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Предисловие 

 
Я — разработчик программного обеспечения, а не инженер-электронщик. На про-
тяжении своей карьеры я разрабатывал самое разное программное обеспечение для 
решения множества различных проблем. Однако по случайности или причуде 
судьбы значительная часть моей карьеры была связана с созданием программного 
обеспечения, существенно более близкого к аппаратным средствам, чем у многих,  
а может быть, и у большинства, разработчиков программ в наши дни. 
В первые годы моего увлечения компьютерами я быстро понял, что невероятно не-
совершенные по сегодняшним меркам устройства, к которым у меня был доступ, не 
смогут решать интересные задачи, если я не научусь программировать их на ас-
семблере. Поэтому я научился писать программы на ассемблере Z80, а затем и на 
ассемблерах для процессоров 6502 и 80x86. 
Программирование на ассемблере во многом отличается от написания программ на 
языках более высокого уровня. Тут вы чувствуете, как работает оборудование. Вы 
не можете игнорировать механизм распределения памяти, вам необходимо под-
строить свой код под него. Вы не можете не принять во внимание имеющиеся в 
вашем распоряжении регистры, это ваши переменные, и вам нужно тщательно со-
блюдать строгий порядок в управлении их работой. Вы также учитесь налажива-
нию взаимодействия с другими устройствами через порты ввода-вывода, ведь по 
сути это единственный способ взаимодействия цифровых устройств друг с другом. 
Однажды, работая над особенно сложной задачей, я проснулся посреди ночи и по-
нял, что мне снился ассемблер 80x86. 
Моя карьера и, что более важно, имеющееся в моем распоряжении оборудование 
развивались. В то время я получил работу своей мечты в отделе исследований и 
разработок компании-производителя компьютеров. Моя задача заключалась в улуч-
шении взаимодействия операционных систем с нашим оборудованием, и я создавал 
драйверы устройств, чтобы использовать уникальные функции наших персональ-
ных компьютеров. И в такой работе также было важно иметь хорошие прикладные 
знания о том, как работают аппаратные средства. 
Разработка программного обеспечения развивалась. Языки, которые мы использо-
вали, становились более абстрактными, операционные системы, виртуальные ма-
шины, контейнеры и общедоступная облачная инфраструктура все чаще скрывали 
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от нас, разработчиков программ, детали используемого оборудования. Недавно в 
социальной сети я общался с программистом на LISP, который не понимал, что в 
конечном счете его прекрасные функциональные декларативные структуры преоб-
разуются в коды операций и значения в регистрах центрального процессора. Похо-
же, у него не было рабочей модели того, как работают компьютеры, на которую он 
смог бы положиться. Ему не требовалось в этом разбираться, но я думаю, что если 
бы он это сделал, то стал бы лучшим программистом, чем был. 
В конце своей карьеры я работал над высокопроизводительными системами миро-
вого класса. Перед коллективом, который я возглавлял, была поставлена задача 
создать одну из самых эффективных финансовых бирж в мире. 
Для того чтобы сделать это, нам снова нужно было основательно разобраться в том, 
как работает оборудование нашей системы. Это позволило нам в полной мере вос-
пользоваться впечатляющей производительностью, предлагаемой современными 
аппаратными средствами. В это время, чтобы попытаться описать наш подход, мы 
позаимствовали термин из автоспорта. В 1970-х годах лучшим гонщиком "Форму-
лы-1" был Джеки Стюарт. В одном из интервью у него спросили: "Нужно ли обла-
дать навыками инженера, чтобы стать великим гонщиком?" Джеки ответил: "Нет, 
но вы должны испытывать „механическую симпатию“ к автомобилю". По сути, вам 
необходимо хорошо понимать возможности используемого оборудования, чтобы 
максимально эффективно использовать все его преимущества. 
Мы приняли эту идею "механической симпатии" и применили ее в нашей работе. 
Например, самые большие потери производительности в нашей торговой системе 
были связаны с отсутствием в кеш-памяти необходимых данных. Если данные, ко-
торые мы хотели обработать, отсутствовали в соответствующем кеше, когда они 
были необходимы, производительность нашей системы падала на порядки. Поэто-
му нам нужно было спроектировать наш код, даже если бы он был написан на язы-
ке высокого уровня и запущен на виртуальной машине, таким образом, чтобы до-
биться максимальной вероятности наличия нужных данных в кеше. Нам нужно 
