèå Lock
èíòåðô. IRDY,TRDY èíòåðô.

DevSel,IDSel
Ñîîáùåíèÿ PErr,SErr Ïðåðûâàíèÿ INTA,INTB,
îá îøèáêàõ INTC,INTD
Àðáèòðàæ Req,Gnt Óïðàâëåíèå SBQ,
master only ÊÝØåì SDONE
Ñèñòåìíûå Clk,Rst JTAG TDI,TDO,
ëèíèè TCK,TMS,

TRST

Òàáëèöà 2.4. Íàçâàíèÿ ñèãíàëîâ ìàãèñòðàëè PCI

Ñèñòåìíûå âûâîäû. CLK (òàêòîâàÿ ÷àñòîòà) îáåñïå÷èâàåò ñèí-
õðîíèçàöèþ âñåõ òðàíçàêöèé íà PCI è ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì äëÿ êàæäîãî
PCI-óñòðîéñòâà. Âñå äðóãèå ñèãíàëû PCI, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåçàãðóç-
êè è ïðåðûâàíèé, ïðèâÿçàíû ê ôðîíòó CLK. PCI ìîæåò òàêòèðîâàòüñÿ
ëþáîé ÷àñòîòîé îò 0 Ãö äî 33 ÌÃö. Â âåðñèè 2.2 PCI äîïóñòèìà ëþáàÿ
÷àñòîòà äî 66 ÌÃö.
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RST (ñáðîñ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðåãèñòðîâ è ñåêâåíñîðîâ
(îò ñëîâà sequencer � ãåíåðàòîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé) PCI-óñòðîéñòâ ê
ñòàíäàðòíîìó ñîñòîÿíèþ.

Àäðåñíûå âûâîäû è âûâîäû äàííûõ. AD[31::00] Àäðåñ è äàí-
íûå ìóëüòèïëåêñèðîâàíû íà îäíèõ è òåõ æå âûâîäàõ PCI. Òðàíçàêöèÿ
øèíû ñîñòîèò èç ôàçû àäðåñà, ñîïðîâîæäàåìîé îäíèì èëè áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ôàç äàííûõ. PCI ïîääåðæèâàåò êàê ÷òåíèå, òàê è çàïèñü
áëîêàìè (Burst mode). Â òå÷åíèå ôàçû àäðåñà â AD00-31 ñîäåðæèòñÿ
ôèçè÷åñêèé àäðåñ (32 áèòà). Ïðè ââîäå-âûâîäå ýòî àäðåñ áàéòà, ïðè
îáðàùåíèÿõ ê ïàìÿòè è ïðîñòðàíñòâó êîíôèãóðàöèé � àäðåñ äâîéíîãî
ñëîâà (DWORD). Êîãäà èäóò ôàçû äàííûõ, AD[07::00] ñîäåðæèò ìëàä-
øèé çíà÷àùèé áàéò (lsb), à â AD[31::24] ñîäåðæèòñÿ ñòàðøèé çíà÷àùèé
áàéò(msb). Ïåðåäàâàåìûå äàííûå ¾óñòîé÷èâû¿ è ïðàâèëüíû, êîãäà àê-
òèâåí ñèãíàë IRDY, à ÷èòàåìûå äàííûå ¾óñòîé÷èâû¿ è ïðàâèëüíû, êîãäà
àêòèâåí TRDY. Ïåðåäà÷à ïðîèñõîäèò, êîãäà àêòèâíû îáà ñèãíàëà IRDY
è TRDY.

C/BE[3::0] Bus Command/Byte Enable (¾êîìàíäû øèíû / ðàçðåøå-
íèå áàéòà¿) ìóëüòèïëåêñèðîâàíû íà îäíèõ âûâîäàõ PCI. Âî âðåìÿ ôàçû
àäðåñà C/BE[3::0] îïðåäåëÿåò êîìàíäó øèíû. Êîìàíäû øèíû ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 2.5.

0000 Interrupt Acknowledge
0001 Special Cycle
0010 I/O Read
0011 I/O Write
0100 Çàðåçåðâèðîâàíî
0101 Çàðåçåðâèðîâàíî
0110 Memory Read
0111 Memory Write
1000 Çàðåçåðâèðîâàíî
1001 Çàðåçåðâèðîâàíî
1010 Con�guration Read
1011 Con�guration Write
1100 Memory Read Multiple
1101 Dual Address Cycle
1110 Memory read Line
1111 Memory Write and Invalidate

Òàáëèöà 2.5. Êîìàíäû ìàãèñòðàëè PCI
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Â ôàçå äàííûõ C/BE[3::0] èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå Byte Enable. Byte
Enable äåéñòâèòåëåí äëÿ âñåé ôàçû äàííûõ è îïðåäåëÿåò, êàêèå áàé-
òû ïåðåäàâàåìîãî äâîéíîãî ñëîâà çíà÷èìû. C/BE0 ñîîòâåòñòâóåò LSB,
à C/BE 3 ñîîòâåòñòâóåò MSB.

PAR Parity � ýòî êîíòðîëü ÷åòíîñòè ïî ëèíèÿì AD00-31 è C/BE0-3.
Ñèãíàë PAR âåðåí â òå÷åíèå îäíîãî òàêòà ïîñëå ôàçû àäðåñà. Äëÿ ôàç
äàííûõ PAR âåðåí â òå÷åíèå òàêòà ïîñëå òîãî, êàê áóäåò àêòèâåí IRDY
ïðè çàïèñè èëè TRDY � ïðè ÷òåíèè. Ñèãíàëîì PAR óïðàâëÿåò çàäàò÷èê
øèíû â ôàçå àäðåñà è â ôàçå äàííûõ ïðè çàïèñè; öåëåâîå óñòðîéñòâî
óïðàâëÿåò ñèãíàëîì PAR â ôàçå äàííûõ ïðè ÷òåíèè.

Èíòåðôåéñíûå óïðàâëÿþùèå âûâîäû. FRAME Cycle Frame
(êàäð) óïðàâëÿåòñÿ òåêóùèì çàäàò÷èêîì äëÿ óêàçàíèÿ íà÷àëà è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è. FRAME ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì, â íà÷àëå òðàí-
çàêöèè. Ïîêà FRAME àêòèâåí, èäåò ïåðåäà÷à äàííûõ. Êîãäà ñèãíàë
FRAME ñòàíîâèòñÿ íåàêòèâíûì, òðàíçàêöèÿ ïåðåõîäèò â çàêëþ÷èòåëü-
íóþ ôàçó äàííûõ.

IRDY (Initiator Ready) è TRDY (Target Ready) óêàçûâàþò ãîòîâíîñòü
èíèöèàòîðà è öåëåâîãî óñòðîéñòâà è èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî. Åñëè àê-
òèâíû îáà ñèãíàëà, òî ïåðâûé æå ôðîíò ñèãíàëà CLK îñóùåñòâëÿåò
òðàíçàêöèþ. Öèêëû îæèäàíèÿ âñòàâëÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñòàíóò
àêòèâíû îáà ñèãíàëà.

STOP ïîêàçûâàåò, ÷òî òåêóùåå öåëåâîå óñòðîéñòâî ïîñûëàåò çàäàò-
÷èêó çàïðîñ íà îñòàíîâ òåêóùåé òðàíçàêöèè.

LOCK ïîêàçûâàåò ýëåìåíòàðíóþ îïåðàöèþ, êîòîðîé äëÿ çàâåðøåíèÿ
òðåáóåòñÿ ìíîæåñòâî òðàíçàêöèé.

IDSEL (Initialization Device Select) � âûáîð óñòðîéñòâà èíèöèàëèçà-
öèè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà êðèñòàëëà ïðè ÷òåíèè è çàïèñè êîíôèãó-
ðàöèè.

DEVSEL (Device Select) � âûáîð óñòðîéñòâà. Ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòðîé-
ñòâî äåøèôðîâàëî ñâîé àäðåñ êàê öåëåâîå óñòðîéñòâî.

Àðáèòðàæíûå âûâîäû (òîëüêî äëÿ ìàñòåðîâ øèíû). REQ
(Request) � çàïðîñ. Ïîêàçûâàåò àðáèòðó, ÷òî äàííîìó àãåíòó òðåáóåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå øèíû.

GNT (Grant) � ðàçðåøåíèå ïîêàçûâàåò àãåíòó, ÷òî åìó ðàçðåøåí äî-
ñòóï ê øèíå.

Âûâîäû äëÿ ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ. PERR (Parity Error) �
îøèáêà êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè. Ïðåäíàçíà÷åí òîëüêî äëÿ ñîîáùåíèé îá
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îøèáêàõ êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè âî âñåõ òðàíçàêöèÿõ PCI, çà èñêëþ÷åíèåì
ñïåöèàëüíîãî öèêëà (Special Cycle). Âûâîä PERR óïðàâëÿåòñÿ àãåíòîì,
ïîëó÷àþùèì äàííûå â òå÷åíèå äâóõ òàêòîâ, ïîñëå òîãî, êàê îáíàðóæåíà
îøèáêà êîíòðîëÿ äàííûõ ïî ÷åòíîñòè.

SERR (System Error) � ñèñòåìíàÿ îøèáêà. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûäà÷è
ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè àäðåñà, äàííûõ ïî êîìàíäå
Special Cycle èëè ëþáûõ äðóãèõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñèñòåìíûõ îøèáêàõ.

Âûâîäû ïðåðûâàíèÿ (íåîáÿçàòåëüíî). Ñèãíàëû INTx àñèí-
õðîííû ïî îòíîøåíèþ ê CLK. PCI ïðåäóñìàòðèâàåò îäíó ëèíèþ ïðåðû-
âàíèé äëÿ óñòðîéñòâà ñ îäíîé ôóíêöèåé è äî ÷åòûð¼õ ëèíèé ïðåðûâà-
íèÿ � äëÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ. Äëÿ îäíîôóíêöèîíàëüíîãî
óñòðîéñòâà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ëèíèÿ INTA, â òî âðåìÿ êàê
òðè äðóãèõ ëèíèé ïðåðûâàíèÿ íå èìåþò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ.

INTA � INTD (Interrupt A � Interrupt D) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïðî-
ñà ïðåðûâàíèÿ. Ëþáàÿ ôóíêöèÿ íà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì óñòðîéñòâå
ìîæåò áûòü ñîåäèíåíà ñ ëþáîé ëèíèåé INTx.

Âûâîäû ïîääåðæêè êýøà (íåîáÿçàòåëüíî). Âûâîäû ïîääåðæ-
êè êýøà ïðèñóòñòâîâàëè òîëüêî â ïåðâûõ âåðñèÿõ ìàãèñòðàëè PCI.
Ïîçäíåå, êîãäà êýøè âòîðîãî óðîâíÿ ñòàëè ÷àñòüþ ïðîöåññîðà, íóæäà
â ýòèõ ëèíèÿõ îòïàëà. SBO Åñëè àêòèâåí Snoop Backo�, òî èìååòñÿ êýø-
ïîïàäàíèå. SDONE Snoop Done óêàçûâàåò ñîñòîÿíèå ïðîâåðêè êýøà. Êî-
ãäà ñèãíàë íåàêòèâåí, òî ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàò âñå åù¼ îæèäà-
åòñÿ. Êîãäà ñèãíàë àêòèâåí, òî ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîâåðêà çàâåðøåíà.

Âûâîäû ðàñøèðåíèÿ øèíû äî 64-áèò (íåîáÿçàòåëüíî).
AD[63::32]. Address è Data (àäðåñ è äàííûå) ìóëüòèïëåêñèðîâàíû íà îä-
íèõ è òåõ æå âûâîäàõ è îáåñïå÷èâàþò 32 äîïîëíèòåëüíûõ ðàçðÿäà. Â
òå÷åíèå ôàçû àäðåñà ïåðåäàþòñÿ ñòàðøèå 32 áèòà 64-ðàçðÿäíîãî àäðåñà;
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ýòè áèòû ðåçåðâíûå, íî ïðè ýòîì îíè óñòîé÷èâû è
íå îïðåäåëåíû. Â òå÷åíèå ôàçû äàííûõ, êîãäà àêòèâíû REQ64 è ACK64,
ïåðåäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 32 áèòà äàííûõ.

C/BE [7::4]. Bus Command/Byte Enables â òå÷åíèå ôàçû àäðåñà ïå-
ðåäà¼ò ôàêòè÷åñêóþ êîìàíäó øèíû ïî ëèíèÿì C/BE[7::4]; â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå, ýòè áèòû çàðåçåðâèðîâàíû è íå îïðåäåëåíû. Â òå÷åíèå ôàçû äàí-
íûõ ïî ëèíèÿì C/BE[7::4] ïåðåäà¼òñÿ áàéò, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, êàêîé
áàéò ñîäåðæèò çíà÷èìûå äàííûå, ïðè óñëîâèè, ÷òî àêòèâíû îáà ñèãíà-
ëà REQ64 è ACK64. Ñèãíàë C/BE[4] ïðèìåíÿåòñÿ ê áàéòó 4, à C/BE[7]
ïðèìåíÿåòñÿ ê áàéòó 7.
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REQ64. Êîãäà Request 64-bit Transfer óïðàâëÿåòñÿ òåêóùèì èíèöè-
àòîðîì øèíû, òî îí ïîêàçûâàåò, ÷òî òîò æåëàåò ïåðåäàòü äàííûå, èñ-
ïîëüçóÿ äëÿ ïåðåñûëêè 64 áèòà.

ACK64. Êîãäà Acknowledge 64-bit Transfer óïðàâëÿåòñÿ óñòðîéñòâîì,
êîòîðîå óñïåøíî äåøèôðèðîâàëî äàííûé àäðåñ â êà÷åñòâå àãåíòà òå-
êóùåãî äîñòóïà, òî îí ïîêàçûâàåò, ÷òî àãåíò æåëàåò ïåðåäàòü äàííûå,
èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì 64 áèòà. ACK èìååò òàêèå æå âðåìåííûå ïàðàìåòðû,
êàê è DEVSEL. PAR64

PAR64. Parity Upper DWORD � ýòî áèò êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè äëÿ ëèíèé
AD[63::32] è C/BE[7::4].

Ïîðò JTAG ïåðèôåðèéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ (boundary scan).
Ñòàíäàðò IEEE 1149.1, Ïîðò äëÿ òåñòèðîâàíèÿ è àðõèòåêòóðà ïå-
ðèôåðèéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ (¾Test Access Port and Boundary Scan
Architecture¿), âêëþ÷åí â êà÷åñòâå íåîáÿçàòåëüíîãî èíòåðôåéñà äëÿ PCI
óñòðîéñòâ. Âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ óñòðîéñòâà ïîðòà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ (TAP
� Test Access Port) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïåðèôåðèéíîå ñêàíèðîâàíèå
äëÿ ïðîâåðêè PCI-óñòðîéñòâ è ìàòåðèíñêîé ïëàòû, íà êîòîðîé îíè óñòà-
íîâëåíû. TAP ñîñòîèò èç ïÿòè âûâîäîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà ñ êîíòðîëëåðîì TAP âíóòðè
PCI-óñòðîéñòâà.

• TCK in Test Clock èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ââîäà ñîáðàí-
íîé èíôîðìàöèè è äàííûõ â óñòðîéñòâî è èõ âûâîäà âî âðåìÿ ðà-
áîòû ñ TAP.

• TDI Test Data Input èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ââîäà â
óñòðîéñòâî òåñòèðóþùèõ äàííûõ è êîìàíä ïðè ðàáîòå ñ TAP.

• TDO Test Output èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûâîäà òå-
ñòèðóþùèõ äàííûõ è êîìàíä èç óñòðîéñòâà ïðè ðàáîòå ñ TAP.

• TMS Test Mode Select èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ â óñòðîéñòâå
ñîñòîÿíèåì êîíòðîëëåðà TAP.

• TRST Test Reset îáåñïå÷èâàåò àñèíõðîííóþ èíèöèàëèçàöèþ êîí-
òðîëëåðà TAP. Ýòîò ñèãíàë ïî ñòàíäàðòó IEEE 1149.1 íåîáÿçàòå-
ëåí.

Îñíîâíûå êîìàíäû øèíû PCI.
1. Ïîäòâåðæäåíèå ïðåðûâàíèÿ (0000). Êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé àâ-

òîìàòè÷åñêè îïîçíàåò è ðåàãèðóåò íà êîìàíäó INTA (interrupt
acknowledge). Íà ôàçå äàííûõ îí ïåðåäàåò (âûñòàâëÿåò) âåêòîð ïðåðû-
âàíèÿ íà ëèíèè àäðåñà/äàííûõ.

2. Ñïåöèàëüíûé öèêë (0001). Çíà÷åíèå èíôîðìàöèè íà øèíå àäðå-
ñà/äàííûõ ïðè ïåðåäà÷å êîìàíäû ñïåöèàëüíûé öèêë óêàçàíî â òàáëèöå.
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AD15-AD0
0x0000 Processor Shutdown
0x0001 Processor Halt
0x0002 x86 Speci�c Code
0x0003 to 0xFFFF Reserved

3. I/O Read (0010) è I/O Write (0011). Îïåðàöèÿ ââîäà-âûâîäà ñ PCI-
óñòðîéñòâîì. Íà ëèíèÿõ àäðåñà/äàííûõ îäíîâðåìåííî ñ ýòîé êîìàíäîé
ïåðåäàåòñÿ àäðåñ ïîðòà PCI-óñòðîéñòâà. Ëèíèè AD0 è AD1 îáÿçàòåëüíî
äîëæíû äåêîäèðîâàòüñÿ óñòðîéñòâîì (íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ëèíèè C/BE
). Ïîðò PCI-óñòðîéñòâà ìîæåò áûòü 8- èëè 16-ðàçðÿäíûì. Ïðîñòðàíñòâî
êîíôèãóðàöèé òàêæå ìîæåò áûòü äîñòóïíûì ÷åðåç îáìåí ñ óñòðîéñòâà-
ìè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ÷åðåç ïîðòû ââîäà/âûâîäà 0x0CF8 (Address) è
0x0CFC (Data). Çàïèñü â ïîðò àäðåñà äîëæíà áûòü ïåðâîé.

4. Memory Read (0110) è Memory Write (0111). ×òåíèå èëè çàïèñü â
ñèñòåìíóþ ïàìÿòü. Ëèíèè àäðåñà/äàííûõ ñîäåðæàò äâîéíîå ñëîâî àäðå-
ñà. Ëèíèè AD0 è AD1 ìîãóò íå äåêîäèðîâàòüñÿ, òðåáóåìûé áàéò óêàçàí
íà ëèíèÿõ C/BE.

5. Con�guration Read (1010) è Con�guration Write (1011). ×òåíèå èëè
çàïèñü â êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî PCI óñòðîéñòâà, êîòîðîå èìå-
åò ñòàíäàðòíóþ äëèíó â 256 áàéò (òî÷íåå 64 äâîéíûõ ñëîâà). Â çàâè-
ñèìîñòè îò òîãî, ÷òî ñîäåðæàò AD0-1, îñòàëüíûå ëèíèè àäðåñà/äàííûõ
èìåþò ðàçíîå çíà÷åíèå. Åñëè â AD0-1 ñòîÿò äâà íóëÿ, òî ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî PCI óñòðîéñòâî óæå âûáðàíî ñèãíàëîì IDSEL è òîãäà AD2-7
ñîäåðæàò èíäåêñ äâîéíîãî ñëîâà, AD8-10 � íîìåð àäðåñóåìîé ôóíêöèè
(îäíîãî èç âîñüìè óñòðîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü íà êàðòå
PCI). Åñëè â AD0-1 ñòîÿò 01, òî àäðåñ èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëîæíåå: AD2-
7 � ñëîâî, AD8-10 � ôóíêöèÿ, AD11-15 � óñòðîéñòâî, AD16-23 � øèíà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè âòîðîì ñïîñîáå îáðàùåíèÿ ê ïðîñòðàíñòâó êîíôè-
ãóðàöèé ìîæíî îáðàùàòüñÿ ê îäíîìó èç 32 óñòðîéñòâ íà êàæäîé èç 256
øèí PCI, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ñèñòåìå. Ñòàíäàðòíîå ðàñïî-
ëîæåíèå èíôîðìàöèè â ïðîñòðàíñòâå êîíôèãóðàöèè ïîêàçàíî â òàáëèöå.
Îáìåí ïðîèçâîäèòñÿ äâîéíûìè ñëîâàìè.

Ìíîãî èíôîðìàöèè î PCI óñòðîéñòâàõ è èõ èçãîòîâèòåëÿõ ìîæíî
íàéòè â Internet 1

Èíôîðìàöèÿ èç ïðîñòðàíñòâà êîíôèãóðàöèé îòîáðàæàåòñÿ äèñïåò÷å-
ðîì óñòðîéñòâ, ïðàâäà, ýòà òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ñèëüíî ðàçáàâëå-
íà ñâåäåíèÿìè î ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, îáñëóæèâàþùåì óñòðîéñòâî
(äðàéâåðû).

1Ñì., íàïðèìåð: www.pcidatabase.com.; http://pci-ids.ucw.cz/



2.4. Øèíû ðàñøèðåíèÿ â äðóãèõ àðõèòåêòóðàõ 41

Addr. 32<Bit>24 23<Bit>16 15<Bit>8 7<Bit>0

00 Device ID Vendor ID
04 Status Command
08 BaseClass SubClass Prog. Revision

Code Code Interface ID
0C BIST Header Latency

timer
CacheLine
Size

10-24 Base Address Register 0-5
28 Cardbus CIS pointer
2C Subsystem ID Subsystem Vendor ID
30 Expansion ROM Base Address
34 Reserved
38 Reserved
3C MaxLat MnGNT INT-pin INT-line
40-FF Available for PCI unit

Òàáëèöà 2.6. Ñòàíäàðòíûå ïîëÿ â êîíôèãóðàöèè PCI óñòðîéñòâà

6. Multiple Memory Read (1100). Ýòà êîìàíäà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì
îáû÷íîãî ÷òåíèÿ ïàìÿòè, îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ÷òåíèÿ áîëüøèõ áëî-
êîâ èíôîðìàöèè áåç ãåíåðàöèè àäðåñîâ è êýøèðîâàíèÿ. Íà øèíå àä-
ðåñà/äàííûõ ñîäåðæèòñÿ àäðåñ íà÷àëà áëîêà è ïîêà äåðæèòñÿ FRAME
èäåò ïåðåäà÷à äâîéíûõ ñëîâ, ðàñïîëîæåííûõ îäíî çà äðóãèì â ïàìÿòè.

7. Dual Address Cycle (1101). Ýòà êîìàíäà ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü 64-
ðàçðÿäíûé àäðåñ ïðè íàëè÷èè òîëüêî 32 ëèíèé â øèíå àäðåñà/äàííûõ.
Ñîáñòâåííî òèï ïåðåäà÷è óêàçûâàåòñÿ âî âòîðîì öèêëå àäðåñà. Íåäîñòó-
ïåí äëÿ ñèñòåì íà ïðîöåññîðàõ Intel.

8. Memory-Read Line (1110). Ýòîò òèï ïåðåäà÷è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
÷òåíèÿ ïàìÿòè ñòðîêàìè êýøà (òèïè÷íî 32 áàéòà).

9. Memory Write and Invalidate (1111). Ïî ýòîé êîìàíäå â ïàìÿòü ïè-
øåòñÿ ñòðîêà êýøà, à â ñàìîì êýøå ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðîêà îáúÿâëÿåòñÿ
íåâåðíîé (ãðÿçíîé) â òîì ñìûñëå, ÷òî îíà íå ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íîé
ñòðîêå â îñíîâíîé ïàìÿòè.

2.4. Øèíû ðàñøèðåíèÿ â äðóãèõ àðõèòåêòó-

ðàõ

Äàëåêî íå âñå ñòàðûå êîìïüþòåðû îñíîâûâàëèñü íà ìàãèñòðàëüíî-
ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðå èëè èìåëè åäèíóþ øèíó ðàñøèðåíèÿ. Îäíîé
èç ïåðâûõ øèí ðàñøèðåíèÿ, ñòàâøåé ïðîìûøëåííûì ñòàíäàðòîì, áû-
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ëà ìàãèñòðàëü Unibus, êîòîðàÿ ëåãëà â îñíîâó ëåãåíäàðíûõ PDP-11
è ðàííèõ VAX êîìïüþòåðîâ. Îíà èñïîëüçîâàëàñü â èçäåëèÿõ Digital
Equipment Corporation (DEC). Ìàãèñòðàëü áûëà ðàçðàáîòàíà îêîëî
1969 ãîäà Gordon Bell è ñòóäåíòîì Harold McFarland. Unibus èìåëà 18-
ðàçðÿäíóþ øèíó àäðåñà, 16-ðàçðÿäíóþ øèíó äàííûõ, ëèíèè ïðåðûâà-
íèé, ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè, êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè, ñîîáùåíèé î íèç-
êîì óðîâíå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé, íåñêîëüêèõ ëèíèé ñèíõðîíèçàöèè è
äðóãèå ëèíèè îáùèì ÷èñëîì 56 (áåç ïèòàíèé). Ïàìÿòü óñòðîéñòâ îòîá-
ðàæàëàñü â åäèíîå ïðîñòðàíñòâî àäðåñîâ.