было понять и научиться управлять параллелизмом в наших многоядерных процес-
сорах, а также находить и извлекать выгоду из таких аспектов, как строки кеша 
процессора, преимущественно блочная структура памяти и других устройств хра-
нения данных. Результатом стало достижение таких уровней производительности, 
которые некоторые люди считали невозможными. Современное оборудование впе-
чатляет своими возможностями, когда вы используете их в полной мере. 
Этот интерес к оборудованию связан не только с высокопроизводительными вы-
числениями. Несмотря на расхождение в конкретных оценках, все согласны с тем, 
что значительная часть углерода, вырабатываемого нами как биологическим видом, 
обусловлена энергоснабжением центров обработки данных, в которых хранится 
наш код. Я не могу представить себе ни одной области человеческой деятельности, 
которая была бы столь же неэффективной, как программное обеспечение, — для 
большинства систем вполне достижимо увеличение скорости до 100 раз, если вы 
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немного поработаете над управлением потоком информации через ваше оборудо-
вание. Почти для всех систем можно добиться тысячекратного увеличения скоро-
сти при определенной целенаправленной работе, но даже если бы мы могли получить 
хотя бы десятикратное ускорение за счет лучшего понимания того, как работает наш 
код и как он использует оборудование, на котором он работает, мы могли бы 
уменьшить углеродный след вычислений также в 10 раз. Эта идея гораздо важнее, 
чем повышение производительности лишь ради самой производительности. 
В конце концов, есть определенная степень необходимого понимания того, как ра-
ботает ваш компьютер, и есть риск потерять представление о том, как функциони-
рует оборудование, от которого мы все зависим. Признаюсь, я фанат своего дела.  
Я люблю разбираться в том, как все работает. Не всем нужно досконально знать, 
как работает оборудование, но относиться к нему как к некой магии — плохая идея, 
потому что это не магия. Это инженерное дело, а инженерная практика всегда свя-
зана с компромиссами. Вы будете удивлены, как часто принципы работы вашего 
оборудования проявляют себя и влияют на поведение ваших программ, какими бы 
высокоуровневыми они ни были, даже если речь идет об написании кода для об-
лачных систем на LISP. 
Для таких, как я, второе издание книги Джима Ледина "Современная архитектура и 
организация компьютеров" — это восторг. 
Я не инженер-электронщик и не хочу им быть. Однако для меня жизненно важной 
частью моих навыков как разработчика программного обеспечения является нали-
чие хорошей практической модели того, как на самом деле работают аппаратные 
средства, на которые я полагаюсь. Я хочу поддерживать и развивать концепцию 
"механической симпатии". 
Эта книга ведет нас от основных концепций вычислений через рассмотрение пер-
вых компьютеров и первых процессоров к потенциалу квантовых вычислений и 
другим направлениям ближайшего будущего, которые могут быть положены в ос-
нову нашей вычислительной техники. Возможно, вы захотите понять, как работают 
современные процессоры, и досконально разобраться с их поразительной эффек-
тивностью и их способностью поддерживать свою работу, извлекая нужные данные 
из хранилищ, которые в сотни раз медленнее их самих. Вас также могут заинтере-
совать сложные идеи, выходящие за рамки только лишь аппаратных средств, на-
пример о том, как работает майнинг криптовалют или как выглядит архитектура 
современного самоуправляемого автомобиля. Эта книга может ответить на эти и 
многие другие вопросы. 
Я думаю, что не только специалисты по теории вычислений и инженеры по вычис-
лительной технике, но и разработчики программного обеспечения смогут лучше 
выполнять свою работу, располагая некоторым представлением о том, как работа-
ют устройства, которые они используют в своей повседневной работе. Пытаясь ра-
зобраться с крупной и сложной проблемой в программном коде, я до сих пор часто 
думаю: "Стоп! Ведь на самом деле это всего лишь биты, байты и коды операций, 
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так что же здесь происходит?" Это похоже на то, как химик, разбираясь в молеку-
лах и химических соединениях, может вернуться к основным принципам, чтобы 
решить какую-либо сложную задачу. Это реальные первоосновы, и они могут по-
мочь всем нам лучше понимать их. 
Я знаю, что буду регулярно обращаться к этой книге в течение многих лет, и наде-
юсь, что вам понравится делать то же самое. 
 