Ïîçäíåå DEC èñïîëüçîâàëà ìàãèñòðàëü VAXBI (VAX Bus
Interconnect). Ýòà ìàãèñòðàëü áûëà ïîëíîñòüþ 32-ðàçðÿäíîé è ìóëü-
òèïëåêñèðîâàííîé. Íà ìàãèñòðàëè ïîääåðæèâàëñÿ àðáèòðàæ, è ëþáîå
óñòðîéñòâî ìîãëî áûòü çàäàò÷èêîì.

Ñàìûå ìîùíûå ñóïåðêîìïüþòåðû (1976-1990) CRAY-1 è CRAY-2 íå
èìåëè åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ìàãèñòðàëè, ïîä÷èíåííîé êàêîìó-ëèáî
ñòàíäàðòó.

Ïåðâûé ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð Altair 8800, ïîñòðîåííûé â 1974
ãîäó Ed Roberts (ïî ëåãåíäå � â ãàðàæå), èñïîëüçîâàë äëÿ îáúåäè-
íåíèÿ óñòðîéñòâ øèíó S-100, êîòîðàÿ ïî ñóùåñòâó ïðîäîëæàëà âûâî-
äû ïðîöåññîðà Intel 8080. Ìàãèñòðàëü èìåëà äâå îäíîíàïðàâëåííûõ 8-
ðàçðÿäíûõ øèíû äàííûõ è îäíó äâóíàïðàâëåííóþ 16-ðàçðÿäíóþ øèíó
àäðåñà. Óñïåõ Altair 8800 ïðèâåë ê òîìó, ÷òî S-100 èñïîëüçîâàëàñü â
êëîíå Altair-ïîäîáíûõ ìàøèí è áûëà ñòàíäàðòèçîâàíà â 1983 ã. (IEEE-
696). Óñïåõ áûë òàê âåëèê, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè ïðîöåññîðîâ äåëàëè ïðî-
öåññîðû ñîâìåñòèìûìè ïî âûâîäàì ñ i8080, ÷òîáû èìåëàñü âîçìîæíîñòü
óñòàíàâëèâàòü èõ â S-100 ìàøèíû (íàèáîëåå èçâåñòíûé ïðìåð Zilog Z80).
Ýòà âîëíà ïîøëà íà óáûëü òîëüêî íà÷èíàÿ ñ 1981 ã. ïîñëå ïîÿâëåíèÿ IBM
PC íà ìàãèñòðàëè ISA8.

IBM, ïîòåðïåâ íåêîòîðóþ íåóäà÷ó ñ ISA8, ñäåëàëà ñòàâêó íà íîâóþ
ìàãèñòðàëü MicroChannel � MC, êîòîðàÿ áûëà ëèöåíçèðîâàíà, è IBM
èìåëà íà íå¼ ïîëíûå àâòîðñêèå ïðàâà. Íî òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà, âû-
áðàííàÿ ôèðìîé, îêàçàëàñü áîëåå ÷åì ñòðàííîé. Íà îñíîâå ýòîé ìàãè-
ñòðàëè íà÷èíàÿ ñ 1987 ãîäà âûïóñêàëèñü êîìïüþòåðû IBM PS/2. Êî-
íå÷íî, MC áûëà áîëåå ñîâåðøåííà äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ISA16, íî âñå
ïîãóáèëè çàêðûòûå ñòàíäàðòû. Íà ìàãèñòðàëè MC ñðàçó áûëà ðåàëèçî-
âàíà òåõíîëîãèÿ Plug and Play, øèíà áûëà 32-ðàçðÿäíîé, òåîðåòè÷åñêàÿ
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 66 ÌÁ/ñåê (ðåàëüíî 40 ÌÁ/ñåê), ïîëíûé àðáèò-
ðàæ � ëþáîå óñòðîéñòâî ìîãëî ñòàòü çàäàò÷èêîì è ñóùåñòâîâàëà âîç-
ìîæíîñòü ïåðåäà÷ îò îäíîãî óñòðîéñòâà ê äðóãîìó. IBM àêòèâíî ïðîòè-
âîäåéñòâîâàëà ðàñïðîñòðàíåíèþ ýòîé ìàãèñòðàëè. Çà ïðàâî ïðîèçâîäèòü
óñòðîéñòâà äëÿ MC òðåáîâàëîñü ïëàòèòü íåðåàëüíî áîëüøèå äåíüãè, òåõ-



2.4. Øèíû ðàñøèðåíèÿ â äðóãèõ àðõèòåêòóðàõ 43

íè÷åñêèå ðåøåíèÿ íå ðàñêðûâàëèñü â ëèòåðàòóðå. Â ðåçóëüòàòå óæå óïî-
ìÿíóòàÿ ãðóïïà êîìïàíèé (å¼ íàçûâàëè �áàíäîé äåâÿòè�) ðàçðàáîòàëà è
îïóáëèêîâàëà ñòàíäàðò EISA, êîòîðûé è ïîõîðîíèë MicroChannel (ïðàâ-
äà, è ñàì ïðîæèë íåäîëãî). Â 1996 ãîäó IBM ïðåêðàòèëà èãðó íà ðûíêå
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ.

Ìàãèñòðàëü NuBus áûëà ðàçðàáîòàíà â 1970-õ ãîäàõ â ÌÈÒ. Èñ-
ïîëüçîâàëàñü â êîìïüþòåðå Western Digital (NuMashine), à âïîñëåä-
ñòâèè Texas Instruments (NuMashine, Explorer), ïîçäíåå èñïîëüçîâàëàñü
â Macintosh II è äðóãèõ ìîäåëÿõ. NuBus � 32-ðàçðÿäíàÿ ìóëüòèïëåêñè-
ðîâàííàÿ ìàãèñòðàëü ñ ïðîñòûì ïðîòîêîëîì îáìåíà, ðàññ÷èòàííàÿ íà
÷åòûðå óñòðîéñòâà ðàñøèðåíèÿ.



Ãëàâà 3.

Ïðîöåññîð

3.1. Àðõèòåêòóðà Ôîí�Íåéìàíà

Èñòîðèÿ. Â îñíîâå àðõèòåêòóðû Ôîí�Íåéìàíà ëåæèò èäåÿ õðà-
íèìîé ïðîãðàììû. Ïðîãðàììà íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò äàííûõ è
ñ÷èòûâàåòñÿ èç ïàìÿòè, êàê è äàííûå, êîòîðûå îíà îáðàáàòûâà-
åò. Õîòÿ èäåþ õðàíèìîé ïðîãðàììû ìîæíî óñìîòðåòü åù¼ â ïî-
íÿòèè óíèâåðñàëüíîé ìàøèíû Òüþðèíãà (UTM), êîòîðàÿ îïèñàíà â
ôóíäàìåíòàëüíîé ñòàòüå �On computable numbers with an application
to the entscheidungsproblem�, îïóáëèêîâàííîé Àëàíîì Òüþðèíãîì â
Proceedings of London Mathematical Society â ìàå 1936 ãîäà, îáû÷íî
ðîäîíà÷àëüíèêîì âñåõ ñîâðåìåííûõ àðõèòåêòóð íàçûâàþò Äæîíà ôîí
Íåéìàíà. Åãî ðàáîòà �First Draft of a Report on the EDVAC� (Íàáðî-
ñîê îò÷åòà ïî òåìå EDVAC) îôèöèàëüíî íå ïóáëèêîâàëàñü, ïîñêîëüêó
êàñàëàñü ñåêðåòíûõ ïðîåêòîâ ENIAC è EDVAC, íî ðóêîïèñü áûëà ñêî-
ïèðîâàíà ïî èíèöèàòèâå îôèöåðà, îòâå÷àâøåãî çà ðåæèì ñåêðåòíîñòè
(!!), è ðàçîñëàíà â êîíöå èþíÿ 1945 ãîäà ïî ïî÷òå íåêîòîðûì ñïåöèà-
ëèñòàì, ó÷àñòâîâàâøèì â ïðîåêòå (â òîì ÷èñëå è çà ïðåäåëàìè ÑØÀ)1.
Ìàøèíû, ÷åì-òî ïîõîæèå íà EDVAC, êîòîðûé áûë çàêîí÷åí 1952 ãîäó,
óæå ñóùåñòâîâàëè â Âåëèêîáðèòàíèè (Colossus Mk1 1943 ã. è Colossus
Mk2 1944 ã., Baby 1948 Ìàí÷åñòåð � ïåðâàÿ â ìèðå ïîñòðîåííàÿ ìàøè-
íà ñ õðàíèìîé ïðîãðàììîé), â Ãåðìàíèè (V-1 - Z-1 1938 ã., Z-2 1939 ã.,
Z-3 1941 ã., Z-4 1948 ã., ñîçäàííûå ïðàêòè÷åñêè â îäèíî÷êó èíæåíåðîì
Êîíðàäîì Öóçå), â ÑÑÑÐ (ÌÝÑÌ Ñ. À. Ëåáåäåâà, 1950 ãîä). Íî èìåííî
â àìåðèêàíñêîé ìàøèíå áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí âàæíûé ïðèíöèï, ñäå-
ëàâøèé EDVAC ïðîòîòèïîì óíèâåðñàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, �
ïðèíöèï õðàíèìîé ïðîãðàììû.

1Ïîäðîáíîñòè ýòîé èñòîðèè ìîæíî ïðî÷èòàòü â Âèêèïåäèè: URL:http://en.wikipedia.org/
wiki/First-Draft-of-a-Report-on-the-EDVAC.

44
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Ðèñ. 3.1. Óñòðîéñòâà è ñâÿçè â êîìïüþòåðå ôîí Íåéìàíà

Àðõèòåêòóðà ôîí Íåéìàíà. Óñòðîéñòâà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3.1,
ðåàëèçóþò èäåþ àðõèòåêòóðû ôîí Íåéìàíà. Êîìïüþòåð ñîñòîèò èç

• óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ � control device;

• àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà (ÀËÓ) � arithmetic-logic unit
(ALU);

• ñèñòåìíîé ïàìÿòè � system memory;

• óñòðîéñòâà ââîäà/âûâîäà � input/output device (I/O device).

Ïîðÿäîê ðàáîòû ñëåäóþùèé. Â äâóõ îáëàñòÿõ ïàìÿòè õðàíÿòñÿ:
• ïðîãðàììà � äâîè÷íûå êîäû, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê èí-
ñòðóêöèè,

• è äàííûå � êîäû, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê äâîè÷íûå ÷èñëà
èëè ñèìâîëû.

Â äàëüíåéøåì ýòè îáëàñòè ïàìÿòè ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ ñåãìåíòà êî-
äà (code segment) è ñåãìåíòà äàííûõ (data segment). Óñòðîéñòâî
óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ñîäåðæèò óêàçàòåëü ñëåäóþùåé èíñòðóêöèè (next
instruction pointer èëè ïðîñòî IP), âûïîëíÿåò îäíîòèïíûå äåéñòâèÿ.

• Âûáèðàåò (fetch) èíñòðóêöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ àäðåñîì â óêàçàòå-
ëå èíñòðóêöèé è óâåëè÷èâàåò àäðåñ â óêàçàòåëå èíñòðóêöèé òàê,
÷òîáû îí óêàçûâàë íà ñëåäóþùóþ èíñòðóêöèþ â ïðîãðàììå.

• Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé èíñòðóêöèåé ãåíåðèðóåò ìàøèííûé
êîä, ïåðåäàâàåìûé â ÀËÓ (decode). Ýòîò êîä îïðåäåëÿåò îïåðà-
öèþ, âûïîëíÿåìóþ ÀËÓ, è àäðåñà äàííûõ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ
å¼ âûïîëíåíèÿ. Àäðåñà, ñ êîòîðûõ çàãðóæàþòñÿ äàííûå è ñîõðà-
íÿåòñÿ ðåçóëüòàò ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ èíñòðóêöèè.
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• ÀËÓ çàãðóæàåò (load) äàííûå èç ñåãìåíòà äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè
ñ óêàçàííûìè â èíñòðóêöèè àäðåñàìè.

• ÀËÓ âûïîëíÿåò (execute) èíñòðóêöèþ.

• ÀËÓ ñîõðàíÿåò (save) ðåçóëüòàò â ïàìÿòü.

Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü fetch � decode � load � execute � save
ñêîðåå âñåãî è ñëåäóåò ñ÷èòàòü òîé åäèíñòâåííîé ïðîãðàììîé, êîòîðóþ
âûïîëíÿåò ëþáîé êîìïüþòåð.

Èç ïðèâåä¼ííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé (òðåõàäðåñíàÿ ìàøè-
íà) ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû îïåðàöèè çàãðóçêè äàííûõ (îïåðàíäîâ) è ñî-
õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, íî òîãäà â íàáîðå èíñòðóêöèé äîëæíû ïîÿâèòüñÿ
îòäåëüíûå èíñòðóêöèè çàãðóçêè è ñîõðàíåíèÿ è äîëæíî áûòü îïðåäå-
ëåíî ìåñòî, êóäà ïîìåùàåòñÿ ðåçóëüòàò ïî óìîë÷àíèþ (äâóõàäðåñíàÿ
ìàøèíà).

Áåçóñëîâíî, ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñïîñîá èõ èñïîëíåíèÿ è óñòðîé-
ñòâà, ñîñòàâëÿþùèå êîìïüþòåð â ðàçíûõ àðõèòåêòóðàõ, ïðåòåðïåâàþò
íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ, íî îò ýòîãî íå èçìåíÿþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ
êîïüþòåðà.

1) Ïðèíöèï äâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è êî-
ìàíä èñïîëüçóåòñÿ äâîè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ.

2) Ïðèíöèï îäíîðîäíîñòè ïàìÿòè. Êàê ïðîãðàììû (êîìàíäû), òàê è
äàííûå õðàíÿòñÿ â îäíîé è òîé æå ïàìÿòè (è êîäèðóþòñÿ â îäíîé è
òîé æå ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ � ÷àùå âñåãî äâîè÷íîé). Íàä êîìàíäàìè
ìîæíî âûïîëíÿòü òàêèå æå äåéñòâèÿ, êàê è íàä äàííûìè.

3) Ïðèíöèï àäðåñóåìîñòè ïàìÿòè. Ñòðóêòóðíî îñíîâíàÿ ïàìÿòü ñî-
ñòîèò èç ïðîíóìåðîâàííûõ ÿ÷ååê; ïðîöåññîðó â ïðîèçâîëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè äîñòóïíà ëþáàÿ ÿ÷åéêà; ïàìÿòü âíóòðåííÿÿ.

4) Ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ. Âñå êîìàí-
äû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàìÿòè è âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, îä-
íà ïîñëå çàâåðøåíèÿ äðóãîé, â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îïðåäåëÿåìîé
ïðîãðàììîé.

5) Ïðèíöèï æåñòêîñòè àðõèòåêòóðû. Íåèçìåíÿåìîñòü â ïðîöåññå ðà-
áîòû òîïîëîãèè, àðõèòåêòóðû, ñïèñêà êîìàíä.

Ýòè ïðèíöèïû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Burks A.W., Goldstine
H.H., Neumann J. Preliminary Discussion of the logical Design of an
Electronic Computing Instrument â 1946 ãîäó è íàçûâàþòñÿ ïðèíöèïàìè
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ôîí Íåéìàíà. Ñ î÷åíü ìàëûìè îòêëîíåíèÿìè, êàñàþùèìèñÿ îäíîðîäíî-
ñòè ïàìÿòè (ðåãèñòðû ïðîöåññîðà è èåðàðõèÿ êýøåé â ýòîò ïðèíöèï íå
óêëàäûâàþòñÿ), àðõèòåêòóðà âñåõ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ ïîä÷èíåíà
ýòèì ïðèíöèïàì.

3.2. Ñóïåðñêàëÿðíûé ïðîöåññîð

Êîíâåéåðèçàöèÿ (Pipelining). Âûïîëíåíèå êàæäîé èíñòðóêöèè
ïðîãðàììíîãî êîäà âñåãäà òðåáóåò íåñêîëüêèõ øàãîâ. Èíñòðóêöèþ íåîá-
õîäèìî:

• âûáðàòü èç ïàìÿòè (fetch),

• äåêîäèðîâàòü (decode),

• âû÷èñëèòü àäðåñà èñòî÷íèêîâ (source addr. calc.),

• çàãðóçèòü îïåðàíäû (load),

• ñîáñòâåííî âûïîëíèòü (execute),

• âû÷èñëèòü àäðåñ ïðèåìíèêà (destination addr. calc.),

• çàïèñàòü ðåçóëüòàò (save).

Ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ìîæíî ðàçâåðíóòü âî âðåìåíè, ïî-
ëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî êàæäîå äåéñòâèå çàíèìàåò îäèí òàêò (òàáëèöà
3.1).

clock num. c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
fetch i1 i2
decode i1 i2

source addr. i1 i2
load i1

execute i1
dest. addr. i1

save i1

Òàáëèöà 3.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé òðåõàäðåñíîé ìàøèíû ôîí
Íåéìàíà

Ïðè îáû÷íîì ïîðÿäêå âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèè íà êàæäûé ýòàï óõî-
äèò íåêîòîðîå âðåìÿ, à óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùèå êàæäûé øàã â ýòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ñòîÿò. Îñíîâíîé èäååé êîí-
âåéåðà ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ âûïîëíåíèÿ ïîòîêà èíñòðóêöèé, ïðè



48 Ãëàâà 3. Ïðîöåññîð

êîòîðîé óñòðîéñòâà íå ïðîñòàèâàþò, à âûïîëíÿþò ñâîþ ÷àñòü îáðàáîòêè
ñëåäóþùåé èíñòðóêöèè, íå äîæèäàÿñü âûïîëíåíèÿ ïðåäûäóùåé. Ñêà-
çàííîå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùåé ñõåìîé (òàáëèöà 3.2).

clock num. c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
prefetch i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10
fetch i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9

decode 1 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
decode 2 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7
execute i1 i2 i3 i4 i5 i6
writeback i1 i2 13 14 i5

Òàáëèöà 3.2. Öåëî÷èñëåííûé êîíâåéåð Pentium MMX

Â ýòîé ñõåìå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ýòàï âûïîëíåíèÿ èíñòðóê-
öèè âûïîëíÿåòñÿ çà îäèí òàêò ïðîöåññîðà, è èíñòðóêöèè òðåáóþò îäèíà-
êîâîãî ÷èñëà ýòàïîâ âûïîëíåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâà î÷åâèäíû, çà îäèí òàêò
âûïîëíÿþòñÿ ÷åòûðå èíñòðóêöèè. Íî íà ïóòè ðåàëèçàöèè ýòîé ñõåìû
âîçíèêàåò ìíîãî ïðåïÿòñòâèé.

Çàâèñèìîñòü ïî äàííûì. Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò ïðîãðàììíîãî êîäà

1) mov r3 r7

2) ld r8 (r3)

3) add r3 r3

4) ld r9 (r3)

5) sub r9 r8.

Ïîíÿòíî, ÷òî èíñòðóêöèÿ 2 íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíà, ïîêà íå áó-
äåò âûïîëíåíà èíñòðóêöèÿ 1 (íå çàãðóæåí àäðåñ), èíñòðóêöèþ 3 íåëüçÿ
âûïîëíèòü âìåñòå ñ èíñòðóêöèåé 2, ò. ê. ìîäèôèöèðóåòñÿ r3, êîòîðûé
íóæåí èíñòðóêöèè 2, è ò. ä. Ýòà ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ïî
äàííûì. Ñàìà ïî ñåáå îíà íåèçáåæíà, íî äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîí-
âåéåðà êîíå÷íîé ãëóáèíû è íå òðåáóåòñÿ å¼ óñòðàíÿòü ïîëíîñòüþ, íóæ-
íî òîëüêî ñäåëàòü íåçàâèñèìûìè íåñêîëüêî áëèæàéøèõ èíñòðóêöèé äëÿ
ïîääåðæàíèÿ êîíâåéåðà. Âñå çàâèñèìîñòè ïî äàííûì, ôîðìàëüíî ÿâëÿ-
þùèåñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðàáîòû êîíâåéåðà, ðàñïàäàþòñÿ íà 4 òèïà:

1) RAW (read after write) � ÷òåíèå ïîñëå çàïèñè;

2) RAR (read after read) � ÷òåíèå ïîñëå ÷òåíèÿ;

3) WAW (write after write) � çàïèñòü ïîñëå çàïèñè;

4) WAR (write after read) � çàïèñü ïîñëå ÷òåíèÿ.
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RAR � ôàêòè÷åñêè íå ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ. WAW è WAR ïðî-
èñõîäÿò îò áåäíîñòè � ñëåäóþùàÿ èíñòðóêöèÿ íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà
ïèñàòü òóäà æå, êóäà ïèñàëà, èëè ÷èòàòü òî, ÷òî ÷èòàëà ïðåäûäóùàÿ
èíñòðóêöèÿ.

Ïåðåèìåíîâàíèå ðåãèñòðîâ. Ýòè çàâèñèìîñòè óñòðàíÿþòñÿ ïðî-
ñòûì (åñòåñòâåííî òîëüêî íà ñëîâàõ) ïðèåìîì, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïå-
ðåèìåíîâàíèå ðåãèñòðîâ. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî, íàïðèìåð, ðàçëè÷àòü
ôèçè÷åñêèå ðåãèñòðû è ëîãè÷åñêèå, è â ñèòóàöèÿõ WAW è WAR äå-
ëàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ çàìåíó â èíñòðóêöèè. Åñòåñòâåííî, íåîáõîäèìî
èìåòü ìåõàíèçì, âîññòàíàâëèâàþùèé ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê. Íåîáõîäè-
ìûì ýëåìåíòîì ýòîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ òàáëèöà ïñåâäîíèìîâ � alias
table. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè. Åäèí-
ñòâåííîé ïðèíöèïèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ÿâëÿåòñÿ RAW. Èäåÿ ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, îáõîäÿ ñèòóàöèè WAW è WAR, ïå-
ðåóïîðÿäî÷èòü èíñòðóêöèè òàê, ÷òîáû îòîäâèíóòü âûïîëíåíèå âòîðîé
èç èíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ â RAW-çàâèñèìîñòè íà ¾áåçîïàñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå¿, ò. å. íà ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ÷èòàåìûé îïåðàíä áóäåò ãîòîâ.
×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïåðåóïîðÿäî÷èâàòü èíñòðóêöèè, ïðîöåññîðó
íåîáõîäèìî ¾âèäåòü¿ õîòÿ áû íåñêîëüêî áëèæàéøèõ èíñòðóêöèé. Ýòà
îáëàñòü ïðîãðàììíîãî êîäà íàçûâàåòñÿ ¾îêíîì ïðîñìîòðà¿, ôèçè÷åñêè
îêíî ïðîñìîòðà ðåàëèçóåòñÿ â áóôåðå ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ (ReOrder Bu�er
- ROB). Ïðîöåññîðû, ñîäåðæàùèå èçáûòîê ðåãèñòðîâ è ñàìîñòîÿòåëüíî
ïåðåóïîðÿäî÷èâàþùèå ïîòîê èíñòðóêöèé, íàçûâàþò ñóïåðñêàëÿðíûìè.
Ýòà èäåîëîãèÿ ëåæèò â îñíîâå IA-32.

VLIW-ïðîöåññîðû. Çàäà÷ó ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ èíñòðóêöèé ìîæíî
âîçëîæèòü êàê íà ïðîöåññîð, òàê è íà êîìïèëÿòîð. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ïîòåíöèàëüíî îêíîì ïðîñìîòðà ìîæåò áûòü âåñü êîä. Ïðîöåñ-
ñîðû, îðèåíòèðîâàííûå íà ýòîò ïîäõîä, íàçûâàþò VLIW�ïðîöåññîðû
(VLIW � very long instructive word). Â ýòîì ñëó÷àå â ìàøèííîì
êîäå ñîäåðæàòñÿ èíñòðóêöèè äëÿ êàæäîãî èç ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ, à â ïðîöåññîðå íåò íèêàêèõ óñòðîéñòâ äëÿ ïåðåóïî-
ðÿäî÷åíèÿ. VLIW�ïðîöåññîðàìè ÿâëÿþòñÿ Itanium 2 (Intel), Trimedia
(Philips), Crusoe (Transmeta), ìíîãîÿäåðíûå ïðîöåññîðû TILE64, TILE-
Gx (Tilera), ðîññèéñêèå Ýëüáðóñ 2000, Ýëüáðóñ S (ÌÖÑÒ).

Âåòâëåíèÿ. Âåòâëåíèÿ (óñëîâíûå ïåðåõîäû) òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïðåïÿòñòâèå äëÿ êîíâåéåðíîãî âûïîëíåíèÿ êîäà. Â ýòîì ñëó÷àå îò
ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé çàâèñèò, êàêîé èç ôðàãìåíòîâ êîäà áóäåò âûïîë-
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íÿòüñÿ, è, åñòåñòâåííî, íåîáõîäèìî äîæäàòüñÿ, êîãäà ýòîò ðåçóëüòàò ¾ïî-
ñïååò¿ � îïÿòü ïðîñòîé (stall). Îáû÷íî ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì,
ïðè ïåðâîì ïðîõîæäåíèè âåòâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:

• áåçóñëîâíûé ïåðåõîä âûïîëíÿåòñÿ,

• óñëîâíûé ïåðåõîä âïåðåä íå âûïîëíÿåòñÿ,

• óñëîâíûé ïåðåõîä íàçàä âûïîëíÿåòñÿ.

Äàëåå ðåøåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòèêè ðåçóëüòàòîâ
ïðîõîæäåíèÿ òî÷êè âåòâëåíèÿ. Ýòó èäåþ ðåàëèçóåò òàê íàçûâàåìûé áó-
ôåð ïðåäñêàçàíèÿ âåòâëåíèé (BTB � branch target bu�er), êîòîðûé ïîì-
íèò âõîæäåíèÿ â âåòâëåíèÿ è ïðèíÿòûå ïðè ýòîì ðåøåíèÿ. Êàæäîå ñëå-
äóþùåå ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòèêè ïî ïðåäûäóùèì
ðåøåíèÿì.

Ïåðåóïîðÿäî÷åíèå. Ïåðåóïîðÿäî÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè
óñòðîéñòâà, êîòîðîå èìååò íåñêîëüêî íàçâàíèé: ñòàíöèÿ ðåçåðâàöèè
(reservation station), áóôåð ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ (reorder bu�er � ROB),
ïóë èíñòðóêöèé (instruction pool), åñòü è äðóãèå íàçâàíèÿ. Èíñòðóêöèè
â âèäå çàïèñåé îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû çàãðóæàþòñÿ â ROB, è ïî ìå-
ðå ïðîõîæäåíèÿ ýòàïîâ êîíâåéåðíîé îáðàáîòêè �îáðàñòàþò� îòìåòêàìè.
Ïîñëå ãîòîâíîñòè ê èñïîëíåíèþ îíè ïîñòóïàþò íà îäíî èç èñïîëíèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâ (ÀËÓ) è ïîñëå âûïîëíåíèÿ îòìå÷àþòñÿ êàê âûïîëíåííûå.
Òàêèì îáðàçîì, ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå ïðîãðàììíûì êî-
äîì, à ãîòîâíîñòüþ èíñòðóêöèè ê èñïîëíåíèþ. Òàêîé ñòèëü èñïîëíåíèÿ
íàçûâàåòñÿ âíåóïîðÿäî÷åííûì (out of order). Íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ íåóïî-
ðÿäî÷åííûì èñïîëíåíèåì. Ïåðåóïîðÿäî÷åíèå � ýòî ãëàâíûé èíñòðóìåíò,
ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ êîíâåéåð.

3.3. Ïðîöåññîðû IA-32 è Intel 64

Ìû áóäåì îáñóæäàòü óçëû IA-32 ïðîöåññîðà è ñâÿçè ìåæäó íèìè
òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ñóïåðñêàëÿðíîé àðõèòåêòóðû, îòâëå-
êàÿñü îò òàêèõ ïîäðîáíîñòåé, êàê íàëè÷èå è ïàðàìåòðû òîãî èëè èíîãî
óñòðîéñòâà ó êîíêðåòíîé ìîäåëè. Ïîýòîìó îáñóæäàåìûå ñõåìû ñîîòâåò-
ñòâóþò âñåì íîâåéøèì Intel-ïðîöåññîðàì, à âîçìîæíî, è íè îäíîìó èç
íèõ. ×òîáû âíåñòè õîòü êàêóþ-òî îïðåäåë¼ííîñòü, ñêàæåì, ÷òî âñ¼, î
÷åì ãîâîðèòñÿ íèæå, îòíîñèòñÿ ê ïðîöåññîðàì ñòàðøå Pentium Pro. Ýòîò
ïðîöåññîð â ðÿäó èçäåëèé ôèðìû Intel áûë ¾ãàäêèì óòåíêîì¿ (ñòðàøíî
äîðîãîé, ðàáîòàþùèé õóæå ïåðâûõ Pentium íà 16-ðàçðÿäíûõ ïðèëîæå-
íèÿõ), íî èìåííî îí îòêðûâàåò ñåìåéñòâî P6 è â ñâîåé ñòðóêòóðå ñî-
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äåðæèò ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåìåíòû PII, PIII è PIV. Ýëåìåíòû, ïðèñóùèå
ñàìûì ñòàðøèì ìîäåëÿì (PIV è äàëåå), áóäóò îòìå÷àòüñÿ îñîáî.

Íàèáîëåå ïîäðîáíî ìû îïèøåì àðõèòåêòóðó ñåìåéñòâà P6, âêëþ÷àâ-
øåãî â ñåáÿ Pentium Pro, Pentium II, Pentium II Xeon, Celeron, Pentium III
è Pentium III Xeon. Ê ñîæàëåíèþ, ïîçäíåå êîðïîðàöèÿ Intel ïðåêðàòèëà
ïóáëèêàöèþ ñòîëü ïîäðîáíûõ äîêóìåíòîâ. Â ñàìîì ãðóáîì ïðèáëèæå-
íèè ñòðóêòóðó ïðîöåññîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì.
ðèñ. 3.2).

Ðèñ. 3.2. Ñòðóêòóðà ïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâà P6

Ýòà ñõåìà íå îòðàæàåò ïîëíîñòüþ óñòðîéñòâà, âõîäÿùèå â ïðîöåññîð,
íî ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ïîòîêè èíñòðóêöèé è äàííûõ.

Ïîòîê èíñòðóêöèé âûáèðàåòñÿ èç êýøà èíñòðóêöèé, äåêîäèðóåòñÿ è
íàïðàâëÿåòñÿ â ïóë èíñòðóêöèé. Èç ïóëà èíñòðóêöèè ìîãóò âûáèðàòüñÿ
â òîì ïîðÿäêå, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïàðàëëåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Âûïîëíåíèå èíñòðóêöèé òàê èëè èíà÷å ñâî-
äèòñÿ ê ÷òåíèþ äàííûõ èç êýøà è çàïèñè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ îïå-
ðàöèé â êýø. Ñîîáðàçíî ñ ýòîé ëîãè÷åñêîé ñõåìîé ìû ìîæåì âûäåëèòü
â ñîñòàâå ïðîöåññîðà ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà:

• ïîäñèñòåìó ïàìÿòè (Memory subsystem);

• óñòðîéñòâî âûáîðêè/äåêîäèðîâàíèÿ (Fetch/decode unit);

• ïóë èíñòðóêöèé (Instruction pool);

• èñïîëíèòåëüíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (Dispatch/execute
unit);

• çàâåðøàþùåå óñòðîéñòâî (Retire unit).
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Ïîäñèñòåìà ïàìÿòè(Memory Subsystem). Ïîäñèñòåìà ïàìÿòè ñî-
äåðæèò:

• ñèñòåìíóþ øèíó (system bus),

• êýø âòîðîãî óðîâíÿ (L2),

• øèííûé èíòåðôåéñ (bus interface unit),

• êýø èíñòðóêöèé (L1 instructions ),

• êýø äàííûõ (L1 data),

• óñòðîéñòâî èíòåðôåéñà ïàìÿòè (memory interface unit),

• áóôåð ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ îáðàùåíèé ê ïàìÿòè (memory reorder
bu�er).

Ñèñòåìíàÿ øèíà ôàêòè÷åñêè íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ñîáñòâåííî
ïðîöåññîðà è ÿâëÿåòñÿ äëÿ ïðîöåññîðà áëèæàéøèì ¾âíåøíèì ìèðîì¿.
Ñèñòåìíàÿ øèíà ïðîöåññîðà (host bus) � ýòî èíôîðìàöèîííàÿ ìàãè-
ñòðàëü, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ïðîöåññîð ñ äðóãèìè ïðîöåññîðàìè, êîòîðûå
ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ñèñòåìå, ìîñòîì, âåäóùèì ê óñòðîéñòâàì ââî-
äà/âûâîäà è êýøàì âòîðîãî óðîâíÿ. ×àñòîòà îáðàùåíèé ê êýøó âòîðîãî
óðîâíÿ â ïðîöåññîðàõ ñòàðøèõ ìîäåëåé çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÷àñòîòîé îáðàùåíèé ê óñòðîéñòâàì ââîäà/âûâîäà, è ïîýòîìó â
îòëè÷èå îò ñòàðûõ Pentium è åù¼ áîëåå ðàííèõ ïðîöåññîðîâ (ñåìåéñòâî
P5), ó êîòîðûõ èíòåðôåéñ ïðîöåññîðà áûë åäèíûì, â ïåðâûõ ïðîöåñ-
ñîðàõ ñåìåéñòâà P6 èñïîëüçîâàëàñü òàê íàçûâàåìàÿ äâîéíàÿ íåçàâèñè-
ìàÿ øèíà (Dual Independent Bus). Ñî âñåìè óñòðîéñòâàìè ââîäà/âûâîäà
(âêëþ÷àÿ îñíîâíóþ ïàìÿòü) ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ôàñàäíóþ øè-
íó (Front Side Bus), à ñâÿçü ñ êýøåì âòîðîãî óðîâíÿ � ÷åðåç âíóòðåííþþ
øèíó (Local Bus). Ïðîöåññîðû ýòèõ âðåìåí (Pentium II) èçãîòàâëèâàëèñü
íà ïëàòàõ âìåñòå ñ êýøåì L2, êîòîðûé áûë âíåøíèì è ñåâåðíûì ìîñòîì.
Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîçâîëÿëà çíà÷èòåëüíî ðàçãðóçèòü âíåøíþþ øèíó.
Ïîçäíåå â ïðîöåññîðàõ Pentium III êýø âòðîãî óðîâíÿ ïåðåêî÷åâàë íà
÷èï ïðîöåññîðà, à ñåâåðíûé ìîñò âåðíóëñÿ íà ìàòåðèíñêóþ ïëàòó, ïðî-
öåññîðû ñíîâà ïðèîáðåëè ïðèâû÷íûé ôîðìôàêòîð.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìíîé øèíû ïðîöåññîðîâ Intel íàïîìèíàåò ñòðóêòó-
ðó øèí ðàñøèðåíèÿ (ISA, PCI), íî èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøå ëèíèé è
ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûé ïðîòîêîë. Îíà, êàê è øèíà PCI, îðèåíòè-
ðîâàíà íà òðàíçàêöèè (çàïðîñ � ïîäòâåðæäåíèå) è ïîääåðæèâàåò ïàêåò-
íóþ (áåç ãåíåðàöèè êàæäîãî àäðåñà) ïåðåäà÷ó äàííûõ. Ïåðåäà÷à äàí-
íûõ íà ñèñòåìíîé øèíå êîíâåéåðèçîâàíà. Êàæäàÿ òðàíçàêöèÿ ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ ôàç: àðáèòðàæ, çàïðîñ, îøèáêà, çàâåðøåíèå, îòâåò, äàí-
íûå. Â ýòîé ñèòóàöèè, êàê ìû âèäåëè ðàíåå (êîíâåéåð ïðîöåññîðîâ P5 è
P6), âîçìîæíà òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ îáìåíà, êîãäà íà êàæäîì òàêòå øèíû
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íà å¼ ëèíèÿõ ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå ôàçû ñîñåäíèõ òðàíçàêöèé, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øèíû.

Âñå ñèãíàëû ïðîöåññîðà îðãàíèçóþòñÿ øèííûì èíòåðôåéñíûì
óñòðîéñòâîì (Bus Interface Unit). Óñòðîéñòâî èíòåðôåéñà ïàìÿòè îäíî-
âðåìåííî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ïðåäíàçíà÷åíî
äëÿ ãåíåðàöèè àäðåñîâ (çàïðîñû ê ïàìÿòè).Áóôåð ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ îá-
ðàùåíèé ê ïàìÿòè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îðãàíèçàöèè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ
ê ïàìÿòè â ïåðåóïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. ×òåíèÿ ìîãóò ïðî-
èñõîäèòü íå â òîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ óêàçàíà â èñõîäíîì êîäå,
è ãîòîâíîñòü äàííûõ ê çàïèñè íàñòóïàåò âíå ïîðÿäêà, óñòàíîâëåííîãî êî-
äîì. Áóôåð ïîääåðæèâàåò ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê çàïèñåé (íåçàâèñèìî îò
ìîìåíòà ãîòîâíîñòè).

Óñòðîéñòâî âûáîðêè/äåêîäèðîâàíèÿ (Fetch/decode unit). Â ñî-
ñòàâ óñòðîéñòâà âûáîðêè/äåêîäèðîâàíèÿ âõîäÿò:

• óñòðîéñòâî âûáîðêè èíñòðóêöèé (Instruction fetch unit),

• áóôåð íàïðàâëåíèé âåòâëåíèÿ (branch target bu�er),

• äåêîäåð èíñòðóêöèé (instruction decoder),

• ãåíåðàòîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìèêðîêîäà (microcode sequencer),

• òàáëèöà ïñåâäîíèìîâ ðåãèñòðîâ (register alias table).

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòàþùåãî êîíâåéåðà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñåãäà
èìåëñÿ çàïàñ ¾ãîòîâûõ ê óïîòðåáëåíèþ¿ èíñòðóêöèé, èç êîòîðûõ ìî-
ãóò âûáèðàòüñÿ òå, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëíåíû. Ïîääåðæàíèå ïó-
ëà èíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé, êîòîðóþ ðåøàåò óñòðîéñòâî âûáîð-
êè/äåêîäèðîâàíèÿ. Â ýòîì óñòðîéñòâå ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ïîòîêà
êîäîâ èç êîäîâîãî ñåãìåíòà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèêðîîïåðàöèé (uops).
Ìèêðîîïåðàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèìèòèâíûå äâóõàäðåñíûå îïåðà-
öèè (op destination source). Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ìèêðîîïåðàöèé ÿâëÿåò-
ñÿ èñòèííûì íàáîðîì èíñòðóêöèé, âûïîëíÿåìûõ ïðîöåññîðîì, è íàçû-
âàåòñÿ RISC-ÿäðîì ïðîöåññîðîâ x86. Â êîìàíäàõ ñòàíäàðòíîãî íàáîðà
èíñòðóêöèé èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåÿâíûõ äåéñòâèé ïðîöåññîðà,
ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ âû÷èñëåíèåì àäðåñîâ, ñëîæíûìè ñòðîêîâûìè
èíñòðóêöèÿìè, âû÷èñëåíèåì ôóíêöèé è ò. ä. Èíîãäà êîëè÷åñòâî ìèêðî-
îïåðàöèé, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåàëèçàöèè îäíîé ñòàíäàðòíîé èíñòðóêöèè,
äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Âñå ñòàíäàðòíûå èíñòðóêöèè ïðîöåññî-
ðà ðàñïàäàþòñÿ íà äâå ãðóïïû:

• ïðîñòûå (1 � 4 ìèêðîîïåðàöèè),

• ñëîæíûå (áîëåå 4 ìèêðîîïåðàöèé).

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíàäëåæíîñòè ê îäíîé èç ýòèõ ãðóïï äåêîäèðî-
âàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:
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• ïðîñòûå èíñòðóêöèè îáðàáàòûâàþòñÿ äåêîäåðîì (decoder) ïî îïðå-
äåëåííûì ïðàâèëàì;

• ñëîæíûå èíñòðóêöèè çàìåíÿþòñÿ ãîòîâûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿ-
ìè ìèêðîîïåðàöèé, õðàíÿùèìèñÿ â ÏÇÓ (èëè ÏËÌ) ãåíåðàòîðà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìèêðîêîäà (microcode sequencer).

Âûáîðêà èíñòðóêöèé ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óñòðîéñòâî
âûáîðêè çà îäèí òàêò ÷èòàåò ñòðîêó êýøà èíñòðóêöèé (32 áàéòà), ïðî-
ñìàòðèâàåò àäðåñà, ôèãóðèðóþùèå â íåé, ìåòèò íà÷àëî è êîíåö èíñòðóê-
öèé â ïåðâûõ 16 áàéòàõ ýòîé ñòðîêè è ïåðåäà¼ò ýòó ãðóïïó èíñòðóêöèé
â äåêîäåð. Óñòðîéñòâî âûáîðêè òàêæå âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ
èíñòðóêöèè (Next IP), îñíîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèè áóôåðà íàïðàâëå-
íèé âåòâëåíèÿ, ñîñòîÿíèÿ ïðåðûâàíèÿ ïðè èñïîëíåíèè è îäíîãî èç öåëî-
÷èñëåííûõ ÀËÓ â ñëó÷àå ïðîìàõà ïðåäñêàçàíèÿ âåòâëåíèÿ. Íàèáîëåå
âàæíûì ýëåìåíòîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèå âåòâëåíèé.
Óñòðîéñòâî ïðåäâàðèòåëüíîé âûáîðêè àãðåññèâíî âûäèðàåò èç èñõîä-
íîãî êîäà íåâåòâÿùóþñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé, çàïîìèíàÿ òå
ìåñòà, ãäå ìîæåò ïðîèçîéòè âåòâëåíèå â áóôåðå íàïðàâëåíèé âåòâëåíèÿ.
Áóôåð õðàíèò 512 çàïèñåé, ñîñòîÿùèõ èç àäðåñîâ âåòâëåíèé è ÷åòûð¼õ
áèòîâ ïðåäûñòîðèè ïðîõîæäåíèÿ äàííîãî âåòâëåíèÿ çà ÷åòûðå ïîñëåä-
íèõ ïðîõîäà. Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î
òîì, áóäåò èëè íå áóäåò âåòâëåíèå íà äàííîì øàãå. Áàçîâûå ïðàâèëà, ïî
êîòîðûì ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå ïðè ïåðâîì âõîæäåíèè â òî÷êó âåòâëå-
íèÿ, ñëåäóþùèå:

• áåçóñëîâíûé ïåðåõîä âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ;

• âåòâëåíèå íàçàä âûïîëíÿåòñÿ;

• âåòâëåíèå âïåðåä íå âûïîëíÿåòñÿ.

Óñòðîéñòâî äåêîäèðîâàíèÿ ñîäåðæèò òðè ïàðàëëåëüíûõ äåêîäåðà �
äâà äëÿ ïðîñòûõ èíñòðóêöèé è îäèí äëÿ ñëîæíûõ èíñòðóêöèé. Ïîñëåä-
íèé ïðîñòî âûäà¼ò àäðåñ ñëîæíîé èíñòðóêöèè â ÏÇÓ ãåíåðàòîðà ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ìèêðîêîäà (microcode sequencer). Çà îäèí òàêò óñòðîé-
ñòâî äåêîäèðîâàíèÿ ìîæåò âûäàòü äî øåñòè ìèêðîîïåðàöèé (ïî îäíîé
ñ êàæäîãî äåêîäåðà ïðîñòûõ èíñòðóêöèé è ÷åòûðå ñ äåêîäåðà ñëîæíûõ
èíñòðóêöèé). Äëÿ óñòðàíåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì äåêîäèðîâàííûå
èíñòðóêöèè ïðîõîäÿò ïåðåèìåíîâàíèå ðåãèñòðîâ, êîòîðîå çàïîìèíàåòñÿ
â òàáëèöå ïñåâäîíèìîâ. Äëÿ ôàêòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ êîìàíä ïðîöåñ-
ñîðû ñåìåéñòâà P6 ìîãóò ïðåäîñòàâèòü 40 ðåãèñòðîâ. Â ðåçóëüòàòå âñåõ
äåéñòâèé óñòðîéñòâà âûáîðêè/äåêîäèðîâàíèÿ âîçíèêàåò ïîòîê ìèêðî-
îïåðàöèé â ïîðÿäêå, ôèêñèðîâàííîì èñõîäíûì êîäîì, íî íåâåòâÿùèéñÿ
è áåç çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì.
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Ïóë èíñòðóêöèé (Instruction pool). Ïóë èíñòðóêöèé õðàíèòñÿ
è îáðàáàòûâàåòñÿ â áóôåðå ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ èíñòðóêöèé (ROB �
ReOrder Bu�er). Â íîâûõ äîêóìåíòàõ ýòî óñòðîéñòâî ïîëó÷èëî äâà íî-
âûõ íàçâàíèÿ Execution Instruction Cache èëè Microcode ROM (êýø
èñïîëíÿåìûõ èíñòðóêöèé èëè ïàìÿòü ìèêðîêîäîâ). Ïåðåóïîðÿäî÷å-
íèå ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóë èíñòðóêöèé (êàê áû îí
íè íàçûâàëñÿ) ñêàíèðóåòñÿ (ïðîñìàòðèâàåòñÿ) ñòàíöèåé ðåçåðâàöèè
èç èñïîëíèòåëüíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Îíî (èñïîëíèòåëüíî-
ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî) âûáèðàåò òå èç èíñòðóêöèé, êîòîðûå
ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïîëíîñòüþ èëè ñïåêóëÿòèâíî, åñëè íå õâàòàåò
îäíîãî îïåðàíäà, è îòïðàâëÿåòñÿ (dispatch) â îäíî èç èñïîëíèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèÿ ìåòèòñÿ êàê ãîäíàÿ â îòñòàâêó
(retire). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïóë èíñòðóêöèé ñêàíèðóåòñÿ óñòðîéñòâîì çà-
âåðøåíèÿ (retirement unit), êîòîðîå ðàçûñêèâàåò âûïîëíåííûå èíñòðóê-
öèè, âîññòàíàâëèâàåò ëîãè÷åñêèå èìåíà ðåãèñòðîâ è ìåòèò âûïîëíåííûå
èíñòðóêöèè êàê íåãîäíûå, òåì ñàìûì óäàëÿÿ èõ èç ïóëà.

Èñïîëíèòåëüíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (Dispatch/
execute unit). Â óñòðîéñòâî âõîäÿò:

• ñòàíöèÿ ðåçåðâàöèè (reservation station);
• öåëî÷èñëåííûå óñòðîéñòâà (integer units);
• óñòðîéñòâà äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (�oating-point units);
• óñòðîéñòâà ãåíåðàöèè àäðåñîâ (address generation units);
• â ñòàðøèõ ìîäåëÿõ ýòè óñòðîéñòâà äîïîëíåíû óñòðîéñòâîì SSE
(Streaming SIMD Extension).