 

Дэйв Фарли (Dave Farley), 
независимый консультант по разработке программного обеспечения 

и учредитель компании Continuous Delivery Ltd 
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тизированный сравнительный анализ кластеров, высокопроизводительные вычис-
ления и сети, распределенные системы и протоколы связи. 
Кроме того, Сара разработала учебную программу и в течение последних девяти 
лет вела курсы по параллельной компьютерной архитектуре, высокопроизводи-
тельным сетям с внутрисистемной коммутацией и распределенным системам.  
В 2018 г. Сара получила докторскую степень по теории вычислительных машин в 
Гейдельбергском университете (Германия). Она защитила ученую степень с отли-
чием (summa cum laude) и была удостоена научной награды ZONTA 2019 за свою 
выдающуюся диссертацию. Сара также имеет степень магистра наук (2012) и сте-
пень бакалавра наук (2010) в области теории вычислений и математики Универси-
тета Мангейма (Германия). Она выступала в роли технического рецензента для  
нескольких престижных конференций и журналов, посвященных высокопроизво-
дительным вычислениям, в том числе для серии конференций IEEE/ACM SC, ACM 
ICPP, IEEE IDPDS, IEEE HPCC, семинара PDSW в рамках IEEE/ACM SC, семинара 
PERMAVOST в рамках ACM HPDC, ACM TOCS, IEEE Access и Elsevier FGCS. 
 
Исток Йерас (Iztok Jeras) получил степень бакалавра электротехники и степень 
магистра по теории вычислительных машин в Люблянском университете. Он ра-
ботал в нескольких словенских компаниях над микроконтроллерами, решениями на 
основе программируемых логических интегральных схем (field-programmable gate 
array, FPGA) и специализированных интегральных схем (application-specific integrated 
circuit, ASIC), а также со встроенным программным обеспечением и операционной 
системой Linux. В свободное время Исток исследует клеточные автоматы и 
участвует в проектах разработки цифровых систем с открытым исходным кодом.  
В последнее время он сосредоточился на архитектуре набора инструкций RISC-V. 