Ôóíêöèè ïëàíèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ èíñòðóêöèé ïî èñïîëíè-
òåëüíûì óñòðîéñòâàì âûïîëíÿåò ñòàíöèÿ ðåçåðâàöèè, îíà íåïðåðûâíî
ñêàíèðóåò ïóë èíñòðóêöèé, âûáèðàÿ òå èç íèõ, êîòîðûå ãîòîâû ê âûïîë-
íåíèþ, è íàïðàâëÿÿ èõ íà èñïîëíåíèå â ñîîòâåòñòâóþùåå èñïîëíèòåëü-
íîå óñòðîéñòâî. Äâà öåëî÷èñëåííûõ ÀËÓ ìîãóò âûïîëíÿòü äâå ìèêðî-
îïåðàöèè îäíîâðåìåííî, îäíî èç ýòèõ óñòðîéñòâ ìîæåò âûïîëíÿòü âåò-
âÿùèåñÿ ìèêðîîïåðàöèè. Ïîñëåäíåå ìîæåò îáíàðóæèâàòü íåïðàâèëüíûå
ïðåäñêàçàíèÿ âåòâëåíèé è ñîîáùàòü îá îøèáêå ïðåäñêàçàíèÿ â áóôåð íà-
ïðàâëåíèÿ âåòâëåíèé äëÿ ïåðåçàãðóçêè êîíâåéåðà. Îáíàðóæåíèå îøèáîê
ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäàÿ âåòâÿùàÿñÿ èíñòðóêöèÿ ¾ìå-
òèòñÿ¿ äâóìÿ àäðåñàìè ïåðåõîäà � ïðåäñêàçàííûì è îòáðîøåííûì. Ïðè
âûïîëíåíèè ýòîé èíñòðóêöèè öåëî÷èñëåííîå ÀËÓ îïðåäåëÿåò, êàêîå èç
íàïðàâëåíèé âûáðàíî. Åñëè âûáðàíî ïðåäñêàçàííîå íàïðàâëåíèå, òî âñå
ñïåêóëÿòèâíî âûïîëíåííûå èíñòðóêöèè ìåòÿòñÿ êàê ãîäíûå, è âûïîë-
íåíèå ïðîäîëæàåòñÿ. Åñëè âûáðàííîå íàïðàâëåíèå íåïðàâèëüíî, òî âñå
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èíñòðóêöèè ïîñëå âåòâëåíèÿ ìåòÿòñÿ êàê íåãîäíûå è òåì ñàìûì óäà-
ëÿþòñÿ èç ïóëà. Äàëåå â áóôåð íàïðàâëåíèÿ âåòâëåíèÿ ñîîáùàåòñÿ ïðà-
âèëüíûé àäðåñ âåòâëåíèÿ è íà÷èíàåòñÿ âûáîðêà èíñòðóêöèé ñ íîâîãî àä-
ðåñà. Óñòðîéñòâî ãåíåðàöèè àäðåñîâ âûïîëíÿåò ìèêðîîïåðàöèè çàãðóçêè
è ñîõðàíåíèÿ. Âûïîëíåíèå çàãðóçêè òðåáóåò òîëüêî àäðåñà â ïàìÿòè, ïî-
ýòîìó îíî êîäèðóåòñÿ îäíîé ìèêðîîïåðàöèåé, ïðè ñîõðàíåíèè òðåáóþòñÿ
àäðåñ è äàííûå, ïîýòîìó îíî êîäèðóåòñÿ äâóìÿ ìèêðîîïåðàöèÿìè. Êàæ-
äîå èç ÀËÓ ïëàâàþùèõ ÷èñåë âûïîëíÿåò âñå îïåðàöèè ñ ïëàâàþùèìè
÷èñëàìè. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïðîöåññîðà â ðåæèì âûïîëíåíèÿ êîìàíä
MMX ýòè ÀËÓ ïåðåêîíôèãóðèðóþòñÿ è íà÷èíàþò âûïîëíÿòü íàáîð èí-
ñòðóêöèé MMX. Ôóíêöèè SSE � óñòðîéñòâà áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ îò-
äåëüíî.

Óñòðîéñòâî çàâåðøåíèÿ (Retirement Unit). Óñòðîéñòâî çàâåðøå-
íèÿ âîññòàíàâëèâàåò ëîãè÷åñêèå èìåíà ðåãèñòðîâ è óäàëÿåò èíñòðóêöèè
èç ïóëà. Ïîäîáíî ñòàíöèè ðåçåðâàöèè óñòðîéñòâî çàâåðøåíèÿ ñêàíèðóåò
ïóë èíñòðóêöèé, îòûñêèâàÿ òå èç íèõ, êîòîðûå âûïîëíåíû è íå ñîäåð-
æàò çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì. Îíî çàâåðøàåò âûïîëíåíèå èíñòðóêöèé è
óäàëÿåò èõ â ïîðÿäêå, îïðåäåëÿåìîì èñõîäíûì êîäîì, ó÷èòûâàÿ ïðåðû-
âàíèÿ, èñêëþ÷åíèÿ, òî÷êè îñòàíîâà è îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ âåòâëåíèé.

Ðèñ. 3.3. Ñòðóêòóðà ïðîöåññîðîâ ñ àðõèòåêòóðîé �Intel NetBurst
c⃝Microarchitecture�

Â äàëüíåéøåì íà÷èíàÿ ñ 2000 ãîäà ïîÿâëÿþòñÿ ïðîöåññîðû Pentium
IV è Xeon ñ àðõèòåêòóðîé �Intel NetBurst c⃝Microarchitecture.� Â 2004 è
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2006 ãîäàõ ïîÿâëÿþòñÿ Pentium M è Core Duo ñ àðõèòåêòóðîé Pentium M
è íàêîíåö â 2008 ãîäó ñåðèÿ ïðîöåññîðîâ Intel Atom, íà êîòîðûõ çàêàí-
÷èâàåòñÿ IA-32. 64-ðàçðÿäíûå ïðîöåññîðû ïîÿâëÿþòñÿ ñ 2004 ãîäà. Ýòî
Xeon (NetBurst), Pentium IV Extreme Edition (NetBurst, Hyper-Threading
Technology) è äàëåå ïðîäîëæàåòñÿ ñåðèÿ 64-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðîâ ñ àð-
õèòåêòóðîé �Intel NetBurst c⃝Microarchitecture.�

Ñòðóêòóðà ïðîöåññîðîâ ñ òàêîé àðõèòåêòóðîé èçîáðàæàåòñÿ â äîêó-
ìåíòàõ Intel ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñóíîê 3.3). Ïðè ñðàâíåíèè ñî ñòðóê-
òóðîé ïðîöåññîðîâ P6 ïðåæäå âñåãî âèäíî ïîÿâëåíèå êýøà L3, à çëî-
ñ÷àñòíûé êâàäðàòèê, êîòîðûé èìåë ïðåæäå ÷åòûðå íàçâàíèÿ, ïîëó÷èë
ïÿòîå � Trace cache microcode ROM. Íî â îïèñàíèÿõ ïðèâîäÿÿòñÿ î÷åíü
óáåäèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä P6. Ïîìèìî ðàáîòû öåëî÷èñëåííûõ
ÀËÓ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå, ãëóáîêîé êîíâåéåðèçàöèè, òàêîãî êîëè÷åñòâà
ÀËÓ ðàçíûõ òèïîâ, êîòîðîå ñïîñîáíî âûïîëíèòü äî 126 èíñòðóêöèé çà
òàêò, ñäåëàòü äî 48 çàãðóçîê è äî 24 ñîõðàíåíèé çà òàêò, çíà÷èòåëü-
íî ñîêðàùåííûõ ïîòåðü âðåìåíè ïðè îøèáêàõ â ïðåäñêàçàíèè âåòâëå-
íèé îòìå÷àåòñÿ, ÷òî Trace cache microcode ROM õðàíèò äåêîäèðîâàíûå
ôðàãìåíòû êîäà.

Ðàññìîòðåíèå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóðû ïðîöåññîðîâ âûõî-
äèò çà ïðåäåëû íàñòîÿùåãî êóðñà, ïîñêîëüêó îíî ïîøëî ïî ïóòè ñîçäà-
íèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì íà íà îäíîì ÷èïå. Ñíà÷àëà ýòî äåëàëîñü
ïóòåì ñîçäàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ èç íàáîðà èñïîëíèòåëüíîé àï-
ïàðàòóðû (ÀËÓ ðàçíûõ òèïîâ), à äàëåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè
ïîçâîëèëî ðàçìåùàòü íà îäíîì ÷èïå íåñêîëüêî ôèçè÷åñêè îòäåëüíûõ
ïðîöåññîðîâ, êîòîðûå îáúåäèíåíû òîëüêî áîëüøèì êýøåì L3.

3.4. Ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü ïðîöåññîðà

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðîöåññîð â êîíå÷íîì èòîãå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, äàëåêî íå âñå óñòðîéñòâà, âõîäÿùèå â íåãî, ìî-
ãóò óïðàâëÿòüñÿ êîìàíäàìè ýòîé ïðîãðàììû. Ïðîãðàììèñòó äîñòóïíû
òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ. Ïîýòîìó äëÿ ìíîãèõ öåëåé äîñòàòî÷íî çíà-
íèÿ òîëüêî âèäèìûõ óñòðîéñòâ, ò. å. òàêèõ, íà ðàáîòó êîòîðûõ ìîæíî
âëèÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîäà. Íî äëÿ íàèáî-
ëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðîöåññîðà íåîáõîäèìî çíàòü
î ñóùåñòâîâàíèè è ôóíêöèîíèðîâàíèè íåêîòîðûõ ¾òåíåâûõ¿ óñòðîéñòâ,
êîòîðûå íèêàê íå óïîìèíàþòñÿ â íàáîðå èíñòðóêöèé ïðîöåññîðà è êî-
ìàíäàõ àññåìáëåðà. Íèæå îïèñûâàþòñÿ óñòðîéñòâà ïðîöåññîðà, äîñòóï-
íûå ïðîãðàììèñòó. Â îñíîâíîì ýòî ðåãèñòðû. Ìû ðàññìîòðèì ãðóïïû
ðåãèñòðîâ, ñâÿçàííûå ñ íèìè òèïû äàííûõ è ãðóïïû èíñòðóêöèé.
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Óíèâåðñàëüíûå ðåãèñòðû. Ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Âñå ðåãè-
ñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïî óñìîòðåíèþ ïðîãðàì-
ìèñòà. Ñïèñîê èíñòðóêöèé ïðîöåññîðà äîïóñêàåò ó÷àñòèå êàæäîãî èç íèõ
â ëþáûõ îïåðàöèÿõ íàä öåëî÷èñëåííûìè òèïàìè äàííûõ, íî ó íåêîòî-
ðûõ èç ýòèõ ðåãèñòðîâ èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå ôóíêöèè, êîòîðûå îíè
âûïîëíÿþò ïî óìîë÷àíèþ (áåç âåäîìà ïðîãðàììèñòà). Ýòè ôóíêöèè
îòíîñÿòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ôîðìèðîâàíèþ èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà
(÷àñòè ôèçè÷åñêîãî àäðåñà). Ðåãèñòðû A, B, C, D àáñîëþòíî óíèâåð-
ñàëüíû è íå âûïîëíÿþò íèêàêèõ ôóíêöèé, êðîìå ÿâíî îïðåäåëÿåìûõ
ïðîãðàììíûì êîäîì. Ýòè ðåãèñòðû ìîãóò ïî÷òè ïðîèçâîëüíî èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðîãðàììèñòîì äëÿ âû÷èñëåíèé. ×åòûðå ðåãèñòðà A, B, C, D
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 8-ðàçðÿäíûõ (AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH,
DL), 16-ðàçðÿäíûõ (AX, BX, CX, DX), 32-ðàçðÿäíûõ (EAX, EBX, ECX,
EDX) è 64-ðàçðÿäíûõ (RAX, RBX, RCX, RDX) ïåðåìåííûõ.

Ðåãèñòðû ESI è EDI (Source Index, Destination Index) òàêæå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ öåëèêîì è ÷àñòÿìè. Ýòè ðåãèñòðû èñïîëüçóþòñÿ â ñòðî-
êîâûõ èíñòðóêöèÿõ (ñðàâíåíèå è ñêàíèðîâàíèå ñòðîê áàéòîâ, ñëîâ è
äâîéíûõ ñëîâ) äëÿ óêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðîêè. Èõ ñîäåð-
æèìîå àâòîìàòè÷åñêè èíêðåìåíòèðóåòñÿ èëè äåêðåìåíòèðóåòñÿ. Â 64-
ðàçðÿäíûõ àðõèòåêòóðàõ ðàñøèðÿþòñÿ äî RSI è RDI.

Ðåãèñòðû EBP è ESP (èëè èõ ìëàäøèå ÷àñòè BP è SP) ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ óêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ â ñòåêå (Stack Frame Base Pointer, Stack
Pointer). Åñëè â ïðîãðàììå èìåþòñÿ áîëåå îäíîãî âëîæåíèÿ (îáðàùåíèÿ
ê ïîäïðîãðàììå èç ïîäïðîãðàììû), òî ñòåê îêàçûâàåòñÿ ðàçáèò íà êàä-
ðû (Frames), ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì âëîæåíèÿì. SP óêàçûâàåò íà âåð-
øèíó êàäðà â ñòåêå (àäðåñ SS:(E)SP). Âûçâàííàÿ ïðîöåäóðà, ïðåæäå ÷åì
çàòàëêèâàòü (PUSH) â ñòåê ïåðåìåííûå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåäà-
÷è âûçûâàþùåé ïðîãðàììå (ïåðåäà÷à ïåðåìåííûõ ÷åðåç ñòåê), êîïèðóåò
ESP â EBP, à ïðè âûïîëíåíèè êàæäîé êîìàíäû PUSH EBP àâòîìàòè÷å-
ñêè èíêðåìåíòèðóåòñÿ, óêàçûâàÿ, êóäà ïîìåñòèòü ñëåäóþùóþ ïåðåìåí-
íóþ. Ïðè âîçâðàòå èç ïðîöåäóðû ESP óêàçûâàåò íà÷àëî êàäðà â ñòåêå,
ãäå õðàíÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîöåäóðû, à EBP óêàçûâàåò íà êîíåö
ýòîãî êàäðà. Ïðè âûïîëíåíèè êàæäîé êîìàíäû POP ñîäåðæèìîå EBP
àâòîìàòè÷åñêè äåêðåìåíòèðóåòñÿ. Â 64-ðàçðÿäíûõ àðõèòåêòóðàõ ðàñøè-
ðÿþòñÿ äî RSP è RBP.

Íà ðèñóíêå 3.4 ïîêàçàíû íàçâàííûå ðåãèñòðû è èõ ðàñøèðåíèÿ, äî-
ñòóïíûå â 64-ðàçðÿäíûõ àðõèòåêòóðàõ. Ðåàëüíî âñåõ ýòèõ ðåãèñòðîâ â
ïðîöåññîðå P6 íåò, îíè ñóùåñòâóþò òîëüêî ëîãè÷åñêè, ôóíêöèè êàæäî-
ãî èç íèõ àâòîìàòè÷åñêè ïåðåäàþòñÿ îäíîìó èç 40 (à â Pentium 4 128)
ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïîìî-
ùè òàáëèöû ïñåâäîíèìîâ.
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Ðèñ. 3.4. Öåëî÷èñëåííûå ðåãèñòðû 32- è 64-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðîâ Intel
(øòðèõîâîé ëèíèåé âûäåëåíû ðåãèñòðû 32-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðîâ)

Óêàçàòåëü èíñòðóêöèè. Óêàçàòåëü èíñòðóêöèè EIP ïðè âûïîëíåíèè
êàæäîé êîìàíäû õðàíèò àäðåñ ñëåäóþùåé èíñòðóêöèè â êîäîâîì ñåãìåí-
òå (àäðåñ CS:EIP). Â 32-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðàõ åãî ðàçìåð 32 ðàçðÿäà. Â
64-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðàõ ýòîò ðåãèñòð íàçûâàåòñÿ RIP è èìååò ðàçìåð
64 áèòà.

Ðåãèñòð ôëàãîâ. Ðåãèñòð ôëàãîâ íå ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðîì â îáû÷íîì
ïîíèìàíèè ýòîãî ñëîâà, íå ñóùåñòâóåò íè îäíîé êîìàíäû, êîòðàÿ çàãðó-
æàëà áû ýòîò ðåãèñòð. EFLAGS � ýòî ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíûõ áèòîâ,
êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà:

• áèòû ñîñòîÿíèÿ,

• áèòû óïðàâëåíèÿ,

• ñèñòåìíûå áèòû.

Áèòû ñîñòîÿíèÿ � óêàçûâàþò ñîñòîÿíèå ïðîöåññîðà ïîñëå âûïîëíå-
íèÿ î÷åðåäíîé èíñòðóêöèè. Ýòè áèòû íå ìîãóò ìîäèôèöèðîâàòüñÿ, èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò CF, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ èíñòðóêöèÿìè STC è CLC
(set carry, clear carry), ÷åðåç ýòîò ôëàã èíîãäà âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå áó-
ëåâîé ôóíêöèè. Èç íàçâàíèé, ïðèâåä¼ííûõ íà ðèñóíêå 3.5, íåïîíÿòíî íà-
çíà÷åíèå òîëüêî ôëàãà AF (adjust �ag). Ýòîò ôëàã óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè
îïåðàöèÿõ ñ BCD ïðè çà¼ìå åäèíèöû èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà (ïðè âû÷èòà-
íèè). Áèò óïðàâëåíèÿ òîëüêî îäèí � DF (direction �ag). Ïðè ñáðîøåííîì
áèòå íàïðàâëåíèÿ ñòðîêîâûå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè âîç-
ðàñòàþùèõ àäðåñîâ, à ïðè óñòàíîâëåííîì � ¾çàäîì íàïåðåä¿.

Ñèñòåìíûå áèòû ïåðå÷èñëèì ïî ïîðÿäêó:
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• IF (Interrupt enable) óïðàâëÿåò îòêëèêîì íà ìàñêèðóåìûå ïðåðû-
âàíèÿ. Åñëè áèò ñáðîøåí, òî ïðåðûâàíèÿ èãíîðèðóþòñÿ.

• TF (Trap �ag) óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ ïîøàãîâîãî èñïîëíåíèÿ èí-
ñòðóêöèé.

• IOPL (I/O privilege level - 2 áèòà) � óðîâåíü ïðèâèëåãèé äëÿ îïå-
ðàöèé ââîäà/âûâîäà (èíñòðóêöèè IN è OUT). Óðîâåíü ïðèâèëåãèé
äëÿ òåêóùåãî êîäà äîëæåí áûòü âûøå èëè ðàâåí óêàçàííîìó â
ýòîì ïîëå. Óïðàâëÿåòñÿ èíñòðóêöèÿìè POPF è IRET â ïðîãðàììå
ñ íàèâûñøèì óðîâíåì ïðèâèëåãèé.

• NT (Nested task) óïðàâëÿåò ïðåðâàííûìè è âûçâàííûìè çàäà÷àìè.
Óñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè òåêóùàÿ çàäà÷à âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå ïðåðû-
âàíèÿ ïðåäûäóùåé.

• RF (Resume �ag) Óïðàâëÿåò ðåàêöèåé ïðîöåññîðà íà èñêëþ÷åíèÿ
îòëàäêè.

• VM (Virtual-8086 mode). Óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà
âèðòóàëüíîé 8086 ìàøèíû.

• AC (Alignment check). Óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà
ïðîâåðêè âûðàâíèâàíèÿ äàííûõ.

• VIF (Virtual interrupt)è VIP (Virtual interrupt pending). Èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðåðûâàíèÿìè â ìíîãîçàäà÷íûõ ñèñòåìàõ.

• ID (Identi�cation). Çàïðåùàåò èëè ðàçðåøàåò èíñòðóêöèþ CPUID.

Ðèñ. 3.5. Ðåãèñòð ôëàãîâ

Â 64-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðàõ EFLAGS ñòàíîâèòñÿ 64-ðàçðÿäíûì
RFLAGS, íî äîïîëíèòåëüíûå áèòû íè÷åãî íå îáîçíà÷àþò.
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Ñåãìåíòíûå ðåãèñòðû. Ñåãìåíòíûå ðåãèñòðû ó÷àñòâóþò â ôîðìè-
ðîâàíèè ôèçè÷åñêîãî àäðåñà èíñòðóêöèè ïðîãðàììíîãî êîäà (CS), ýëå-
ìåíòà äàííûõ (DS, ES, FS è GS) èëè ýëåìåíòà ñòåêà (SS). Â ðåæèìå
ïðÿìîé àäðåñàöèè îíè õðàíÿò àäðåñ ãîëîâû ñåãìåíòà, à â çàùèùåííîì
ðåæèìå óêàçûâàþò íà èíäåêñ äåñêðèïòîðà, òèï äåñêðèïòîðíîé òàáëèöû
è ïðàâà äîñòóïà. Â 64-ðàçðÿäíîì ðåæèìå ìåõàíèçì äåñêðèïòîðîâ ñåã-
ìåíòà ïðàêòè÷åñêè îòìåíåí (ïðèíÿòà ïëîñêàÿ ìîäåëü ïàìÿòè). Êîäîâûé
ñåãìåíò, ñåãìåíò ñòåêà è äâà ñåãìåíòà äàííûõ (òå, íà êîòîðûå óêàçûâà-
þò DS è ES) ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè óêàçàòåëÿìè ãîëîâû ñåãìåíòà. Ðàçìåðû
ñåãìåíòíûõ ðåãèñòðîâ îäèíàêîâû â 32- è 64-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðàõ � 16
áèò.

Ðåãèñòðû óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ. Ðåãèñòðû ñèñòåìíûõ òàáëèö óêà-
çûâàþò íà ðàñïîëîæåíèå â ïàìÿòè ãëîáàëüíîé òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ
(GDT) � GDTR è òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ ïðåðûâàíèé (IDT) � IDTR.
Äëÿ ïðîöåññîðîâ IA-32 èõ ðàçìåð 48(16+32) áèò, â ïðîöåññîðàõ Intel64
80(64+16) áèò.

Ðåãèñòðû ñèñòåìíûõ ñåãìåíòîâ. Êðîìå ñåãìåíòîâ ñòåêà, êîäà è
äàííûõ, â ìíîãîçàäà÷íûõ ÎÑ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ åù¼ äâà ñåãìåíòà
� TSS (Task State Segment) è LDT (Local Descriptor Table). Ïåðâûé ñëó-
æèò äëÿ ñîõðàíåíèÿ âåñüìà îáú¼ìíîãî êîíòåêñòà çàäà÷è, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ çàäà÷, à âòîðîé ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ äåñêðèï-
òîðíóþ òàáëèöó, êîòîðóþ ëþáîå ïðèëîæåíèå ìîæåò îðãàíèçîâàòü ¾äëÿ
ñåáÿ¿. Íà ïîâåðõíîñòè ëåæèò òîëüêî 16-ðàçðÿäíûé ñåëåêòîð ýòèõ ñåã-
ìåíòîâ � äåñêðèïòîðû ãðóçÿòñÿ â òåíåâûå ðåãèñòðû TR (Task Register)
è LDTR (Local Descriptor Table Register). Ðàçìåðû ýòèõ ðåãèñòðîâ: 80
(IA-32) èëè 112 (Intel64) áèò.

Ðåãèñòðû FPU/MMX. Ýòî âèäèìàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà îáðàáîòêè
ïëàâàþùèõ ÷èñåë (�oating point unit � FPU). Îñíîâà FPU � ðåãèñòðî-
âûé ôàéë èç âîñüìè ðåãèñòðîâ ðàçìåðîì ïî 10 áàéò (80 áèò) êàæäûé.
Â ýòèõ ðåãèñòðàõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ îïåðàíäû äëÿ ïëàâàþùåé àðèôìå-
òèêè â ôîðìàòå extended (tenbyte). Â êàêîì áû ôîðìàòå (single, double,
extended) íè õðàíèëèñü ýòè îïåðàíäû â ïàìÿòè, ïðè çàãðóçêå îíè ðàçâî-
ðà÷èâàþòñÿ äî äåñÿòèáàéòîâîãî ôîðìàòà. Êîìàíäû MMX � MultiMedia
eXtensions íå èìåþò îòäåëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ. Óïàêî-
âàííûå öåëî÷èñëåííûå ïåðåìåííûå MMX çàãðóæàþòñÿ â ðåãèñòðû FPU.

Îáîçíà÷åíèÿ áèòîâ â ðåãèñòðàõ ñîñòîÿíèÿ, óïðàâëåíèÿ è òåãîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ FPU, ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 3.7, 3.8 è 3.9. Íàçíà÷åíèå
ïðàêòè÷åñêè âñåõ áèòîâ ïîíÿòíî èç íàçâàíèé.
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Ðèñ. 3.6. Ðåãèñòðû FPU

Ðèñ. 3.7. Áèòû ðåãèñòðà ñîñòîÿíèÿ FPU
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Ðèñ. 3.8. Áèòû ðåãèñòðà óïðàâëåíèÿ FPU

Ðèñ. 3.9. Áèòû ðåãèñòðà òåãîâ FPU

Ðåãèñòðû SSE. Äëÿ âûïîëíåíèÿ íàáîðà èíñòðóêöèé SSE, SSE2, SSE3,
SSE4.1 è SSE4.2 èìååòñÿ ñïåöèàëüíûé âåêòîðíûé ïðîöåññîð, âèäèìîé
÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ 8 128-ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðîâ XMM. Äàííûå â
ýòèõ ðåãèñòðàõ ìîãóò áûòü ñëåäóþùèõ òèïîâ:

• 4× Packed Single,
• 2 ×Packed Double,
• 16×Packed byte,
• 8×Packed word,
• 4×Packed doubleword,
• 2×Packed quadword,
• 1×Packed doublequadword.

Èíñòðóêöèÿ SSE âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñî âñåìè ÷èñëàìè â óïàêîâêå
(îòñþäà è íàçâàíèå òåõíîëîãèè � Single Instruction Multiple Data -SIMD).
Â 64-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðàõ ÷èñëî ðåãèñòðîâ XMM óäâàèâàåòñÿ.

Ðåãèñòðû AVX. Â íåêîòîðûõ 64-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðàõ (InteL Xeon
processor E7 series, Intel Xeon processors X3600, X5600, Intel Core i7 980X
processor) èìåþòñÿ åù¼ 8 ðåãèñòðîâ AVX äëèíîé 256 áèò ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ âû÷èñëåíèé ïî òåõíîëîãèè AESNI. Äàííûå, êîòîðûå ìîãóò îá-
ðàáàòûâàòüñÿ â ýòèõ ðåãèñòðàõ: 8 single FP, 4 double FP èëè äâà 128-
ðàçðÿäíûõ ÷èñëà. Ãëàâíîé ÷àñòüþ ýòîãî ðàñøèðåíèÿ íàáîðà èíñòðóêöèé
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ÿâëÿåòñÿ êîäèðîâàíèå è äåêîäèðîâàíèå ñîîáùåíèé ïî ñòàíäàðòó AES
(Advanced Encryption Standard)

Ðåãèñòðû óïðàâëåíèÿ. Ðåãèñòðû óïðàâëåíèÿ ñîäåðæàò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàùèùåííîãî ðå-
æèìà è äðóãèõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ïðîöåññîðà.

Ðèñ. 3.10. Ðåãèñòðû óïðàâëåíèÿ IA-32

Íà ðèñóíêå 3.10 ïðèâåäåí ïîäðîáíûé ñïèñîê íàçíà÷åíèÿ ïîëåé ðå-
ãèñòðîâ óïðàâëåíèÿ. Íàçíà÷åíèå ìíîãèõ ïîëåé ÿñíû èç íàçâàíèé. Èñ-
÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î íàçíà÷åíèè âñåõ ïîëåé è ñïîñîáàõ èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîæíî íàéòè â Intel R⃝ 64 and IA-32 Architectures Software
Developers Manual. Vol. 3A.

Ðåãèñòðû îòëàäêè. Ðåãèñòðû îòëàäêè íåîáõîäèìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðàáîòû îòëàä÷èêà (debugger) â ðåæèìå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïî ôðàã-
ìåíòàì. Òî÷êè îñòàíîâà � ýòî ìåñòà â êîäå, ãäå íåîáõîäèìî îñòàíîâèòüñÿ
è ïðîêîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîãðàì-
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Ðèñ. 3.11. Ðåãèñòðû îòëàäêè â IA-32

ìå. Íàçíà÷åíèå ðåãèñòðîâ, ïîëåé è áèòîâ â ýòîé ãðóïïå ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 3.11.

Ñ÷¼ò÷èêè ñèñòåìíûõ ñîáûòèé. Íåñêîëüêî ñ÷¼ò÷èêîâ ìîãóò áûòü
íàñòðîåíû íà ïîäñ÷¼ò ñèñòåìíûõ ñîáûòèé, òàêèõ êàê êýø-ïîïàäàíèÿ,
êýø-ïðîìàõè, îïåðàöèè ââîäà/âûâîäà è ò. ä. Êîíòðîëèðóÿ ñîäåðæèìîå
ýòèõ ñ÷¼ò÷èêîâ ïðè ïîìîùè êîìàíäû RDPMC, ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîð-
ìàöèþ îá óçêèõ ìåñòàõ (bottleneck) â ïðîãðàììå è äîáèòüñÿ ìàêñèìàëü-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ñ÷åò÷èê ìîíèòîðèíãà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñ÷¼ò÷èê ìîíèòî-
ðèíãà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåïðåðûâíî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïðîöåññîðà ñ÷è-
òàåò åãî òàêòû. Îãðîìíûé ðàçìåð ýòîãî ñ÷¼ò÷èêà (64 ðàçðÿäà) ïîçâîëÿåò
äàæå ïðè òàêòîâîé ÷àñòîòå â íåñêîëüêî ãèãàãåðö ñ÷èòàòü òàêòû â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ëåò äî ïåðåïîëíåíèÿ. Èíñòðóêöèÿ RDTSC (read time stamp
counter) ïîçâîëÿåò ñ÷èòûâàòü ñîäåðæèìîå ñ÷¼ò÷èêà â ïàðó 32-ðàçðÿäíûõ
ðåãèñòðîâ EAX è EBX. Ïðîèçâåäÿ òàêîå ñ÷èòûâàíèå â íà÷àëå íåêîòîðîãî
ôðàãìåíòà ïðîãðàììû è â åãî êîíöå, ìîæíî âû÷èñëèòü âðåìÿ åãî âûïîë-
íåíèÿ. Ïðàâèëüíî îòêàëèáðîâàííûé ïðè ïîìîùè ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìå-
íè, ñ÷¼ò÷èê ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü è èçìåðÿòü âðåìåííûå èíòåðâàëû ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íå ïðîèçâîäÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûõ îáðàùåíèé ê
÷àñàì ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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Àðõèòåêòóðà IA-32 ïîääåðæèâàåò òðè îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû ïðî-
öåññîðà: çàùèù¼ííûé ðåæèì âèðòóàëüíûõ àäðåñîâ, ðåæèì ðåàëüíûõ àä-
ðåñîâ è ðåæèì óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé.

Çàùèù¼ííûé ðåæèì âèðòóàëüíûõ àäðåñîâ (Protected virtual
address mode). Ýòîò ðåæèì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèâûñøóþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü è âîçìîæíîñòè è ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âñåìè
íîâûìè ïðèëîæåíèÿìè è îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè. Ãëàâíîé îòëè÷è-
òåëüíîé ÷åðòîé çàùèù¼ííîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ àïïàðàòíî ïîääåðæèâàå-
ìûé ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ, ïîçâîëÿþùèé ïðåäîñòàâèòü êàæäîé
çàäà÷å ñîáñòâåííîå èçîëèðîâàííîå è çàùèù¼ííîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî,
ðàçìåð êîòîðîãî ìîæåò ïðåâîñõîäèòü äàæå ôèçè÷åñêè äîïóñòèìûé îáú-
¼ì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ðåæèì óñòàíàâëèâàåò èåðàðõèþ ïðèâèëåãèé äëÿ
çàäà÷, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ïðèëîæåíèÿì ðàçðóøèòü îïåðàöèîííóþ ñè-
ñòåìó èëè äðóãèå ïðèëîæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îí ïîçâîëÿåò ïðåäîñòàâèòü
ïðèëîæåíèþ âèðòóàëüíóþ ìàøèíó. Ýòîò âèä çàùèù¼ííîãî ðåæèìà íà-
çûâàåòñÿ V86.

Ðåæèì ðåàëüíûõ àäðåñîâ (Real address mode). Â ýòîì ðåæèìå
ïðîöåññîðû ñåìåéñòâ P5 è P6 ðàáîòàþò ïîäîáíî ñòàðèííîìó ïðîöåññîðó
8086, íî íàìíîãî áûñòðåå è èìåþò íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî-
ñòè (íàïðèìåð, ïåðåõîäà â çàùèù¼ííûé ðåæèì). Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî,
ïðåäîñòàâëÿåìîå çàäà÷å â ýòîì ðåæèìå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåãìåíòû,
íå ïðåâîñõîäÿùèå ïî îáúåìó 64Ê. Åäèíñòâåííûì è î÷åíü ñîìíèòåëüíûì
ïðåèìóùåñòâîì ðåæèìà ðåàëüíûõ àäðåñîâ ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûé äîñòóï ê
ëþáîé îáëàñòè ïàìÿòè. Ýòîò ðåæèì ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ êàê ïåðå-
õîäíîé, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîäãîòîâêè çàïóñêà ïðîöåññîðà â çàùèù¼ííîì
ðåæèìå.

Ðåæèì óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé (System managrment mode �
SMM). Ýòîò ðåæèì ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ýíåðãîïîòðåáëåíèåì ñèñòå-
ìû, èçìåíÿòü òàêòîâóþ ÷àñòîòó, ïåðåâîäèòü óñòðîéñòâà è ïðîöåññîð â
ñïÿùèé ðåæèì. Òàêîé ðåæèì îñîáåííî âàæåí â êîìïüþòåðàõ ñ àâòîíîì-
íûì ïèòàíèåì (laptop, palmtop). Ïåðåõîä â ðåæèì óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé
âîçìîæåí ïðè ïîäà÷å àêòèâíîãî ñèãíàëà íà îäèí èç âûâîäîâ ïðîöåññî-
ðà èëè ïðè âîçíèêíîâåíèè àïïàðàòíîãî ïðåðûâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî òèïà.
Ïðîöåññîð ïðè òàêîì ïåðåõîäå ïîëíîñòüþ çàïîìèíàåò ñîñòîÿíèå òåêó-
ùåé çàäà÷è è ïðè îáðàòíîì âûõîäå ìîæåò ïðîäîëæàòü å¼ âûïîëíåíèå.
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Ðèñ. 3.12. Ðåæèìû ðàáîòû IA-32 ïðîöåññîðà (PE è VM � ôëàãè â
EFLAGS, SMI � ïðåðûâàíèå óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé, RSM � èíñòðóêöèÿ
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé)

Ðåæèì ñèñòåìíîãî óïðàâëåíèÿ (SMM) ìîæåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáðà-
áîò÷èê ñèñòåìíîãî ïðåðûâàíèÿ (SMI), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áàçîâîé
ñèñòåìû ââîäà/âûâîäà (BIOS). Âîçìîæíîñòè è óñëîâèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó
ýòèìè ðåæèìàìè èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñóíêîì 3.12. Êàê âèäíî èç ñõåìû,
äàæå ïåðåõîä â SMM âîçìîæåí òîëüêî ïî ñèñòåìíîìó ïðåðûâàíèþ. Âîç-
âðàò â ïðåäûäóùèé ðåæèì ïðîèñõîäèò ïî êîìàíäå RSM (Return System
Management).

Ïðèëîæåíèÿ (ò. å. íîðìàëüíûå ïðîãðàììû, êîòîðûå ìîæíî íàïèñàòü,
îòêîìïèëèðîâàòü, ñîáðàòü è çàïóñòèòü) èñïîëüçóþò òîëüêî òðè èç íà-
çâàííûõ ÷åòûð¼õ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðîöåññîðà � Real Mode, Protected
Mode è V86. Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîðà â Protected Mode è
V86 íåîáõîäèìû íåêîòîðûå ïðèãîòîâëåíèÿ (ôîðìèðîâàíèå GDT è IDT),
ïîòîìó ïðè âêëþ÷åíèè ïðîöåññîð îêàçûâàåòñÿ â Real Mode, à ïåðåõîä
â Protected Mode îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíî (íàïðèìåð, ïðè çàãðóçêå
ÎÑ) ïóò¼ì óñòàíîâêè ôëàãà PE â EFLAGS. Îáðàòíûé ïåðåõîä â Real
Mode âîçìîæåí òîëüêî ïî RESET.

Íåðåàëüíûé ðåæèì (Unreal mode). Íåðåàëüíûé ðåæèì (Unreal
mode), èëè ðåæèì ëèíåéíûõ àäðåñîâ (Linear address mode), íå ÿâëÿåòñÿ
ëåãàëüíûì ðåæèìîì ðàáîòû ïðîöåññîðà è íå îïèñûâàåòñÿ â äîêóìåí-
òàõ Intel. Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ëåãàëüíûõ ðåæèìîâ � ýòî
âñåãî ëèøü ñî÷åòàíèå óñòàíîâîê ôëàãîâ, óïðàâëÿþùèõ âîçìîæíîñòÿìè
ïðîöåññîðà, è ôèðìà Intel òîëüêî ðåêîìåíäóåò îïðåäåë¼ííûå èç íèõ â
êà÷åñòâå ðåæèìîâ ðàáîòû ïðîöåññîðà. Ýòè ðåæèìû áûëè òùàòåëüíî îò-
òåñòèðîâàíû íà ìíîæåñòâå ïðîãðàìì, è Intel íåñåò îïðåäåë¼ííóþ îòâåò-



68 Ãëàâà 3. Ïðîöåññîð

ñòâåííîñòü çà ïîñëåäñòâèÿ. Áåçóñëîâíî, ìîæíî ïîïðîáîâàòü ìíîãî äðó-
ãèõ âîçìîæíîñòåé óñòàíîâêè ðåæèìà ðàáîòû ïðîöåññîðà. Áîëüøèíñòâî
èç ýòèõ ðåæèìîâ áåñïîëåçíû, íî åñòü è ïîëåçíûå.

Ê òàêèì ðåæèìàì îòíîñèòñÿ ðåæèì ëèíåéíûõ àäðåñîâ. Ñóòü ýòîãî
ðåæèìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîãðàììèñò ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü îáðàùå-
íèÿ ê áîëüøèì (ñîïîñòàâèìûì ñ ïîëíûì îáú¼ìîì ïàìÿòè) ñåãìåíòàì
äàííûõ, îñòàâàÿñü â ðåæèìå ðåàëüíûõ àäðåñîâ. Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêà-
åò, íàïðèìåð, â ïðîãðàììèðîâàíèè îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ïðèáîðàìè â
ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ðåæèì áûë ïðåäëîæåí â 1989 ãîäó Òîìàñîì Ðîäåíîì. Äåëî â òîì,
÷òî îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð ñåãìåíòà (64Kb) óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðåæèìå
ðåàëüíûõ àäðåñîâ ïðè ïîìîùè òîãî æå äåñêðèïòîðà ñåãìåíòà, êîòîðûé
ãðóçèòñÿ â òåíåâîé ðåãèñòð è â êîòîðîì óêàçàí ðàçìåð ñåãìåíòà ðàâíûé
64Kb. Èäåÿ ïåðåõîäà â ðåæèì ëèíåéíûõ àäðåñîâ ñîñòîèò âî âðåìåííîì
âûõîäå â çàùèù¼ííûé ðåæèì, ñâÿçûâàíèè ñ îäíèì èç äîïîëíèòåëüíûõ
ñåãìåíòîâ äàííûõ (îáû÷íî GS) äåñêðèïòîðà ñ ðàçìåðîì âî âñþ ôèçè÷å-
ñêóþ ïàìÿòü è âîçâðàòå â ðåæèì ðåàëüíûõ àäðåñîâ.

Ýòîò ïðèåì áûë èñïîëüçîâàí ôèðìîé Watcom äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñøè-
ðèòåëÿ DOS, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ DOS4GW (DOS 4 Gigabyte Watcom), è
èñïîëüçîâàëñÿ â èãðàõ äëÿ DOS. Ðàñøèðèòåëåé ðåæèìà ðåàëüíûõ àäðå-
ñîâ òàêîãî òèïà â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîâîëüíî ìíîãî, íàèáîëåå èçâåñòíû
GO32, DOS32.

Ðåæèìû ðàáîòû Intel-64 ïðîöåññîðà. Â 64-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññî-
ðàõ êî âñåì ëåãàëüíûì ðåæèìàì ðàáîòû 32-ðàçðÿäíîãî ïðîöåññîðà äî-
áàâëÿåòñÿ ðåæèì IA-32E, êîòîðûé ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ïîäðåæèìà:

• Ðåæèì ñîâìåñòèìîñòè. Â ðåæèìå ñîâìåñòèìîñòè ëþáîå 16- èëè 32-
ðàçðÿäíîå ïðèëîæåíèå çàùèùåííîãî ðåæèìà IA-32 áóäåò âûïîë-
íÿòüñÿ áåç ïåðåêîìïèëÿöèè. Ïîääåðæèâàåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ, ñòðà-
íè÷íàÿ ïåðåàäðåñàöèÿ (âêëþ÷àÿ äîñòóï ê ïàìÿòè äî 16 Ãá ïðè
èñïîëüçîâàíèè áîëüøèõ ñòðàíèö ïàìÿòè), âñå óðîâíè ïðèâèëåãèé
îñòàþòñÿ â ñèëå. Âñÿ èñïîëíèòåëüíàÿ ñðåäà òîëüêî ðàñøèðÿåò-
ñÿ. Ïîääåðæèâàþòñÿ âñå òèïû äàííûõ 32-ðàçðÿäíîãî ïðîöåññî-
ðà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçóþùèå System
Management è v86.

• 64-ðàçðÿäíûé ðåæèì. Â ýòîì ðåæèìå ïðèëîæåíèÿì äîñòóïíî 64-
ðàçðÿäíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî (264 áàéò). Â ýòîì ðåæèìå ÷èñ-
ëî ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è SIMD-ðåãèñòðîâ (MMX è SSE)
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 8 äî 16, â èíñòðóêöèÿõ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ýòîò
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ðåñóðñ, íåîáõîäèì ïðåôèêñ (REX) â îïêîäàõ èíñòðóêöèé. Äåÿòåëü-
íîñòü FPU íå èçìåíÿåòñÿ.

3.6. Àäðåñàöèÿ.

Ðåæèì ðåàëüíûõ àäðåñîâ. Îñíîâíûì îòëè÷èåì ðàáîòû ïðîöåññî-
ðà â çàùèù¼ííîì ðåæèìå îò ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíûõ àäðåñîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî àäðåñà. Â ðåæèìå ðåàëüíûõ
àäðåñîâ ôèçè÷åñêèé àäðåñ îáðàçóåòñÿ èç ñîäåðæèìîãî ñåãìåíòíîãî ðåãè-
ñòðà è èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà (èëè ñìåùåíèÿ), íàõîäÿùåãîñÿ â îäíîì èç
16-ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ
20-ðàçðÿäíîãî ÷èñëà (8086) ñåëåêòîð ñåãìåíòà (ñîäåðæèìîå ñåãìåíòíîãî
ðåãèñòðà) ñäâèãàåòñÿ íà 4 ðàçðÿäà âïåðåä è ñêëàäûâàåòñÿ ñ èñïîëíèòåëü-
íûì àäðåñîì. Ïîñêîëüêó ñäâèã íà 4 ðàçðÿäà ýêâèâàëåíòåí óìíîæåíèþ
íà 16, ôèçè÷åñêèé àäðåñ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

PA = 16 · Seg + EA.

Ñêàçàííîå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùåé äèàãðàììîé (ðè-
ñóíîê 3.13).

Ðèñ. 3.13. Ôîðìèðîâàíèå ôèçè÷åñêîãî àäðåñà â ðåæèìå ðåàëüíûõ àäðå-
ñîâ

Òàêîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî àäðåñà ïðèâîäèò ê ôèê-
ñèðîâàííîìó ðàçìåðó ñåãìåíòà (64Ê). Ñåãìåíòû îêàçûâàþòñÿ ¾ñâåðíó-
òûìè â êîëüöî¿, ïîñêîëüêó íèêàêîãî ïåðåíîñà èç ñìåùåíèÿ íå ïðîèñõî-
äèò. Â 32-ðàçðÿäíûõ ìàøèíàõ ïîïûòêà ¾âûëåçòè¿ çà ïðåäåëû ñåãìåíòà
ðàçìåðîì 64Ê ïðåñåêàåòñÿ ãåíåðàöèåé èñêëþ÷åíèÿ GP. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ
âîçìîæíà ïðè îáðàùåíèè ê 16- èëè 32�áàéòíûì äàííûì ó ãðàíèöû ñåã-
ìåíòà. Áîëåå òîãî, âñå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ïðîöåññîðà 8086 îêàçûâà-
åòñÿ çàêîëüöîâàííûì, ïîñêîëüêó àäðåñíûõ ëèíèé òîëüêî 20 (A0-A19).
80286 è 32-ðàçðÿäíûå ìàøèíû (80386+) äëÿ ïðîãðàììíîé ñîâìåñòèìî-
ñòè äîëæíû ïîâòîðÿòü ýòó ñèòóàöèþ, õîòÿ ôàêòè÷åñêè øèíà àäðåñà ó
íèõ øèðå (24 - 286, 32 - 386+).
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Äëÿ îòðàáîòêè ñèòóàöèè ïåðåíîñà â ðàçðÿä À20 íà ñèñòåìíûõ ïëàòàõ
ïîä ïðîöåññîð Intel 286 ñòàëè óñòàíàâëèâàòü ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî �
Gate A20, êîòîðîå íå ïðîïóñêàåò íà øèíó àäðåñà ïåðåíîñ â À20 èç EA.
Â 32-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðàõ äëÿ ýòîé öåëè ñëóæèò ñïåöèàëüíûé âõîä
A20M, ïî êîòîðîìó ïåðåíîñ â A20 çàïðåùàåòñÿ. Åäèíè÷êà â 20-ì ðàç-
ðÿäå øèíû àäðåñà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ, òîëüêî åñëè îíà óñòàíàâëèâàåòñÿ â
ñåãìåíòíîì ðåãèñòðå.

Çàìêíóòîñòü ñåãìåíòîâ â ðåàëüíîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàëà íåêîòîðóþ
çàùèòó èõ äðóã îò äðóãà, íî ñåãìåíòíûå ðåãèñòðû ëþáîå ïðèëîæåíèå
ìîãëî ïåðåçàãðóæàòü ¾àáñîëþòíî áåçíàêàçàííî¿ � íèêàêèå ñðåäñòâà ýòî-
ãî ïðîöåññà íå êîíòðîëèðîâàëè. Êîíòðîëü âñåâîçìîæíûõ ¾íàåçäîâ¿ (íà-
ïðèìåð, ñòåêà íà äàííûå èëè êîä) ÿâëÿëñÿ ãîëîâíîé áîëüþ ïðîãðàììè-
ñòà.

Âåðí¼ìñÿ ê âû÷èñëåíèþ ýôôåêòèâíîãî àäðåñà. Çäåñü òàêæå èìåþò-
ñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåàëüíûì è çàùèù¼ííûì ðåæèìîì. Äëÿ ðåàëüíîãî
ðåæèìà âñå ñïîñîáû àäðåñàöèè ìîãóò áûòü çàïèñàíû ïðè ïîìîùè îäíîé
ôîðìóëû

EA = Base+ Index+Displacement

èëè áîëåå ïîäðîáíî, ñ óêàçàíèåì ìåñòà, ãäå ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàæäûé
èç êîìïîíåíòîâ àäðåñà

EA =

(
BX
BP

)
+

(
SI
DI

)
+

 0
i8
i16

 .

Çàùèù¼ííûé ðåæèì. Â çàùèù¼ííîì ðåæèìå äåéñòâóþò äâà ìåõà-
íèçìà àäðåñàöèè:

• ñåãìåíòàöèÿ è
• ñòðàíè÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìû ìîæåì îïðåäåëèòü òðè àäðåñà:

• ëîãè÷åñêèé àäðåñ � òîò, êîòîðûé ãåíåðèðóåò ïðîãðàììà (EA),
• ëèíåéíûé àäðåñ � òîò, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñåã-
ìåíòà (LA) è

• ôèçè÷åñêèé àäðåñ � òîò, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ íà øèíå àäðåñà ïîñëå
ñòðàíè÷íîé ïåðåàäðåñàöèè (PA).

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ñåãìåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì àòðèáóòîì
çàùèù¼ííîãî ðåæèìà, òî ñòðàíè÷íàÿ ïåðåàäðåñàöèÿ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ, à ìîæåò è íå èñïîëüçîâàòüñÿ (åñëè â ðåãèñòðå CR0 ñáðîøåí áèò
PG). Â ñëó÷àå, êîãäà ñòðàíè÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ îòêëþ÷åíà, ëèíåéíûé àä-
ðåñ ñòàíîâèòñÿ ôèçè÷åñêèì è ïîñòóïàåò íà ñèñòåìíóþ øèíó.
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Ðèñ. 3.14. Ñåãìåíòàöèÿ è ñòðàíè÷íàÿ îãàíèçàöèÿ ïàìÿòè.

Ñåãìåíòàöèÿ. Ñåãìåíò â çàùèù¼ííîì ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæ-
íûì îáðàçîâàíèåì, íåæåëè â ðåàëüíîì ðåæèìå. Ñðåäñòâà çàùèù¼ííîãî
ðåæèìà ïîçâîëÿþò:

• èñïîëüçîâàòü ñåãìåíòû ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ðàçìåðà (äî 4 Ãáàéò);

• îãðàíè÷èâàòü ïðàâà äîñòóïà ê ñåãìåíòó. Ýòà âîçìîæíîñòü ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü çàùèòó äàííûõ è ïðîãðàìì;

• îðãàíèçîâûâàòü ïåðåêëþ÷åíèå çàäà÷.

Â çàùèù¼ííîì ðåæèìå ñåëåêòîð ñåãìåíòà íå ÿâëÿåòñÿ àäðåñîì ãîëî-
âû ñåãìåíòà, à ó÷àñòâóåò â åãî âûáîðå êîñâåííî. Ñåëåêòîð òîëüêî óêà-
çûâàåò íà áîëåå ïîäðîáíûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè î ñåãìåíòå � åãî äå-
ñêðèïòîð (descriptor � îïèñàòåëü). Êîëè÷åñòâî äåñêðèïòîðîâ, êîòîðûå
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììàìè, äîñòàòî÷íî âåëèêî (213), à ðàçìåð �
96 áèò, ïîýòîìó äåñêðèïòîðû íå õðàíÿòñÿ â ñàìîì ïðîöåññîðå. Äëÿ ïîä-
äåðæêè çàùèù¼ííîãî ðåæèìà íåîáõîäèìû òàáëèöû äåñêðèïòîðîâ, êî-
òîðûå õðàíÿòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ìû ìîæåì ïðîèëëþñòðèðîâàòü
ôîðìèðîâàíèå àäðåñà ñëåäóþùåé äèàãðàììîé (ðèñóíîê 3.14).

Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîðà â çàùèù¼ííîì ðåæèìå ïåðåä ïå-
ðåêëþ÷åíèåì â íåãî â ïàìÿòè äîëæíû áûòü ñôîðìèðîâàíû òàáëèöû äå-
ñêðèïòîðîâ:

1) ãëîáàëüíàÿ òàáëèöà äåñêðèïòîðîâ (GDT),

2) òàáëèöà äåñêðèïòîðîâ ïðåðûâàíèé (IDT),

3) íåîáÿçàòåëüíàÿ ëîêàëüíàÿ òàáëèöà äåñêðèïòîðîâ (LDT).

Ñåëåêòîð ñåãìåíòà â çàùèùåííîì ðåæèìå ñîäåðæèò òðè ïîëÿ:
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1) 13-ðàçðÿäíîå ïîëå èíäåêñà (Index), îïðåäåëÿþùåå ïîëîæåíèå òðå-
áóåìîãî äåñêðèïòîðà â òàáëèöå;

2) 1-ðàçðÿäíîå ïîëå (TI � Table Index), îïðåäåëÿþùåå òèï äåñêðèï-
òîðíîé òàáëèöû, ê êîòîðîé îáðàùàåòñÿ äàííûé ñåëåêòîð (TI=0 if
GDT, TI=1 if LDT);

3) 2-ðàçðÿäíîå ïîëå (RPL � Requested Privilege Level), îïðåäåëÿþùåå
óðîâåíü ïðèâèëåãèé, êîòîðûé çàïðàøèâàåò ïðîãðàììà, çàãðóæàþ-
ùàÿ ñåëåêòîð.

Â àðõèòåêòóðå IA32 îïðåäåëåíû ÷åòûðå óðîâíÿ ïðèâèëåãèé äëÿ çàäà÷
è äàííûõ. Óðîâåíü ïðèâèëåãèé çàäà÷è (Task Privilege Level) îïðåäåëÿåò
äîñòóïíûå äëÿ ýòîé çàäà÷è ñåãìåíòû è èíñòðóêöèè. Óðîâåíü ïðèâèëå-
ãèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì óðîâíÿ ïðèâèëåãèé (PL) â ñåëåêòîðå êîäîâî-
ãî ñåãìåíòà äàííîé çàäà÷è (çàãðóæåííîãî â äàííûé ìîìåíò). Ìàêñè-
ìàëüíûå ïðèâèëåãèè èìååò çàäà÷à ñ PL = 0, ìèíèìàëüíûå ñ PL = 3.
Ïî èäåå PL = 0 äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ÿäðó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû,
PL = 1 ñèñòåìíûì ñåðâèñàì, PL = 2 ñèñòåìíûì óòèëèòàì è, íàêîíåö,
PL = 3 � ïîëüçîâàòåëüñêèì ïðîãðàììàì. Ñ ëþáîé çàäà÷åé ñâÿçàíû íåêî-
òîðûé ñåãìåíò êîäà, ñòåêà è ñåãìåíòû äàííûõ, âñå îíè èìåþò îäèíàêî-
âûé óðîâåíü ïðèâèëåãèé. Ïîýòîìó óðîâåíü ïðèâèëåãèé ôàêòè÷åñêè ÿâ-
ëÿåòñÿ àòðèáóòîì ñåãìåíòà. Óðîâåíü ïðèâèëåãèé, çàôèêñèðîâàííûé â
äåñêðèïòîðå ñåãìåíòà, íàçûâàþò DPL (Descriptor Privilege Level). Åñëè
íåêîòîðàÿ çàäà÷à â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè çàãðóæåíà è âûïîëíÿåòñÿ,
òî å¼ óðîâåíü ïðèâèëåãèé íàçûâàþò òåêóùèì (CPL � Current Privilege
Level). Åñëè âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäà, çàãðóæàþùàÿ ñåãìåíòíûé ðåãèñòð
íåêîòîðûì ñåëåêòîðîì, òî óðîâåíü ïðèâèëåãèé â ýòîì ñåëåêòîðå íàçû-
âàþò çàïðàøèâàåìûì (RPL � Requested Privilege Level). Ñ êàæäûì ñåã-
ìåíòíûì ðåãèñòðîì (SS, CS, DS, ES, FS, GS, TS è LDTS) àïïàðàòíî
ñâÿçàí íåäîñòóïíûé äëÿ ïðîãðàììèñòà ðåãèñòð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
çàãðóçêè äåñêðèïòîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåãìåíòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè êî-
ìàíäû çàãðóçêè ñåëåêòîðà â ñåãìåíòíûé ðåãèñòð (ÿâíîé èëè íåÿâíîé)
àâòîìàòè÷åñêè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå:

1) îïðåäåëÿåòñÿ äåñêðèïòîðíàÿ òàáëèöà (ãëîáàëüíàÿ èëè ëîêàëüíàÿ).
Åñëè óêàçàííîé òàáëèöû íåò â ïàìÿòè, ãåíåðèðóåòñÿ èñêëþ÷åíèå
GP;

2) ðàçûñêèâàåòñÿ óêàçàííûé äåñêðèïòîð (ïî èíäåêñó). Åñëè äåñêðèï-
òîðà ñ òàêèì èíäåêñîì íåò, ãåíåðèðóåòñÿ èñêëþ÷åíèå GP;

3) ñðàâíèâàþòñÿ çàïðîøåííûé óðîâåíü ïðèâèëåãèé (RPL) è òåêóùèé
óðîâåíü ïðèâèëåãèé (CPL � Current Privilege Level óðîâåíü ïðèâè-
ëåãèé â ñåëåêòîðå ñåãìåíòà êîäà) ñ óðîâíåì ïðèâèëåãèé äåñêðèï-
òîðà (DPL);
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4) åñëè ñåãìåíò äîñòóïåí äëÿ äàííîãî êîäà, ïðîèñõîäèò çàãðóçêà äå-
ñêðèïòîðà çàïðîøåííîãî ñåãìåíòà â ðåãèñòð äåñêðèïòîðà. Åñëè
ñåãìåíò îêàçûâàåòñÿ íåäîñòóïíûì, ãåíåðèðóåòñÿ èñêëþ÷åíèå GP.

Äåñêðèïòîð ñåãìåíòà ñîäåðæèò íåñêîëüêî ïîëåé, âàæíåéøèìè èç êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ áàçà ñåãìåíòà (segment base) è ðàçìåð ñåãìåíòà (segment
limit), ÷èñëà â ýòèõ ïîëÿõ óêàçûâàþò ðàñïîëîæåíèå ñåãìåíòà â ïðîñòðàí-
ñòâå ëèíåéíûõ àäðåñîâ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ëèíåéíîãî àäðåñà èñïîëüçó-
åòñÿ ïîëå áàçû ñåãìåíòà è èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ. Èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ
â 32-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðàõ ôîðìèðóåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

EA = Base+ Index · Scale+Displacement

èëè áîëåå ïîäðîáíî

EA =



EAX
EBX
ECX
EDX
ESP
EBP
ESI
EDI


+



EAX
EBX
ECX
EDX
EBP
ESI
EDI


·


1
2
3
4

+


None
i8
i16
i32

 .

Â îòëè÷èå îò 16-ðàçðÿäíîé àäðåñàöèè ðåàëüíîãî ðåæèìà àäðåñ ôîð-
ìèðóåòñÿ ïî áîëåå ñëîæíîé ñõåìå, ñîäåðæàùåé íîâûé ýëåìåíò Scale, è â
ôîðìèðîâàíèè àäðåñà ìîãóò ó÷àñòâîâàòü âñå ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ. Åäèíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå � óêàçàòåëü ñòåêà (ESP) íå ìîæåò áûòü
èíäåêñîì. Â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïîëåé èñïîëíè-
òåëüíîãî àäðåñà ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ìåòîäîâ àäðåñàöèè.

Ñòðàíè÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ. Ñòðàíè÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ (Paging) ïàìÿ-
òè ñëóæèò, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ ðàçáèåíèÿ àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà íà
óäîáíûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ àäðåñîâ îáëàñòè ðàâíîãî ðàçìå-
ðà. Ãðàíèöû ñòðàíèö ìîãóò áûòü íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ãðàíèöàìè ñåãìåí-
òîâ, íî òàêîå ðàçáèåíèå âðÿä ëè ðàçóìíî.

Ñòðàíè÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ ñëóæèò îñíîâíûì ñðåäñòâîì äëÿ îðãàíèçà-
öèè âèðòóàëüíîé ïàìÿòè. Åñëè ñòðàíèöà îòñóòñòâóåò â ïàìÿòè, òî ïðî-
öåññîð ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå PF � îòêàç ñòðàíèöû, è îáðàáîò÷èê ýòîãî
èñêëþ÷åíèÿ ìîæåò îòñóòñòâóþùóþ ñòðàíèöó ïîäãðóçèòü (swap), íàïðè-
ìåð, ñ äèñêà.

Ñî ñòðàíè÷íîé îðãàíèçàöèåé ñâÿçàíî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ
ëèíèé øèíû àäðåñà ïðîöåññîðà (A32-A35), èõ èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíî
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òîëüêî ïðè âêëþ÷åííîì áëîêå ñòðàíè÷íîé ïåðåàäðåñàöèè, ïðè ýòîì ïðî-
öåññîð ìîæåò àäðåñîâàòü 64 ÃÁ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Â 32-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðàõ ðàçíûõ ïîêîëåíèé âîçìîæíî èñïîëüçî-
âàíèå ñòðàíèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Îáùèìè äëÿ âñåõ IA32�ïðîöåññîðîâ
ÿâëÿþòñÿ ñòðàíèöû ðàçìåðîì 4 ÊÁ. Íà÷èíàÿ ñ Pentium, ïîÿâèëàñü âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñòðàíèöû ðàçìåðîì 4 ÌÁ. Â ñåìåéñòâå P6 èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñòðàíèöû ðàçìåðîì 4 ÊÁ è 2 ÌÁ. Â Pentium III âîçìîæíû
ñòðàíèöû âñåõ òðåõ ðàçìåðîâ.

Ñòðàíè÷íàÿ ïåðåàäðåñàöèÿ îñíîâàíà íà èíòåðïðåòàöèè ëèíåéíîãî àä-
ðåñà â òîì æå äóõå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ñåãìåíòàöèè. Äëÿ ñòðàíèö
ðàçìåðîì 4Êáàéò ñòðàíè÷íàÿ ïåðåàäðåñàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.14. Ëèíåéíûé àäðåñ ïðè ñòðàíè÷íîé ïåðåàä-
ðåñàöèè ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷àñòè. Ñòàðøèå ðàçðÿäû (22-31) óêàçûâàþò
íà ýëåìåíò äèðåêòîðèè ñòðàíèö (PDE � Page Directory Entry � ñâîåãî
ðîäà äåñêðèïòîð â òàáëèöå), ñðåäíèå (12-21) ðàçðÿäû ëèíåéíîãî àäðåñà
óêàçûâàþò íà ýëåìåíò òàáëèöû ñòðàíèö (PTE � Page Table Entry), ò.
å. íà ñòðàíèöó è, íàêîíåö, ìëàäøèå ðàçðÿäû îïðåäåëÿþò ýëåìåíò ïà-
ìÿòè âíóòðè ñòðàíèöû. Ïîëîæåíèå äèðåêòîðèè ñòðàíèö îïðåäåëÿåòñÿ
óïðàâëÿþùèì ðåãèñòðîì CR3, â êîòîðîì èìååòñÿ ïîëå PDBR � Page
Directory Base. Âåñü óïðàâëÿþùèé ðåãèñòð CR2 õðàíèò ëèíåéíûé àäðåñ
ïîñëåäíåãî îòêàçà ñòðàíèöû. Â ðåãèñòðå CR4 èìåþòñÿ áèòû, óïðàâëÿþ-
ùèå ðàñøèðåíèÿìè ðàçìåðà ñòðàíèöû.

Äèðåêòîðèÿ ñòðàíèö ñîäåðæèò 1024 ýëåìåíòà PDE, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ óêàçûâàåò íà òàáëèöó ñòðàíèö. Êàæäàÿ òàáëèöà ñòðàíèö ñîäåðæèò
1024 ýëåìåíòà PTE, êàæäûé èç êîòîðûõ óêàçûâàåò íà ñòðàíèöó ïàìÿòè.
Ýëåìåíòû PDE è PTE ïî÷òè îäèíàêîâû ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è, êðîìå
áàçîâîãî àäðåñà òàáëèöû èëè ñòðàíèöû, ñîäåðæàò áèòû óïðàâëÿþùèå
äîñòóïîì ê òàáëèöå èëè ñòðàíèöå:

• G � Granularity

• LIMIT � Segment Limit

• P � Segment present

• S � Descriptor type (0 = system; 1 = code or data)

• TYPE � Segment type

• DPL � Descriptor privilege level

• AVL � Available for use by system software

• BASE � Segment base address

• D/B � Default operation size (0 = 16-bit segment; 1 = 32-bit segment)
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Áèò P � presence îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ñòðàíèöû èëè òàáëèöû â ïàìÿòè.
Áèò G � global èñïîëüçóåòñÿ â P6 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîñòè ñòðà-
íèöû. Áèòû PWT è PCD îïðåäåëÿþò ïîëèòèêó êýøèðîâàíèÿ è çàïðå-
òû êýøèðîâàíèÿ äëÿ ñòðàíèöû èëè òàáëèöû ñòðàíèö. Ïðè ñòðàíè÷íîé
ïåðåàäðåñàöèè òàêæå èìåþòñÿ óðîâíè ïðèâèëåãèé, íî èõ òîëüêî äâà �
ïîëüçîâàòåëü è ñóïåðâèçîð. Ñòðàíèöà èëè òàáëèöà ñòðàíèö ìîæåò áûòü
òàêæå äîñòóïíîé èëè íåäîñòóïíîé äëÿ ÷òåíèÿ. Ýòèìè ñâîéñòâàìè óïðàâ-
ëÿþò áèòû U/S è R/W.

3.7. Âûçîâû ïîäïðîãðàìì, èñêëþ÷åíèÿ è

ïðåðûâàíèÿ

Âñå êîìàíäû, êîòîðûå ïåðåçàãðóæàþò ñåãìåíò êîäà, êàê çàïèñàííûå
â êîäîâîì ñåãìåíòå, òàê è ïîëó÷àåìûå ïðîöåññîðîì àïïàðàòíî ÷åðåç âû-
âîäû ïðåðûâàíèé, èñïîëüçóþò ñòåê, è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðî-
öåññîðà âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ âî ìíîãîì ïîõîæà. Ñòåê � ýòî íåïðåðûâíàÿ
îáëàñòü â ïàìÿòè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â ñåãìåíòå ñòåêà, èäåíòèôèöèðó-
åòñÿ ñåëåêòîðîì, çàãðóæåííûì â ðåãèñòð SS, è äåñêðèïòîðîì â òåíåâîì
ðåãèñòðå. Ãëàâíîå íàçíà÷åíèå ñòåêà � ýòî çàïîìèíàíèå àäðåñîâ âîçâðàòà
èç ïîäïðîãðàììû è ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ ìåæäó âûçûâàþùåé ïðîãðàì-
ìîé è ïîäïðîãðàììàìè.

Íîâàÿ èíôîðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â ñòåê êîìàíäîé PUSH è ÷èòàåò-
ñÿ èç ñòåêà êîìàíäîé POP. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äîñòóïíà òîëüêî
âåðøèíà ñòåêà, ò. å. èíôîðìàöèÿ, çàïèñàííàÿ â ïîñëåäíèé ðàç (ñòðóêòó-
ðà LIFO). Ðåãèñòð ESP ñîäåðæèò óêàçàòåëü íà òåêóùóþ âåðøèíó ñòåêà
(å¼ àäðåñ), åãî ñîäåðæèìîå àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè
êîìàíäû PUSH è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè êîìàíäû POP. Òàêèì
îáðàçîì, ñòåê ðàñòåò âíèç îò àäðåñà, óêàçàííîãî â ñåëåêòîðå èëè â ïîëå
Base â äåñêðèïòîðå ñåãìåíòà, â ñòîðîíó ìåíüøèõ àäðåñîâ è ñîêðàùàåò-
ñÿ ââåðõ, â ñòîðîíó áîëüøèõ àäðåñîâ. Ñòåêîâ ìîæåò áûòü ìíîãî, ëþ-
áàÿ ïðîãðàììà ìîæåò èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ñòåêîâûõ ñåãìåíòîâ, íî
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äîñòóïåí òîëüêî îäèí � òåêóùèé ñòåê � òîò,
êîòîðûé óêàçàí â ðåãèñòðå SS.

Äàííûå â ñòåêå äîëæíû âûðàâíèâàòüñÿ, ò. å. èìåòü îäèíàêîâóþ øè-
ðèíó: ëèáî 16 áèò, ëèáî 32 áèòà. Ðåãèñòð ESP äîëæåí èçìåíÿòüñÿ ëèáî íà
2, ëèáî íà 4 â êîìàíäàõ PUSH è POP, ýòèì óïðàâëÿåò ôëàã D â äåñêðèï-
òîðå ñòåêîâîãî ñåãìåíòà, à òàêæå ïðåôèêñ ðàçìåðà àäðåñà. Îáû÷íî ñòåê
ðàçáèò íà êàäðû (frames). Êàæäûé òàêîé êàäð ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ,
íåîáõîäèìóþ äëÿ îðãàíèçàöèè ñâÿçè ìåæäó ïðîãðàììàìè, è (âîçìîæíî)
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ïàðàìåòðû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïåðåäàòü èç îäíîé ïðîãðàììû â äðóãóþ.
Óêàçàòåëü íà áàçó êàäðà ñîäåðæèòñÿ â ðåãèñòðå EBP.

Ïðåðûâàíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ � ýòî ñîáûòèÿ, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî
â ïðîöåññîðå, ñèñòåìå èëè â òåêóùåé ïðîãðàììå èëè çàäà÷å èìåþòñÿ
óñëîâèÿ, òðåáóþùèå âíèìàíèÿ ïðîöåññîðà (âûïîëíåíèå êàêèõ òî äåé-
ñòâèé). Îáû÷íî îíè ïðèâîäÿò ê ïðèíóäèòåëüíîé ïåðåäà÷å óïðàâëåíèÿ
ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðå, íàçûâàåìîé îáðàáîò÷èêîì ïðåðûâàíèÿ èëè èñ-
êëþ÷åíèÿ. Òàêîå äåéñòâèå íàçûâàåòñÿ îáñëóæèâàíèåì èëè îáðàáîòêîé
ïðåðûâàíèÿ. Ïðåðûâàíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ îáû÷íî âîçíèêàþò â ñëó÷àéíûå
ìîìåíòû âðåìåíè. Ïî èñòî÷íèêó ñèãíàëà ïðåðûâàíèÿ èõ äåëÿò íà

• àïïàðàòíûå è

• ïðîãðàììíûå.

Ïåðâûå ãåíåðèðóþòñÿ àïïàðàòóðîé ïðîöåññîðà èëè âíåøíåé ïî îòíî-
øåíèþ ê ïðîöåññîðó àïïàðàòóðîé (óñòðîéñòâà ââîäà/âûâîäà, óïðàâëåíèå
ñèñòåìîé). Âòîðûå âîçíèêàþò ïðè èñïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ èíñòðóê-
öèé ïðîöåññîðà. Âåêòîðà èñêëþ÷åíèé è ïðåðûâàíèé � ýòî èäåíòèôèêà-
öèîííûå íîìåðà, óêàçûâàþùèå íà äåñêðèïòîð â òàáëèöå äåñêðèïòîðîâ
ïðåðûâàíèé (interrupt descriptor table � IDT). Ýòà òàáëèöà ìîæåò ñîäåð-
æàòü äî 256 äåñêðèïòîðîâ, óêàçûâàþùèõ íà òî÷êè âõîäà (gates) îáðà-
áîò÷èêîâ ïðåðûâàíèé è èñêëþ÷åíèé. Ïåðâûå 32 äåñêðèïòîðà (îò 0 äî 31)
çàðåçåðâèðîâàíû ñòàíäàðòíûìè äëÿ IA-32 òèïàìè ïðåðûâàíèé è èñêëþ-
÷åíèé. Èõ îáîçíà÷åíèÿ è îïèñàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.3. Îñòàëüíûå
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëþ è îïåðàöèîííîé ñèñòåìå.

Âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññîðó ïðåðûâàíèÿ ïîñòóïàþò â ïðî-
öåññîð ÷åðåç âûâîä INTR (P6-) èëè APIC (0:1) (PIV, Xeon +). Òàêèå
ïðåðûâàíèÿ íàçûâàþòñÿ ìàñêèðóåìûìè. Ðåàêöèÿ íà ìàñêèðóåìûå ïðå-
ðûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôëàãîì IF. Åñëè îí óñòàíîâëåí, òî ýòè ïðåðûâà-
íèÿ èãíîðèðóþòñÿ. Âíóòðåííèå ïðåðûâàíèÿ äåëÿòñÿ íà

• èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê ïðîãðàììíîãî êîäà,

• èñêëþ÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìûå èíñòðóêöèÿìè ïðîöåññîðà,

• èñêëþ÷åíèÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîðà.

Èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê ïðîãðàììíîãî êîäà ïî ñïîñîáó èñïîëíåíèÿ îá-
ðàáîò÷èêà äåëÿòñÿ íà

• îòêàçû (faults),

• ëîâóøêè (traps),

• àáîðòû (aborts).

Îòêàçû � ýòî ïðåðûâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïðàâëåíû, è ïîñëå
èñïðàâëåíèÿ ïðîãðàììà ìîæåò èñïîëíÿòüñÿ äàëåå áåç ïîòåðè íåïðåðûâ-
íîñòè. Ïðè ñîîáùåíèè îá îòêàçå ïðîöåññîð âîññòàíàâëèâàåò ñîñòîÿíèå äî
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� sign comment source
0 DE Divide Error DIV and IDIV instructions.
1 DB Debug Any code or data reference.
2 NMI Interrupt Non-maskable external interrupt.
3 BP Breakpoint INT 3 instruction.
4 OF Over�ow INTO instruction.
5 BR Bound range exceeded BOUND instruction.
6 UD Invalid Opcode

(UnDe�ned Opcode)
UD2 instruction or reserved opcode.

7 NM Device Not Available
(No Math Coprocessor)

Floating-point or WAIT/FWAIT
instruction.

8 DF Double Fault Any instruction that can generate an
exception, an NMI, or an INTR.

9 MF CoProcessor Segment
Overrun(reserved)

Floating-point instruction.

10 TS Invalid TSS Task switch or TSS access.
11 NP Segment Not Present Loading segment registers or accessing

system segments.
12 SS Debug Any code or data reference. Stack

Segment Fault Stack operations and
SS register loads.

13 GP General Protection Any memory reference and protection
check.

14 PF Page Fault Any memory reference.
15 Reserved
16 MF Floating-Point Error

(Math Fault)
Floating-point or WAIT/FWAIT
instruction.

17 AC Alignment Check Any data reference in memory.
18 MC Machine Check Error Codes and source are model

dependent.
19 XF SIMD Floating-Point

Exception
SIMD Floating-Point Instruction

20-
31

Reserved

32-
255

Maskable Interrupts External interrupt from INTR pin or
INT n instruction.

Òàáëèöà 3.3. Ñòàíäàðòíûå ïðåðûâàíèÿ
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îòêàçà è ïåðåçàïóñêàåò ïðîãðàììó. Âòîðè÷íûé îòêàç èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê àáîðò.

Ëîâóøêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îòëàäêè, îíè âîçíèêàþò ïðè óñòàíîâ-
ëåííîì ôëàãå TF ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàæäîé èíñòðóêöèè è âîçâðàùàþò
óïðàâëåíèå ñëåäóþùåé ïîñëå ëîâóøêè èíñòðóêöèè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ ïðîãðàììîé îòëàä÷èêîì ýòî ïîçâîëÿåò ïðîõîäèòü îòëàæèâàåìóþ ïðî-
ãðàììó ïî øàãàì.