Присоединяйтесь к нашему сообществу в Discord! 
Присоединяйтесь к сообществу этой книги в Discord для участия в ежемесячных 
авторских семинарах "Спроси о чем угодно": 
https://discord.gg/7h8aNRhRuY 
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Приветствую читателей второго издания книги "Современная архитектура и орга-
низация компьютеров". Мне было очень приятно получить множество отзывов и 
комментариев от читателей первого издания. Я ценю любые отзывы своих читателей, 
особенно тех, кто обращает мое внимание на какие-либо ошибки или упущения. 
В этой книге представлены основные технологии и компоненты, используемые в 
архитектурах современных процессоров и компьютеров, и обсуждается, как раз-
личные архитектурные решения помогают создавать конфигурации компьютеров, 
оптимизированные для реализации конкретных потребностей. 
Сильно упрощая ситуацию, можно сказать, что современные компьютеры — это 
сложные устройства. Тем не менее, если применить для их рассмотрения иерархи-
ческий принцип, то становятся ясными функции каждого уровня сложности. В гла-
вах этой книги мы затронем очень много важных тем, и у нас будет возможность 
лишь ограниченного ознакомления с каждой из них. Моя цель состоит в том, чтобы 
предоставить ясное введение в каждую важную технологию и подсистему, которые 
вы можете найти в современном вычислительном устройстве, и объяснить их связь 
с другими компонентами системы. 
Это издание содержит обновленную информацию о технологиях, которые продви-
нулись вперед со времени публикации первого издания, в него также добавлен зна-
чительный объем новых сведений по нескольким важным областям, связанным с 
архитектурой компьютеров. Новые главы охватывают вычислительные архитекту-
ры для кибербезопасности, блокчейна и майнинга биткоинов, а также самоуправ-
ляемых транспортных средств. 
Безопасность вычислительных систем всегда была важным вопросом, но недавние 
случаи использования серьезных уязвимостей в широко распространенных опера-
ционных системах и приложениях привели к значительным негативным последст-
виям, которые ощущаются в странах по всему миру. Эти кибератаки подчеркнули 
необходимость включения средств защиты от киберугроз в качестве основопола-
гающего элемента архитектуры вычислительных систем. 
Я не буду приводить длинный список ссылок для дальнейшего чтения. Интернет — 
ваш лучший помощник в этом отношении. 
Если вам удастся обойти суету политической и социальной аргументации в Интер-
нете, вы окажетесь в просторной, прохладной и тихой библиотеке, содержащей ог-
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ромное количество накопленных человеческих знаний. Научитесь использовать 
расширенные функции вашей любимой поисковой системы. Кроме того, сможете 
отличать качественную информацию от мнений неосведомленных людей. Если у 
вас есть какие-либо сомнения относительно информации, которую вы ищете, про-
верьте несколько источников. Обратите внимание на источник: если вам нужна 
информация о процессоре Intel, ищите документацию, опубликованную Intel. 
К концу этой книги у вас сложится четкое представление о компьютерных архитек-
турах, используемых в настоящее время в самых разных цифровых системах. Кро-
ме того, вы сможете расширить свое представление о соответствующих тенденциях 
в архитектурных технологиях, разрабатываемых в настоящее время, а также о не-
которых возможных прорывных достижениях ближайшего будущего, которые мо-
гут кардинально повлиять на развитие архитектуры вычислительных систем. 

Для кого эта книга 
Эта книга предназначена для разработчиков программного обеспечения, студентов, 
изучающих вычислительную технику, проектировщиков систем, специалистов в 
области теории вычислительных машин и инженерного анализа, а также всех, кто 
хочет понять архитектуру и принципы проектирования, лежащие в основе совре-
менных компьютерных систем любого типа — от миниатюрных встроенных уст-
ройств до смартфонов и ферм облачных серверов размером с большой склад. Чита-
тели также смогут ознакомиться с тенденциями развития этих технологий в 
ближайшие годы. Общее понимание компьютерных процессоров полезно, но не 
обязательно. 

Как организована эта книга 
Глава 1 "Введение в архитектуру компьютеров" начинается с краткой истории ав-
томатических вычислительных устройств и описывает значительные технологиче-
ские достижения, которые привели к ряду прорывов в вычислительных возможно-
стях. Затем следует обсуждение закона Мура с оценкой его применимости в 
предыдущие десятилетия и возможных последствий для будущего. Основные поня-
тия компьютерной архитектуры представлены в контексте микропроцессора 6502. 
Глава 2 "Цифровая логика" представляет транзисторы, используемые в качестве 
переключающих устройств, и объясняет их использование в построении логиче-
ских вентилей. Затем мы увидим, как создаются триггеры и регистры путем объе-
динения простых вентилей. Здесь вводится понятие последовательностной логики, 
т. е. логики, содержащей информацию о состоянии. Глава заканчивается обсужде-
нием цифровых схем с синхронизацией. 
Глава 3 "Элементы процессора" начинается с концептуального описания универ-
сального процессора. Мы рассмотрим концепции набора инструкций, набора реги-



Вступление   25 

стров, а также загрузки, декодирования, выполнения и определения последователь-
ности инструкций. 
Также здесь обсуждаются операции загрузки и сохранения данных в памяти. Глава 
включает в себя описание инструкций ветвления и их использования в циклах и 
условной обработке. Представлены некоторые практические соображения, приво-
дящие к необходимости обработки прерываний и операций ввода-вывода. 
В главе 4 "Компоненты компьютерной системы" обсуждаются память компьютера 
и ее интерфейс с процессором, в том числе многоуровневое кеширование. Описаны 
требования к вводу-выводу, включая обработку прерываний, буферизацию и выде-
ленные процессоры ввода-вывода. Мы обсудим некоторые особые требования к 
устройствам ввода-вывода, включая клавиатуру и мышь, дисплей и сетевой интер-
фейс. Глава заканчивается описательными примерами этих компонентов в совре-
менных компьютерных системах, среди которых мобильные устройства, персо-
нальные компьютеры, игровые системы, облачные серверы и специализированные 
системы машинного обучения. 
В главе 5 "Аппаратно-программный интерфейс" обсуждается реализация высоко-
уровневых функций, которые должна предоставлять операционная система компь-
ютера, включая ввод-вывод для накопителей, обмен данными по сетям и взаимо-
действие с пользователями. В этой главе описываются уровни программного 
обеспечения, реализующие эти функции, начиная с уровня набора инструкций и 
регистров процессора. Также описаны функции операционной системы, в том чис-
ле ее загрузка, многопроцессорность и многопоточность. 
Глава 6 "Специализированные вычисления" исследует области вычислений, кото-
рые, как правило, менее очевидны для большинства пользователей, включая систе-
мы реального времени, цифровую обработку сигналов и обработку данных в гра-
фических процессорах. Мы обсудим уникальные требования, связанные с каждой 
из этих областей, и рассмотрим примеры современных устройств, реализующих эти 
функции. 
Глава 7 "Архитектура процессора и памяти" подробно рассматривает архитектур-
ные решения современных процессоров, включая фон-неймановскую, гарвардскую 
и модифицированную гарвардскую. Здесь обсуждается реализация виртуальной 
памяти со страничной организацией. Представлена практическая реализация функ-
ций управления памятью в архитектуре компьютера, а также функций блока управ-
ления памятью. 
В главе 8 "Методы повышения производительности" обсуждается ряд методов по-
вышения производительности, которые обычно используются для достижения мак-
симальной скорости выполнения программ в реальных компьютерных системах.  
В этой главе рассматриваются наиболее важные методы повышения производи-
тельности систем, включая использование кеш-памяти, конвейерной обработки ин-
струкций, параллелизма инструкций и обработку на основе принципа "одна инст-
рукция, множество данных" (single instruction-multiple data SIMD). 
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Глава 9 "Специализированные расширения процессоров" фокусируется на расшире-
ниях, обычно реализуемых на уровне набора инструкций процессора, с целью пре-
доставления дополнительных системных возможностей помимо общих требований 
к обработке данных. Представленные расширения включают в себя привилегиро-
ванные режимы процессора, арифметику с плавающей запятой, управление пита-
нием и безопасностью системы. 
Глава 10 "Современные архитектуры и наборы инструкций процессоров" исследу-
ет особенности архитектуры и наборов инструкций современных процессоров, 
включая x86, x64 и ARM. Одной из проблем, возникающих при производстве се-
мейства процессоров в течение нескольких десятилетий, является необходимость 
поддерживать обратную совместимость с кодом, написанным для процессоров 
прежних поколений. Необходимость поддержки унаследованного кода приводит к 
увеличению сложности процессоров более поздних поколений. В этой главе рас-
смотрены некоторые атрибуты этих процессорных архитектур, которые обусловле-
ны поддержкой устаревших требований. 
Глава 11 "Архитектура и набор инструкций RISC-V" представляет захватывающую 
новую архитектуру процессоров RISC-V (произносится как "риск файв") и соответ-
ствующий набор инструкций. RISC-V — это свободно распространяемая специфи-
кация с полностью открытым исходным кодом для вычислительной архитектуры с 
сокращенным набором инструкций. Выпущена полная спецификация набора инст-
рукций, и в настоящее время доступно несколько аппаратных реализаций этой ар-
хитектуры. Продолжается разработка спецификаций для ряда расширений набора 
инструкций. В этой главе рассматриваются функции, доступные в архитектуре 
RISC-V, варианты ее реализации и представлен набор инструкций RISC-V. Мы 