Àáîðòû � ýòî èñêëþ÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ìå-
ñòî â ïðîãðàììíîì êîäå, ãäå òàêîå èñêëþ÷åíèå ïðîèçîøëî, è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íåâîçìîæíî ïðåäïðèíÿòü ÷òî-ëèáî äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû
ïðîãðàììû. Îáðàáîò÷èêè òàêèõ èñêëþ÷åíèé îáû÷íî çàïîìèíàþò ñîñòî-
ÿíèå ïðîöåññîðà, ïðåêðàùàþò ðàáîòó ïðîãðàììû è ïåðåäàþò óïðàâëåíèå
îïåðàöèîííîé ñèñòåìå èëè, âûçâàâøåé äàííóþ ïðîãðàììó, ïðîãðàììå.

Â íàáîðå èíñòðóêöèé ïðîöåññîðà èìåþòñÿ èíñòðóêöèè, ïîçâîëÿþùèå
îáðàòèòüñÿ ê îáðàáîò÷èêó ïðåðûâàíèÿ êàê ê ïîäïðîãðàììå, � ýòî èí-
ñòðóêöèè INTO, INT 3, BOUND è INT n, â êîòîðîé îïåðàíä n ìîæåò
èìåòü çíà÷åíèå îò 0 äî 255. Ðåàëüíî ýòè ïðåðûâàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïðå-
ðûâàíèÿìè â èñòèííîì ñìûñëå ñëîâà.

Îøèáêè êîíòðîëÿ ïðîöåññîðà (machine-check errors ) ïîÿâèëèñü òîëü-
êî â ïðîöåññîðàõ ñåìåéñòâà P6. Ýòè îøèáêè äåòåêòèðóþòñÿ íîâîé àïïà-
ðàòóðîé êîíòðîëÿ ïðîöåññîðà, è ïðè ýòîì ïðîöåññîð ïåðåäàåò óïðàâëå-
íèå íà âåêòîð 18 è ïðåäîñòàâëÿåò êîä îøèáêè, êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ â
ñòåêîâîì ñåãìåíòå.

3.8. Íàáîð èíñòðóêöèé

Èíñòðóêöèè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Èíñòðóêöèè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
âûïîëíÿþò îñíîâíûå ïåðåìåùåíèÿ äàííûõ, àðèôìåòè÷åñêèå, ëîãè÷å-
ñêèå è ñòðîêîâûå îïåðàöèè, óïðàâëÿþò ïîòîêîì îïåðàöèé è îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ íàïèñàíèÿ ïðèêëàäíûõ è ñèñòåìíûõ ïðîãðàìì. Ýòè èí-
ñòðóêöèè èñïîëüçóþò îïåðàíäû, ñîäåðæàùèåñÿ â ïàìÿòè, ðåãèñòðàõ îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ , à òàêæå àäðåñíóþ èíôîðìàöèþ èç ðåãèñòðîâ îáùå-
ãî íàçíà÷åíèÿ è ñåãìåíòíûõ ðåãèñòðîâ. Ñïèñîê ýòèõ èíñòðóêöèé î÷åíü
áîëüøîé è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ â êóðñå ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà
ÿçûêå Assembler.

Èíñòðóêöèè FPU. Èíñòðóêöèè FPU óïðàâëÿþò ðàáîòîé ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà è ãëàâíûì îáðàçîì îñóùåñòâëÿþò âû÷èñëåíèÿ ñ
ïëàâàþùèìè ÷èñëàìè. Îíè èìåþò äåëî ñî ñïåöèàëüíûìè ðåãèñòðàìè
ìàòåìàòè÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà (FPU � �oating point unit). Ýòî óñòðîé-
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ñòâî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì è áóäåò ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Èíñòðóêöèè MMX è SSE. Èíñòðóêöèè MMX è SSE óïðàâëÿþò ðà-
áîòîé äâóõ ðàçíûõ óñòðîéñòâ. MMX (MultiMedia Extensions) � ýòî òåõíî-
ëîãèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé íà óðîâíå äàííûõ. Ïðîùå ãîâîðÿ,
îäíà èíñòðóêöèÿ MMX âûïîëíÿåò îïåðàöèþ ñðàçó ñ íåñêîëüêèìè ïàðà-
ìè îïåðàíäîâ. Â ïðîöåññîðàõ Intel íåò ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ýòèõ èíñòðóêöèé. Îíè âûïîëíÿþòñÿ FPU. Ïðàêòè÷åñêè MMX
� ýòî ðåæèì ðàáîòû FPU. Ãëàâíûé òèï äàííûõ MMX � óïàêîâêè öåëûõ
÷èñåë.

SSE (Streaming SIMD Extensions) � åù¼ îäíà òåõíîëîãèÿ ïàðàëëåëü-
íûõ âû÷èñëåíèé íà óðîâíå äàííûõ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ãðóïïû èí-
ñòðóêöèé èìååòñÿ ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî, âûïîëíÿþùåå îïåðàöèè ñ
óïàêîâêàìè ïëàâàþùèõ ÷èñåë. Ýòà ãðóïïà êîìàíä íàêàïëèâàëàñü â ëè-
íåéêå ïðîöåññîðîâ íà÷èíàÿ ñ Pentium 4. Áàçîâûé ñïèñîê èíñòðóêöèé
SSE ïîñòîÿííî ðàñøèðÿëñÿ (SSE2, SSE3, SSE4.1, SSE4.2). Òåõíîëîãèÿ
SSE, ïî-âèäèìîìó, âûòåñíèò FPU â âû÷èñëèòåëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Îáå
òåõíîëîãèè áóäóò ðàññìîòðåíû ïîäðîáíî â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Ñèñòåìíûå èíñòðóêöèè. Ãðóïïà èíñòðóêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ
ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì. Â ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììàõ
ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ, õîòÿ íåêîòîðûå èíñòðóêöèè ìîãóò áûòü
ïîëåçíû äëÿ ïðèëîæåíèé ðåàëüíîãî âðåìåíè.

3.9. Òèïû äàííûõ è èíñòðóêöèè FPU

Ïðàâèëà âû÷èñëåíèé ñ ïëàâàþùèìè ÷èñëàìè îãîâîðåíû ñòàíäàðòà-
ìè IEEE 754 è 854. Ëþáûå ïðîöåññîðû äîëæíû ïðèäåðæèâàòüñÿ ýòèõ
ñòàíäàðòîâ. Â ïðîöåññîðàõ IA32 îíè ðåàëèçîâàíû ïîëíîñòüþ. Ïî ñòàí-
äàðòó ïëàâàþùèå ÷èñëà çàïèñûâàþòñÿ â ôîðìå, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà
ðèñóíêå 3.15.

Ðèñ. 3.15. Ïëàâàþùåå ÷èñëî

Çäåñü Sign � çíàê ÷èñëà, Signi�cand � çíà÷àùàÿ ÷àñòü èëè ìàíòèññà,
Exponent � ïîðÿäîê. Ðàçìåðû ýòèõ ïîëåé â ïðîöåññîðàõ IA-32 è Intel64
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îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ïëàâàþùèõ ÷èñåë, îáðàáàòûâàåìûõ FPU. Äëÿ ïëà-
âàþùèõ ÷èñåë ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ôîðìàòû õðàíåíèÿ è ôîðìàò îáðàáîò-
êè ÷èñåë. Äëÿ îáðàáîòêè ÷èñëà âñåãäà ðàçâîðà÷èâàþòñÿ â äåñÿòèáàéòî-
âûé ôîðìàò, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 3.15, à äëÿ õðàíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
ôîðìàòû Single, Double è Extended, êîòîðûå èìåþò ðàçìåð 4, 8 è 10 áàé-
òîâ è èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 3.16. Ïëàâàþùåå ÷èñëî èíòåðïðåòèðóåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Number = Sign× Significand× 2Exponent

Ìàíòèññà � ÷èñëî â èíòåðâàëå (0.5,1), ïðåäñòàâëåííîå ðàçëîæåíèåì
ïî îòðèöàòåëüíûì ñòåïåíÿì äâîéêè. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî òàêîå ðàç-
ëîæåíèå îáÿçàòåëüíî íà÷èíàåòñÿ ñ 1. Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ è
ïîðÿäîê íàõîäèòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ, òî ÷èñëî íàçûâàåòñÿ íîð-
ìàëèçîâàííûì (NORMAL), åñëè ìàíòèññà íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ, òî ÷èñëî
íàçûâàåòñÿ äåíîðìàëèçîâàííûì (DENORMAL).

Ñ äåíîðìàëèçîâàííûìè ÷èñëàìè åù¼ ìîæíî ïðîäîëæàòü âû÷èñëå-
íèÿ, íî òî÷íîñòü ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ (íå ñîîòâåòñòâóåò ôîðìàòó), è èìå-
åòñÿ ðèñê ïîëó÷èòü íåâåðíûé ðåçóëüòàò. Äåíîðìàëèçîâàííûå ÷èñëà çà-
ïîëíÿþò îòðåçîê íà äåéñòâèòåëüíîé îñè ìåæäó èñòèííûì íóëåì è ìè-
íèìàëüíûì íîðìàëèçîâàííûì ÷èñëîì. Âîçíèêíîâåíèå äåíîðìàëèçîâàí-
íîãî ÷èñëà îòìå÷àåòñÿ â òåãå ðåãèñòðà.

Ïîðÿäîê íå ñîäåðæèò çíàêîâîãî áèòà ÿâíî, íî ñîäåðæèò ñòåïåíü äâîé-
êè â ñìåù¼ííîé ôîðìå (Biassed exponent). Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà-
÷åíèå ýòîãî ïîëÿ 1111. . . 110, à ìèíèìàëüíîå 0000. . . 000. Òàê ñäåëàíî,
÷òîáû êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ïðèíèìàåò ýêñïîíåíòà, áûëî íå÷¼ò-
íûì, ñîäåðæàëî íîëü è áûëî ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî íåãî. Çàïèñè,
â êîòîðûõ ïîëå Exponent èìååò çíà÷åíèå 1111. . . .11 ïðè íóëåâîé ìàí-
òèññå, ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íîñòÿìè ñî çíàêîì (+INF > -INF).

Çàïèñè, â êîòîðûõ ïîëÿ Exponent è Signi�cand íóëåâûå, íàçûâàþò-
ñÿ íóëÿìè (ZERO). Â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ Sign ðàçëè÷àþò +ZERO è
�ZERO, íî â îïåðàöèÿõ ñðàâíåíèÿ +ZERO = �ZERO.

Åñëè ïîðÿäîê ðàâåí 11..11, à ìàíòèññà íåíóëåâàÿ, òî â ðåãèñòðå FPU
íå ÷èñëî (Not a Number - NAN). Åñëè ìàíòèññà íà÷èíàåòñÿ ñ 0, òî ïîïûò-
êà âûïîëíèòü ñ íèìè àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè âûçûâàåò èñêëþ÷åíèå,
ïîýòîìó èõ íàçûâàþò Signaling NAN � SNAN. Ïðè ðàçíûõ çíàêîâûõ ïî-
ëÿõ âîçíèêàþò +SNAN è �SNAN.

Åñëè ìàíòèññà íà÷èíàåòñÿ ñ åäèíèöû, òî èñêëþ÷åíèå íå âîçíèêàåò,
òàêèå çàïèñè íàçûâàþòñÿ òèõèìè íå-÷èñëàìè (Quiet NAN), îíè òîæå
ìîãóò èìåòü çíàê +QNAN è �QNAN.
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Ðèñ. 3.16. Òèïû äàííûõ, îáðàáàòûâàåìûå FPU

Ìíîãèå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû ïðîäîëæàþò âû÷èñëåíèÿ ïðè
âîçíèêíîâåíèè +INF, -INF, +QNAN è �QNAN. Ýòî âîçìîæíî åñëè çà-
ìàñêèðîâàòü íåêîòîðûå èñêëþ÷åíèÿ â ðåãèñòðå óïðàâëåíèÿ FPU.

FPU ìîæåò âûïîëíÿòü îïåðàöèè è ñ öåëûìè ÷èñëàìè, îíè èíòåðïðå-
òèðóþòñÿ êàê çíàêîâûå è ìîãóò áûòü 16-, 32- è 64�ðàçðÿäíûìè.

Ïîñëåäíèì òèïîì, êîòîðûé îáðàáàòûâàåò FPU, ÿâëÿåòñÿ 18-çíà÷íûå
öåëûå äåñÿòè÷íûå ÷èñëà (BCD), íî èõ ìîæíî òîëüêî ãðóçèòü è ñîõðà-
íÿòü. Âñå òèïû, îáðàáàòûâàåìûå FPU, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.16.

Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé â ìàòåìàòè÷åñêîì ñîïðîöåññîðå ìîãóò âîç-
íèêàòü èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè, êîòîðûå ìîãóò ìàñêèðîâàòüñÿ ïðè
óñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùåãî ôëàãà â ðåãèñòðå óïðàâëåíèÿ FPU. Ýòè èñ-
êëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè ñëåäóþùèå:

• I (Invalid Operation) � íåäåéñòâèòåëüíûå îïåðàöèè: ÷òåíèå ïóñòî-
ãî ðåãèñòðà, ZERO/ZERO, INF/INF, îïåðàöèè ñ NAN, êîðåíü èç
îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà è ò. ä.;

• D (Denormalized Operand) � äåíîðìàëèçîâàííûé îïåðàíä;
• Z (Zero Divide) � äåëåíèå íà íóëü;
• O (Over�ow) � ïåðåïîëíåíèå;
• U (Under�ow) � äåíîðìàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòà;
• P (Precision loss) � ïîòåðÿ òî÷íîñòè.

Åñëè èñêëþ÷åíèå íå çàìàñêèðîâàíî (ñáðîøåí ôëàã), òî âîçíèêàåò
íåìàñêèðóåìîå èñêëþ÷åíèå (ES) è àïïàðàòíûé ñèãíàë îøèáêè íà âû-
õîäå FPU. Íåêîòîðûå èíñòðóêöèè ñîïðîöåññîðà èìåþò äâà âàðèàíòà �
îæèäàþùèé èñêëþ÷åíèå è íå îæèäàþùèé èñêëþ÷åíèå. Îæèäàþùèå èí-
ñòðóêöèè àíàëèçèðóþò ñîñòîÿíèå ôëàãà ES. Èìååòñÿ è îòäåëüíàÿ èí-
ñòðóêöèÿ îæèäàíèÿ èñêëþ÷åíèÿ � WAIT/FWAIT.
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Êîìàíäû ñîïðîöåññîðà îáðàçóþò ïÿòü ãðóïï:

• êîìàíäû ïåðåäà÷è;

• êîìàíäû ñðàâíåíèÿ;

• àðèôìåòè÷åñêèå êîìàíäû;

• âû÷èñëåíèå òðàíñöåíäåíòíûõ ôóíêöèé;

• êîìàíäû óïðàâëåíèÿ.

Òåõíîëîãèÿ MMX è 3D Now!. Àááðåâèàòóðà MMX îáîçíà÷àåò
MultiMedia eXtensions � ðàñøèðåíèÿ ìóëüòèìåäèà (ãðàôèêà, çâóê, êîì-
ìóíèêàöèè). Ýòè ðàñøèðåíèÿ âíîñÿò â ïðîöåññîð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòû ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáðàáîòêè
ïîòîêà èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Îñîáåííîñòü ðàáîòû
ïðèëîæåíèé ìóëüòèìåäèà � âûïîëíåíèå îäíîòèïíûõ îïåðàöèé ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå èíñòðóêöèè ñðàçó ñ
ãðóïïàìè îïåðàíäîâ (Single Instruction Multiple Data � SIMD). Äåéñòâèå
òèïè÷íîé èíñòðóêöèè MMX ìîæíî èçîáðàçèòü ñõåìîé, ïîêàçàííîé íà
ðèñóíêå 3.17

Ðèñ. 3.17. Äåéñòâèå òèïîâîé SIMD èíñòðóêöèè.

Â ïðîöåññîðàõ IA32 êîìàíäû ðàñøèðåíèÿ MMX âûïîëíÿþòñÿ òîé
æå àïïàðàòóðîé, ÷òî è êîìàíäû ïëàâàþùåé àðèôìåòèêè. Èíà÷å ãîâîðÿ,
MMX � ýòî ðåæèì ðàáîòû FPU.

Êîìàíäû MMX îïåðèðóþò ñî ñïåöèàëüíûìè òèïàìè äàííûõ, êîòî-
ðûå íàçûâàþòñÿ óïàêîâàííûìè. Â 64-ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðàõ MMX ìîãóò
õðàíèòüñÿ è îáðàáàòûâàòüñÿ

• âîñåìü áàéòîâ (Packed byte),

• ÷åòûðå äâóõáàéòîâûõ ñëîâà (Packed word),
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• äâà ÷åòûðåõáàéòîâûõ ñëîâà (Packed doubleword),

• îäíî âîñüìèáàéòîâîå ñëîâî (Quadword).

Îñîáåííîñòüþ âûïîëíåíèÿ MMX-èíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ íàñûùàþùà-
ÿñÿ àðèôìåòèêà. Ýòî îáîçíà÷àåò, ÷òî, åñëè ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ
àðèôìåòè÷åñêîé èíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî, íå ïðåäñòàâèìîå â ðàìêàõ
áåççíàêîâîãî öåëîãî òèïà, ðåçóëüòàòîì îñòà¼òñÿ ìàêñèìàëüíîå (111..11)
èëè ìèíèìàëüíîå (000..00) ïðåäñòàâèìîå ÷èñëî. Òàêàÿ àðèôìåòèêà, áåç-
óñëîâíî, ïîðîæäàåò îøèáêè, íî ýòè îøèáêè íå òàê ñèëüíî âëèÿþò íà
ðåçóëüòàò â ìóëüòèìåäèéíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Íàïðèìåð, ïðè âîñïðîèç-
âåäåíèè çâóêà íàñûùàþùàÿñÿ àðèôìåòèêà ìîæåò ïîðîäèòü ñðåçàííûå
âåðõóøêè â ñèãíàëå, íî îáû÷íàÿ àðèôìåòèêà ïîðîæäàåò ðàçðûâû, ÷òî
çíà÷èòåëüíî õóæå.

3.10. SSE

Àááðåâèàòóðà SSE îáîçíà÷àåò Streaming SIMD Extensions � ðàñøèðå-
íèå ïîòîêîâûõ SIMD èíñòðóêöèé. Àááðåâèàòóðà SIMD, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåðìèí èç òåîðèè ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ �
Single Instruction Multiple Data (îäíà èíñòðóêöèÿ � ìíîæåñòâî äàííûõ).
Ìû ðàññìîòðèì ýòè èíñòðóêöèè ïîäðîáíåé.

Èíñòðóêöèè SSE. Èíñòðóêöèè SSE ðàñïàäàþòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû:

• SIMD-èíñòðóêöèè, ðàáîòàþùèå ñ ïëàâþùèìè ÷èñëàìè îäèíàðíîé
òî÷íîñòè â XMM ðåãèñòðàõ,

• èíñòðóêöèè óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì,

• 64-áèòíûå SIMD-èíñòðóêöèè, ðàáîòàþùèå ñ öåëûìè ÷èñëàìè â
MMX ðåãèñòðàõ,

• èíñòðóêöèè óïðàâëåíèÿ êýøèðîâàíèåì, ïðåäâûáîðêè è óïîðÿäî÷å-
íèÿ.

Ïåðâàÿ ãðóïïà èíñòðóêöèé ñàìà ðàñïàäàåòñÿ íà íåñêîëüêî ãðóïï:

• èíñòðóêöèè ïåðåìåùåíèÿ äàííûõ,

• àðèôìåòèêà ñ óïàêîâàííûìè äàííûìè,

• èíñòðóêöèè ñðàâíåíèÿ,

• ëîãè÷åñêèå èíñòðóêöèè,

• èíñòðóêöèè ïåðåìåøèâàíèÿ è ðàñïàêîâêè,

• èíñòðóêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Ýòà ãðóïïà èíñòðóêöèé îáðàçóåò áàçîâûé áëîê (ïðàêòè÷åñêè âñ¼
íåîáõîäèìîå) äëÿ äàííûõ îäèíàðíîé òî÷íîñòè, îáðàáàòûâàåìûõ â ðå-
ãèñòðàõ XMM. Ñòðóêòóðà òèïîâîé èíñòðóêöèè ýòîãî áëîêà ïîõîæà
íà òèïîâóþ èíñòðóêöèþ MMX, ðàçíèöà ëèøü â òîì, ÷òî òåïåðü 128-
ðàçðÿäíûé (16-áàéòîâûé) ðåãèñòð ñîäåðæèò ÷åòûðå ïëàâàþùèõ ÷èñëà
îäèíàðíîé òî÷íîñòè (ïî 4 áàéòà êàæäîå). Òàêèå ÷èñëà â òåðìèíîëîãèè
Intel íàçûâàþòñÿ packed data (ìû áóäåì ïåðåâîäèòü ýòîò òåðìèí � óïà-
êîâàííûå äàííûå), à ïî òåðìèíîëîãèè AMD � vector data, ÷òî, íàâåðíîå,
òî÷íåå. Êðîìå óïàêîâàííûõ äàííûõ, èíñòðóêöèè SSE ïîçâîëÿþò ðàáî-
òàòü ñî ñêàëÿðíûìè äàííûìè â ðåãèñòðàõ XMM. Â ñëó÷àå ñêàëÿðíûõ
èíñòðóêöèé îïåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ ñ îäíèì ÷åòûð¼õáàéòîâûì ïëàâàþ-
ùèì ÷èñëîì.

Èíñòðóêöèè óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ïîçâîëÿþò ñîõðàíÿòü è âîññòà-
íàâëèâàòü ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà óïðàâëåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ � MXCSR.

64-áèòíûå SIMD-èíñòðóêöèè, ðàáîòàþùèå ñ öåëûìè ÷èñëàìè â MMX
ðåãèñòðàõ. Ýòè èíñòðóêöèè ðàñøèðÿþò áëîê èíñòðóêöèé MMX. Îíè ïîç-
âîëÿþò âû÷èñëÿòü ñðåäíåå ïî óïàêîâêå, íàõîäèòü íàèáîëüøåå è íàè-
ìåíüøåå ÷èñëî â óïàêîâêå, ïåðåìåøèâàòü ñëîâà â óïàêîâêå, âñòàâëÿòü è
èçâëåêàòü ñëîâî, âû÷èñëÿòü ñóììó àáñîëþòíûõ ðàçíîñòåé.

Èíñòðóêöèè óïðàâëåíèÿ êýøèðîâàíèåì, èíñòðóêöèÿ ïðåäâûáîðêè è
óïîðÿäî÷åíèÿ ñîõðàíåíèÿ. Ýòè èíñòðóêöèè ïîçâîëÿþò ñáðàñûâàòü ÷èñëà
èç óïàêîâêè â îñíîâíóþ ïàìÿòü ìèìî êýøåé è çàãðóæàòü äàííûå â êýø
âûáðàííîãî óðîâíÿ (prefetch n).

Èíñòðóêöèè SSE2. Ýòè èíñòðóêöèè ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ ãðóïï:

• èíñòðóêöèè ðàáîòû ñ óïàêîâàííûìè ÷èñëàìè äâîéíîé òî÷íîñòè â
ðåãèñòðàõ XMM,

• èíñòðóêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñåë äâîéíîé òî÷íîñòè ðåãèñòðàõ
XMM,

• 128-áèòíûå öåëî÷èñëåííûå èíñòðóêöèè,

• óïðàâëåíèå êýøèðîâàíèåì è óïîðÿäî÷åíèåì èíñòðóêöèé.

Èíñòðóêöèè ðàáîòû ñ óïàêîâàííûìè ÷èñëàìè äâîéíîé òî÷íîñòè â
ðåãèñòðàõ XMM äîáàâëÿþò ê áàçîâîìó áëîêó SSE èíñòðóêöèé íîâûé
òèï � óïàêîâàííûå ïëàâàþùèå ÷èñëà äâîéíîé òî÷íîñòè (äâà ÷èñëà â
óïàêîâêå). Êàê è â áàçîâîì áëîêå, ýòà ãðóïïà èíñòðóêöèé ðàñïàäàåòñÿ
íà òå æå ïîäãðóïïû:

• èíñòðóêöèè ïåðåìåùåíèÿ äàííûõ,

• àðèôìåòèêà ñ óïàêîâàííûìè äàííûìè,

• èíñòðóêöèè ñðàâíåíèÿ,



3.10. SSE 85

Ðèñ. 3.18. Ïðèìåðû àñèììåòðè÷íûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ èíñòðóêöèè SSE.

• ëîãè÷åñêèå èíñòðóêöèè,
• èíñòðóêöèè ïåðåìåøèâàíèÿ è ðàñïàêîâêè,
• èíñòðóêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Èíñòðóêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñåë äâîéíîé òî÷íîñòè â ðåãèñòðàõ
XMM � ãðóïïà èíñòðóêöèé, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåîáðàçîâûâàòü äàííûå äëÿ
FPU â äàííûå äëÿ SSE, è íàîáîðîò. Ïðåîáðàçîâàíèÿ êàñàþòñÿ êàê âåê-
òîðíûõ, òàê è ñêàëÿðíûõ òèïîâ SSE.