также обсудим применение архитектуры RISC-V в мобильных устройствах, персо-
нальных компьютерах и серверах. 
Глава 12 "Виртуализация процессоров" представляет концепции, связанные с вир-
туализацией процессоров, и объясняет многочисленные преимущества, возникаю-
щие в результате применения виртуализации. Глава включает примеры виртуали-
зации на основе инструментов и операционных систем с открытым исходным 
кодом. Эти инструменты позволяют создавать на обычном компьютере точные с 
точки зрения набора инструкций представления различных компьютерных архи-
тектур и операционных систем. Мы также обсудим преимущества виртуализации 
при разработке и развертывании реальных программных приложений. 
Глава 13 "Специализированные компьютерные архитектуры" объединяет темы, 
рассмотренные в предыдущих главах, в целях выработки подхода к созданию архи-
тектуры компьютерной системы для выполнения уникальных требований пользо-
вателя. Мы обсудим конкретные категории областей применения, включая мобиль-
ные устройства, персональные компьютеры, игровые системы, поисковые системы 
и нейронные сети. 
Глава 14 "Архитектуры для обеспечения кибербезопасности и конфиденциально-
сти вычислений" сосредоточена на потребностях в защите критически важных об-
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ластей, включая системы национальной безопасности и обработку финансовых 
транзакций. Эти системы должны быть устойчивыми к широкому спектру угроз 
кибербезопасности, в том числе к проникновению вредоносного кода, атакам через 
скрытые каналы и путем физического доступа к аппаратным средствам компьюте-
ров. Среди тем, рассматриваемых в этой главе, — угрозы кибербезопасности, шиф-
рование, цифровые подписи и архитектурные решения для защиты аппаратных 
средств и программного обеспечения. 
Взрыв интереса к криптовалютам и их растущее признание основными финансо-
выми институтами и торговыми предприятиями демонстрируют, что данная об-
ласть вычислительной техники находится на пути непрерывного роста. В это изда-
ние книги добавлена глава о блокчейне и вычислительных требованиях майнинга 
биткоинов. 
Глава 15 "Архитектуры блокчейна и майнинга биткоинов" представляет концеп-
ции, связанные с блокчейном, открытым, криптографически защищенным реест-
ром, содержащим последовательность транзакций. За введением следует обзор 
процесса майнинга биткоинов, который добавляет транзакции в блокчейн Bitcoin и 
вознаграждает тех, кто выполняет эту задачу, оплатой в биткоинах. Для обработки 
биткоинов требуется высокопроизводительное вычислительное оборудование, ко-
торое представлено с точки зрения компьютерной архитектуры для майнинга бит-
коинов текущего поколения. 
Продолжающийся рост числа автомобилей с возможностью частичного или полно-
го автономного вождения требует надежных вычислительных систем с высокой 
производительностью, отвечающих требованиям безопасной автономной эксплуа-
тации транспортных средств на дорогах общего пользования. 
Глава 16 "Архитектуры для самоуправляемых автомобилей" представляет возмож-
ности, которые должны быть реализованы в вычислительных архитектурах само-
управляемых автомобилей. Глава начинается с обсуждения требований по обеспече-
нию безопасности самоуправляемого автомобиля и его пассажиров, а также других 
транспортных средств, пешеходов и стационарных объектов. Затем мы рассмотрим 
типы датчиков и источники информации, которые предоставляют самоуправляемым 
автомобилям входные данные во время движения, а также типы вычислений, необ-
ходимых для эффективного управления автомобилем. Глава завершится обзором 
примера архитектуры компьютера для самоуправляемого автомобиля. 
В главе 17 "Квантовые вычисления и другие перспективные направления в вычис-
лительных архитектурах" оцениваются перспективы развития компьютерных ар-
хитектур. В ней рассматриваются важные достижения и современные тенденции, 
которые привели к текущему состоянию компьютерных архитектур, а также про-
гнозируется дальнейшее развитие этих тенденций для определения возможных бу-
дущих технологических направлений. Также обсуждаются потенциально прорыв-
ные технологии, которые могут изменить направление развития компьютерных 
архитектур в будущем. В заключение я дам рекомендации по некоторым подходам 
к профессиональному совершенствованию архитектора компьютеров, которые мо-
гут помочь сформировать набор полезных для будущего навыков. 
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Как и прочие главы, каждая из трех новых глав содержит упражнения, помогающие 
лучше понять тему главы и закрепить полученную информацию в вашей базе знаний. 
Я надеюсь, что вы получите удовольствие от прочтения обновленного издания, так 
же, как и я, когда работал над этой книгой. Приятного чтения! 

Как получить максимальную  
отдачу от этой книги 
Каждая глава этой книги завершается набором упражнений. Для того чтобы из-
влечь из книги максимальную пользу и закрепить в уме некоторые из наиболее 
сложных концепций, я рекомендую вам поработать над каждым упражнением. 
Полные решения для всех упражнений приведены в книге и доступны в Интернете 
по адресу https://github.com/PacktPublishing/Modern-Computer-Architecture-and-
Organization-Second-Edition. 
В случае необходимости внесения изменений в примеры кода и ответы к упражне-
ниям эти изменения появятся в этом же репозитории GitHub. 

Загрузите файлы с примерами кода 
Комплект исходного кода для данной книги размещен на GitHub по адресу 
https://github.com/PacktPublishing/Modern-Computer-Architecture-and-
Organization-Second-Edition. У нас также есть другие комплекты исходного кода 
из нашего обширного каталога книг и видео, доступных по адресу 
https://github.com/PacktPublishing/. Рекомендуем ознакомиться с ними! 

Загрузите цветные изображения 
Мы также предоставляем PDF-файл с цветными изображениями снимков экрана и 
диаграмм, использованных в этой книге. Вы можете скачать этот файл по адресу: 
https://static.packt-cdn.com/downloads/9781803234519_ColorImages.pdf1. 

Условные обозначения и соглашения 
В книге используются следующие типографские условные обозначения. 
CodeInText указывает на примеры кода в тексте, имена таблиц баз данных, имена 
папок, имена файлов, расширения файлов, пути, пользовательский ввод и имена 
учетных записей в Twitter. Пример: "Вычитание с использованием инструкции SBC 
может немного сбить с толку начинающих программистов на языке ассемблера 6502". 

                                                           
1 Файл с цветными иллюстрациями для русскоязычного издания представлен здесь: 
https://zip.bhv.ru/9785977518703.zip. 
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Листинг кода обозначается следующим образом: 

 ; Сложение четырех байтов с использованием режима непосредственной адресации 

LDA #$04 

CLC 

ADC #$03 

ADC #$02 

ADC #$01 

Любые примеры ввода или вывода с использованием командной строки записыва-
ются следующим образом: 

 C:\>bcdedit 

Windows Boot Manager 

-------------------- 

identifier {bootmgr} 

Полужирный шрифт обозначает новый термин или важное слово, интернет-адрес 
и адрес электронной почты; таким же образом выделяются в тексте слова, которые 
вы видите на экране, — названия пунктов меню или элементов диалоговых окон. 
Пример: "Поскольку теперь существуют четыре набора, поле Набор в физическом 
адресе уменьшается до двух битов, а поле Тег увеличивается до 24 бит". 
 

 

Предупреждения или важные примечания выглядят таким образом. 