128-áèòíûå öåëî÷èñëåííûå èíñòðóêöèè âûïîëíÿþò ïðåîáðàçîâàíèÿ
32-ðàçðÿäíûõ öåëûõ (CPU è MMX) â ïëàâàþùèå XMM-äàííûå îäèíàð-
íîé òî÷íîñòè, è íàîáîðîò, âûïîëíÿþò àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ ñ áåç-
çíàêîâûìè 32-ðàçðÿäíûìè öåëûìè, ïåðåìåøèâàþò 16-ðàçðÿäíûå öåëûå,
âûïîëíÿþò ñäâèãè 64-ðàçðÿäíûõ öåëûõ, ðàñïàêîâûâàþò 32-ðàçðÿäíûå
öåëûå.

Èíñòðóêöèè SSE3. Íàáîð SSE3 ïðèìå÷àòåëåí ïîÿâëåíèåì òàê íàçû-
âàåìûõ ãîðèçîíòàëüíûõ è àñèììåòðè÷íûõ èíñòðóêöèé, ïðèìåðû âûïîë-
íåíèÿ êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.18.

Èíñòðóêöèè SSE4.1. è SSE4.2. Èíñòðóêöèè SSE4.1. óëó÷øèëè
ãðóïïó îïåðàöèé ñ óïàêîâàííûìè öåëûìè ÷èñëàìè (dword), äëÿ ïëàâà-
þùèõ óïàêîâàííûõ òèïîâ äîáàâèëè âû÷èñëåíèå ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäå-
íèé, êîòîðûå ìîãóò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ
ëèíåéíîé àëãåáðû è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Äâå èíñòðóêöèè ðåàëèçó-
þò âû÷èñëåíèå CRC32 è âû÷èñëåíèå áèòà ÷åòíîñòè âòîðîãî îïåðàíäà.
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Â îäíîé èíñòðóêöèè ðåàëèçîâàíû ñòàíäàðòíûå àëãîðèòìû êîíòðîëÿ öå-
ëîñòíîñòè äàííûõ.

Èíñòðóêöèè SSE4.2. Ýòà ãðóïïà èíñòðóêöèé ââåëà îáðàáîòêó ñòðîê
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ âåêòîðíîãî ïðîöåññîðà.



Ãëàâà 4.

Äèñê

4.1. Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû

Òåõíèêà çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ öèôðîâîé èíôîðìàöèè íà ìàãíèòíûé
íîñèòåëü áûëà ðàçðàáîòàíà åù¼ â òå âðåìåíà, êîãäà èñïîëüçîâàëèñü ìàã-
íèòíûå ëåíòû. Èíôîðìàöèÿ êîäèðóåòñÿ ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè ñ ÷å-
ðåäóþùèìèñÿ íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè. Â òðàäèöèîííûõ äèñ-
êàõ èñïîëüçóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü (âäîëü ïîâåðõíîñòè
äèñêà), â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ìàãíèòíûå ñëîè ñ âåð-
òèêàëüíûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü çàïèñè. Ðèñóíîê 4.1 äà¼ò ïðåäñòàâëåíèå îá óñòðîé-
ñòâå ãîëîâîê äëÿ ÷òåíèÿ/çàïèñè è îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè.

Ðèñ. 4.1. Òðàäèöèîííûé è âåðòèêàëüíûé ñïîñîáû çàïèñè öèôðîâîé èí-
ôîðìàöèè íà ìàãíèòíîì íîñèòåëå

Çàïèñü èíôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè CD, DVD è BlueRay îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïèòîâ (pit � ÿìà, ÿìêà). Ïèò ñîçäà¼òñÿ êîðîòêèì
èìïóëüñîì ìîùíîãî (100 � 300 ìÂò) èíôðàêðàñíîãî ëàçåðà. Ýòîò èì-
ïóëüñ âîçäåéñòâóåò íà êðàñèòåëü èëè òîíêèé ñëîé ìåòàëëà, èçìåíÿÿ
åãî îòðàæåíèå (ïèò ðàññåèâàåò ñâåò, îêðóæåíèå îòðàæàåò). Ïðè ÷òåíèè
ñâåò ñôîêóñèðîâàííîãî ìàëîìîùíîãî (0.3 � 1 ìÂò) ëàçåðà ìîäóëèðóåòñÿ
ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ôîêóñ ïèòàìè. Ïðåäñòàâëåíèå î ðàçìåðå è ôîðìå
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ïèòîâ, à òàêæå îá èñïîëüçóåìîé îïòèêå äàåò ðèñóíîê 4.2. Ðàçìåð ôî-
êàëüíîãî ïÿòíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü çàïèñè îïðåäåëÿþòñÿ äëè-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ è àïåðòóðîé (óãëîì ñõîäèìîñòè ïó÷êà ñâåòà). Ðàç-
ìåð ïÿòíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Àááå � d = 4λ/πsinα. Ïðè ïåðåõîäå
CD⇒DVD⇒BlueRay äëèíà âîëíû óáûâàåò (780íì⇒650íì⇒405íì), à
àïåðòóðíûé óãîë ðàñòåò (sinα =0.45⇒0.6⇒0.85), ÷òî è ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü åìêîñòü äèñêà îò 0.7 ÃÁ äî 25 ÃÁ. Ìàëîå ôîêàëüíîå ïÿòíî ñëîæíåé
óäåðæèâàòü íà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ äèñêà, ÷òî óæå-
ñòî÷àåò òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ñèñòåì àâòîôîêóñèðîâêè è óäåðæàíèÿ
ïÿòíà íà äîðîæêå ïèòîâ. Íà ðèñóíêå 4.2 ïîêàçàíî óñòðîéñòâî ñ÷èòûâà-
þùåé ãîëîâêè CD/DVD. Ìîùíûé ëàçåð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñòèðàíèÿ
è çàïèñè èíôîðìàöèè, íå ïîêàçàí.

Ðèñ. 4.2. Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ïèòîâ äëÿ CD, DVD è Blue Ray (Ñïðà-
âà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÷òåíèÿ)

Íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå îñíîâíûì ðåñóðñîì ìàãíèòíîãî íîñèòåëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷èñëî ïåðåêëþ÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà åäèíèöó äëèíû äî-
ðîæêè (FCPI � �ux change per inch). Ó îïòè÷åñêèõ íîñèòåëåé îñíîâíîé
ïîêàçàòåëü � ðàçìåð ïèòà.

4.2. Êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè íà äèñêå

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèãíàë ñ ìàãíèòíîé ãîëîâêè èëè ôîòîïðèåìíèêà
èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìó (ñì. ðèñóíîê 4.3).

Êàêîé èç äâóõ êîäîâ, ïîêàçàííûõ ñíèçó, çàïèñàí âî ôðàãìåíòå? Îò-
âåò ïîÿâëÿåòñÿ, òîëüêî åñëè óêàçàí øàã ïî âðåìåíè (ñèíõðîíèçàöèÿ).
Ýòîò øàã áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà, êîòîðàÿ íå ìîæåò
ïîääåðæèâàòüñÿ íàñòîëüêî òî÷íî, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî óñòàíîâèòü ðàç
è íàâñåãäà. Íî åãî ìîæíî óêàçàòü â íà÷àëå êàæäîãî ñåêòîðà, ïåðåäàâàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ íóëåé è åäèíèö. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
÷àñòîòà çàïîìèíàåòñÿ ãåíåðàòîðîì íà ïðèåìíîì êîíöå (Phase loop lock
� PLL), è äàëåå äåêîäèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì çàäàííîãî âðå-
ìåííîãî äèñêðåòà. Åäèíèöû è íóëè êîäèðóþòñÿ íå óðîâíÿìè ñèãíàëà, à
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Ðèñ. 4.3. Ïðèìåð ÷åðåäîâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.

ïåðåõîäàìè. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ñëåäóþùèé: ñ÷èòàòü, ÷òî ñ÷èòàí íîëü,
åñëè çà âðåìÿ òàêòà íå ïðîèçîø¼ë ïåðåõîä, è ñ÷èòàòü, ÷òî ñ÷èòàíà åäè-
íèöà, åñëè áûë ïåðåõîä (áåçðàçëè÷íî êàêîé). Ïðè òàêîì ñïîñîáå êîäè-
ðîâàíèÿ îäèíàêîâî ïëîõàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ñëèøêîì äëèííûõ
è ñëèøêîì êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ (íóëåé
èëè åäèíèö). Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàçûâàåòñÿ run length (ïðîáåã).
Êîäû âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû îíè áûëè îãðàíè÷åíû. Îáùåå íàçâàíèå
òàêèõ êîäîâ Run Length Limited � RLL. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
íàçâàíèå êîäà èìååò âèä (m,n)RLL (m � ìèíèìàëüíàÿ äëèíà run length,
n � ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà run length). Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîé êîä ïîçâîëÿåò
êîäèðîâàòü îò m äî n áèòîâ íà îäèí ïåðåõîä. Ñòàíäàðòû èíòåðôåéñîâ
ìàãíèòíûõ íàêîïèòåëåé ñëåäóþò çà ìåòîäàìè êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè.
Ïîýòîìó è íàçâàíèÿ èíòåðôåéñîâ ìàãíèòíûõ íàêîïèòåëåé ïðàêòè÷åñêè
ïîâòîðÿþò íàçâàíèÿ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè.

1) MFM. Ìåòîä MFM (Modi�ed Frequency Modulation) ÿâëÿåòñÿ ðàç-
íîâèäíîñòüþ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, øèðîêî èñïîëüçóåìîé â ðàäèî-
âåùàíèè è ñâÿçè. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äâóêðàòíîå ïîâûøåíèå
ïëîòíîñòè çàïèñè äàííûõ. Çà îäèí ïåðåõîä (ñìåíó íàïðàâëåíèÿ)
íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíî çàïèñàòü îò îäíîãî äî òðåõ áèò äàííûõ.
Ñèãíàëû ñ ãîëîâêè ïåðåäàþòñÿ ïî êàáåëþ äàííûõ â àíàëîãîâîé
ôîðìå; äàííûå îòäåëÿþòñÿ îò ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè ñ ïîìîùüþ
àíàëîãîâîãî óñòðîéñòâà � ñåïàðàòîðà, óñòàíàâëèâàåìîãî íà ïëàòå
êîíòðîëëåðà.

2) RLL. Run Length Limited. Äðóãîé ñïîñîá ìîäóëÿöèè (2,7 RLL èëè
ïðîñòî RLL), ïðåäëîæåííûé êîìïàíèåé IBM â 1986 ãîäó, èñïîëü-
çóåò ïåðåêîäèðîâàíèå èñõîäíîé èíôîðìàöèè ñ ââåäåíèåì èçáûòî÷-
íîñòè. Èçáûòî÷íîñòü ïîçâîëÿåò çàìå÷àòü è èñïðàâëÿòü îøèáêè.
Ìåòîä RLL ïðåîáðàçóåò äàííûå â øåñòíàäöàòèáèòîâûå ñëîâà, ïîç-
âîëÿþùèå çàïèñûâàòü çà îäèí ïåðåõîä ñîñòîÿíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
äèñêà îò 2 äî 7 áèò (ýòè öèôðû è âêëþ÷åíû â íàçâàíèå ìåòîäà).
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3) ESDI Ïî ìåðå ðîñòà ñêîðîñòè ðàáîòû êîìïüþòåðîâ èíòåðôåéñ RLL
ïåðåñòàë óäîâëåòâîðÿòü âñåì òðåáîâàíèÿì, è â 1985 ãîäó áûë ðàç-
ðàáîòàí íîâûé ñòàíäàðò ESDI, êîòîðûé, ïî ñóòè, ÿâëÿëñÿ ïðîñòûì
ðàñøèðåíèåì âîçìîæíîñòåé ñâîåãî ïðåäøåñòâåííèêà.

4) SCSI Ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò èíòåðôåéñà SCSI (Small Computer
System Interface) áûë ïðåäëîæåí â êîíöå 1970-õ ãîäîâ Shugart
Associates (ñòàðîå íàçâàíèå Seagate) âçàìåí ðàçðàáîòàííîé êîìïà-
íèåé IBM ñèñòåìíîé øèíû IPI (èíòåëëåêòóàëüíûé ïåðèôåðèéíûé
èíòåðôåéñ). Ïîñëå íåóäà÷è â êîíêóðåíòíîé áîðüáå ñ ôèðìîé IBM
ýòîò èíòåðôåéñ áûë ïðåäëîæåí êîìèòåòó ANSI X3T9.2 êàê èíòåð-
ôåéñ íèæíåãî óðîâíÿ ïîä íàçâàíèåì SCSI. Â 1984 ãîäó ýòîò êîìè-
òåò çàêîí÷èë ðàçðàáîòêó ñïåöèôèêàöèè SCSI-1, è â 1986 ãîäó îíà
áûëà îïóáëèêîâàíà â îêîí÷àòåëüíîì âèäå. Ýòîò èíòåðôåéñ îáåñïå-
÷èâàë ïîäêëþ÷åíèå øèðîêîãî êëàññà ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ, òà-
êèõ êàê âèí÷åñòåðû, ïðèíòåðû, ñêàíåðû, ñòðèìåðû, ïðèâîäû CD-
ROM è äð. Èíòåðôåéñ SCSI ïîëó÷èëñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãèì, íî çà-
òî ïîçâîëÿë ïîäêëþ÷àòü ê ìàãèñòðàëè äî âîñüìè óñòðîéñòâ. Â çíà-
÷èòåëüíî ìîäèôèöèðîâàííîì âèäå (Fast-SCSI è Wide-SCSI) SCSI
èñïîëüçóåòñÿ äî ñèõ ïîð â ñåðâåðàõ, äëÿ êîòîðûõ åìêîñòü íàêîïè-
òåëåé êðèòè÷íà (à öåíà � íåò).

5) IDE/ATA Ñïåöèôèêàöèÿ IDE/ATA áûëà ïðåäëîæåíà â êà÷åñòâå
íåäîðîãîé àëüòåðíàòèâû èíòåðôåéñàì ESDI è SCSI äëÿ ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ ñåìåéñòâ IBM PC XT/AT. Â ðåçóëüòàòå ñîòðóä-
íè÷åñòâà êîìïàíèè Western Digital ñ Compaq Computer Corporation
áûë ðàçðàáîòàí èíòåðôåéñ IDE (Integrated Drive Electronics), íà-
çûâàåìûé òàêæå ÀÒÀ (AT attachment). Ïåðâûå ïðîìûøëåííûå
óñòðîéñòâà íà áàçå IDE/ATA áûëè âûïóùåíû â 1986 ãîäó. Èíòåð-
ôåéñ áûë ñòàíäàðòèçîâàí (ANSI X3T9.2/90143) â 1990 ãîäó. êàê
ATA (AT Attachment). Èìåííî ATA�äèñêè ñòàëè íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàí¼ííûìè â íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò
èíòåðôåéñ íàçûâàþò PATA (parallel ATA), ÷òîáû îòëè÷àòü åãî îò
SATA (serial ATA)

6) SATA. Ñ äèñêàìè òàêîãî òèïà ñèòóàöèÿ íå óñòîÿëàñü. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ SATA � ýòî ñåðèàëèçàòîð (íà äèñêå) è äåñåðèàëèçàòîð (íà
ìàòåðèíñêîé ïëàòå). (Ñåðèàëèçàòîð � ïðåîáðàçîâàòåëü ïàðàëëåëü-
íîãî êîäà â ïîñëåäîâàòåëüíûé, äåñåðèàëèçàòîð � íàîáîðîò.) Íî ñî
âðåìåíåì ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò SATA ñòàíåò ÷àñòüþ ÷èïñåòà íà
ìàòåðèíñêîé ïëàòå è êîíòðîëëåð íà äèñêå áóäåò èìåòü ïîðò SATA.
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7) USB. USB äèñêîâ íå áûâàåò. Òàì âíóòðè ñòîèò óñòðîéñòâî � ATA-
USB bridge, êîòîðîå ïðîñòî ïåðåêîäèðóåò êîìàíäû ATA èíòåðôåé-
ñà è äàííûå â ïîñëåäîâàòåëüíûé êîä ìàãèñòðàëè USB. Ýòî óñòðîé-
ñòâî îêàçàëîñü äåøåâûì, è åãî ïðîùå ¾ïðèäåëàòü¿ ê ãîòîâîìó
ATA�äèñêó.

8) RAID (Redundund Array of Inexpensive Drives � èçáûòî÷íûé ìàññèâ
äåøåâûõ äèñêîâ) � ýòî ATA èëè SCSI óñòðîéñòâà.

4.3. Èíòåðôåéñû ATA è SATA

Êðàòêèé îáçîð èíòåðôåéñîâ ìàãíèòíîãî íàêîïèòåëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñìåëûé ïðîãðàììèñò, êîòîðîìó çà÷åì-òî ïîíàäîáèëîñü îáîéòè äðàéâåðû
Windows èëè Linux, ôóíêöèè Int 21 MSDOS, âñþ ôàéëîâóþ ñèñòåìó èëè
äàæå ôóíêöèè Int 13 BIOS óïðåòñÿ â èíòåðôåéñ ATA. Íà ýòîì óðîâíå
ïðîãðàììèñò óâèäèò ðåãèñòðû êîíòðîëëåðà æåñòêîãî äèñêà (ïðîñòðàí-
ñòâî ââîäà/âûâîäà).

Àïïàðàòóðà ñîâðåìåííîé ìàòåðèíñêîé ïëàòû (÷èïñåò) ïîçâîëÿåò îá-
ðàùàòüñÿ ê íåñêîëüêèì ìàãèñòðàëÿì ATA (äî ÷åòûðåõ). Íà êàæäîé ìà-
ãèñòðàëè ìîãóò íàõîäèòüñÿ äâà ATA óñòðîéñòâà. Êàæäàÿ ìàãèñòðàëü
èìååò ãðóïïó áàéòîâûõ ïîðòîâ (äåñÿòü áàéòîâ), àäðåñà êîòîðûõ íà÷èíà-
þòñÿ ñ áàçîâîãî àäðåñà. Â òàáëèöå 4.1 ïîêàçàíû àäðåñà ÷åòûðåõ ìàãè-
ñòðàëåé ATA.

�ìàãèñòðàëè Ðåã. êîìàíäû Ðåã. óïðàâëåíèÿ �ïðåðûâàíèÿ

1 1F0-1F7 3F6-3F7 14
2 170-177 376-377 15
3 1E8-1EF 3EE-3EF 11
4 168-16F 36E-36F 10

Òàáëèöà 4.1. Àäðåñà ðåãèñòðîâ êîíòðîëëåðà ATA

Ìàãèñòðàëè 1 è 2 åñòü âñåãäà, ìàãèñòðàëè 3 è 4 íåêîòîðûå êîíòðîë-
ëåðû (÷èïñåò ïîïðîùå) íå ïðåäîñòàâëÿþò.

Â òàáëèöå 4.2 óêàçàíî íàçíà÷åíèå ðåãèñòðîâ êîìàíäû è óïðàâëåíèÿ
äëÿ êàíàëà 1 (äëÿ îñòàëüíûõ êàíàëîâ èõ íåòðóäíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè
ñäâèãà).

DR � ðåãèñòð äàííûõ äîñòóïåí òîëüêî ïðè PIO, â DMA åãî íå ïðî÷è-
òàòü. Ðåãèñòð íà ñàìîì äåëå 16-ðàçðÿäíûé ñòàðøèå ðàçðÿäû ÷èòàþòñÿ â
ER. Ðåãèñòð îøèáîê ER ÷èòàþò åñëè, ïîñëå êîìàíäû âîçíèê áèò îøèáêè
â ðåãèñòðå ñîñòîÿíèÿ èëè ïîñëå êîìàíäû ¾äèàãíîñòèêà¿. Áèòû ðåãèñòðà
ER èìåþò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå:



92 Ãëàâà 4. Äèñê

Àäðåñ Ïðè ÷òåíèè Ïðè çàïèñè

1F0 Ðåãèñòð äàííûõ (DR) Ðåãèñòð äàííûõ (DR)
1F1 Ðåãèñòð îøèáîê (ER) Ðåã. ñâîéñòâ(FR)
1F2 Ñ÷åò÷èê ñåêòîðîâ (SC)
1F3 Cåêòîð / LBA 0-7
1F4 Öèëèíäð (CL)/LBA 8-15
1F5 Öèëèíäð (CH)/LBA 16-23
1F6 Óñòð. è ãîëîâêà /Óñòð. è LBA 24-27
1F7 Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ (SR) Ðåã. êîìàíä (CR)
3F6 Àëüòåðí. ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ (AC) Ðåã. óïðàâë. (DC)
3F7 Íå èñïîëüçóåòñÿ Íå èñïîëüçóåòñÿ

Òàáëèöà 4.2. Íàçíà÷åíèå ðåãèñòðîâ êîíòðîëëåðà ATA

• Bit 0 � íå íàéäåí àäðåñíûé ìàðêåð ñåêòîðà

• Bit 1 � íå íàéäåíà íóëåâàÿ äîðîæêà ïðè ðåêàëèáðîâêå

• Bit 2 � àâàðèéíîå ïðåêðàùåíèå âûïîëíåíèÿ êîìàíäû

• Bit 3 � ïîëó÷åí çàïðîñ íà ñìåíó íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè

• Bit 4 � ñåêòîð (CHS) íå íàéäåí

• Bit 5 � ïðîèçâåäåíà ñìåíà íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè

• Bit 6 � íåêîððåêòèðóåìàÿ îøèáêà äàííûõ

• Bit 7 � çàðåçåðâèðîâàíî.

Îòäåëüíûå êîäû ÷èòàþòñÿ öåëèêîì (áåç áèòîâîé ðàñêëàäêè):

• 01 � íåò îøèáîê (0 � èñïðàâíî, 1 � èñïðàâíî èëè îòñóòñòâóåò)

• 00, 02-7F � îøèáêà (0 � íåèñïðàâíî, 1 � èñïðàâíî èëè îòñóòñòâóåò)

• 81 � 0 � èñïðàâíî, 1 � íåèñïðàâíî

• 80, 82-FF � îáà óñòðîéñòâà íåèñïðàâíû.

Â ðåãèñòð ñâîéñòâ (FR) ïèøóòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êîäû ïðè ïîäà÷å
íåêîòîðûõ ñëóæåáíûõ êîìàíä. Ïî ðàçìåðàì ðåãèñòðîâ ñåêòîðà, öèëèí-
äðà è óñòðîéñòâà è ãîëîâêè ïîíÿòíî, ÷òî, ïî ìíåíèþ ATA èíòåðôåéñà,
ó äèñêà íå áûâàåò áîëüøå

• CHS � 256 ñåêò.× 65536 öèë.× 128 ãîë.× 512 áàéò = 136.9 ÃÁ

• LBA � 231 × 512 áàéò = 1024 ÃÁ.

Ñîâðåìåííûå òåðàáàéòíûå äèñêè èñïîëüçóþò ñåêòîðà áîëüøåãî ðàç-
ìåðà (4KÁ � 2010 ãîä).

Âñå êîìàíäû ïåðåäàþòñÿ â ðåãèñòð êîìàíä. Âñåãî ìîæåò áûòü 256
êîìàíä, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà
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• îáÿçàòåëüíûå (mandatory),

• äîïîëíèòåëüíûå (optional),

• êîìàíäû èçãîòîâèòåëÿ (vendor speci�c).

Îáÿçàòåëüíûõ êîìàíä âñåãî 18. Äîïîëíèòåëüíûå êîìàíäû è êîìàí-
äû èçãîòîâèòåëÿ � îñíîâà äèàãíîñòè÷åñêîãî è ðåìîíòíîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê îáÿçàòåëüíûõ êîìàíä èíòåðôåéñà
ATA (òàáëèöà 4.3).

� Êîìàíäà Êîä

1 Execute device diagnostic 90
2 Identify device EC
3 Initialize device parameters 91
4 Read DMA (with retry) C8
5 Read DMA (without retry) C9
6 Read multiple C4
7 Read sector(s) (with retry) 20
8 Read sector(s) (without retry) 21
9 Read verify sector(s) (with retry) 40
10 Read verify sector(s) (without retry) 41
11 Seek 70
12 Set features EF
13 Set multiple mode C6
14 Write DMA (with retry) CA
15 Write DMA (without retry) CB
16 Write multiple C5
17 Write sector(s) (with retry) 30
18 Write sector(s) (without retry) 31

Òàáëèöà 4.3. Îáÿçàòåëüíûå êîìàíäû èíòåðôåéñà ATA
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