Свяжитесь с нами 
Обратная связь со стороны наших читателей всегда приветствуется. 
Общие отзывы. Отзывы общего характера отправляйте по электронной почте 
feedback@packtpub.com, указав в теме сообщения название книги. Если у вас есть 
вопросы по любому аспекту этой книги, пожалуйста, напишите нам по адресу 
questions@ packtpub.com. 
Опечатки. Мы приложили все разумные усилия, чтобы обеспечить точность со-
держимого книги, но ошибки иногда случаются. Если вы нашли опечатку в этой 
книге, мы будем признательны, если вы сообщите нам об этом. Зайдите на сайт 
http://www.packtpub.com/submit-errata, выберите свою книгу, щелкните по ссыл-
ке Errata Submission Form (Форма уведомления об опечатках) и введите сведения 
об опечатке. 
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Пиратство. Если в Интернете вам встретятся незаконные копии наших произведе-
ний в любой форме, мы будем признательны, если вы сообщите нам адрес их ме-
стонахождения или название веб-сайта. Пожалуйста, отправьте нам ссылку на та-
кой материал по адресу copyright@packtpub.com. 
Если вы хотите стать автором. Если есть тема, в которой у вас есть опыт, и вы 
заинтересованы в написании или участии в написании книги, пожалуйста, посетите 
веб-сайт http://authors.packtpub.com. 

Поделитесь своими мыслями 
Мы будем рады узнать ваше мнение после того, как вы прочтете второе издание 
книги "Современная архитектура и организация компьютеров". Отсканируйте при-
веденный ниже QR-код, чтобы перейти на страницу рецензирования этой книги и 
поделиться своим мнением. 

 
 
Ваш отзыв важен для нас и технического сообщества, он поможет нам убедиться, 
что мы предоставляем информацию наивысшего качества. 
 



1 

Введение  
в архитектуру компьютеров 

Архитектура автоматических вычислительных систем прошла долгий путь от пер-
вых механических вычислителей, созданных почти два века назад, до широкого 
спектра современных электронных компьютерных технологий, которые мы прямо 
или косвенно используем каждый день. На этом пути были периоды постепенных 
технологических улучшений, чередующиеся с прорывными достижениями, кото-
рые резко меняли траекторию развития отрасли. Можно ожидать, что эти тенден-
ции сохранятся и в ближайшие годы. 
В 1980-х годах, на заре развития персональных вычислительных устройств, студен-
там и техническим специалистам, стремившимся узнать как можно больше о ком-
пьютерных технологиях, был доступен лишь ограниченный набор предметов для 
изучения. Если они располагали собственным компьютером, то это, скорее всего, 
был IBM PC или Apple II. Если они работали в организации с вычислительным цен-
тром, то могли бы использовать большую ЭВМ от IBM или мини-компьютер VAX 
от Digital Equipment Corporation. Эти примеры и ограниченное число подобных 
систем охватывали практически все возможности знакомства большинства людей с 
компьютерными системами того времени. 
Сегодня существует множество специализированных вычислительных архитектур 
для удовлетворения самых разных потребностей пользователей. В своих карманах 
мы носим миниатюрные компьютеры, которые могут совершать телефонные вызо-
вы, записывать видео и предоставлять полнофункциональный доступ в Интернет. 
Персональные компьютеры (ПК) остаются популярными в формате, внешне похо-
жем на ПК прошлых десятилетий. Однако современные ПК на несколько порядков 
превосходят предыдущие поколения по вычислительной мощности, объему памяти, 
дисковому пространству, графической производительности и доступным способам 
связи. Эти возможности позволяют современным ПК легко решать задачи, выпол-
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нение которых было бы немыслимо на ранних ПК, такие как формирование трех-
мерных изображений с высоким разрешением в реальном времени. 
Компании, предлагающие веб-сервисы сотням миллионов пользователей, создают 
огромные хранилища, заполненные тысячами тесно скоординированных компью-
терных систем, способных реагировать на постоянный поток пользовательских за-
просов с необычайной скоростью и точностью. Системы машинного обучения обу-
чаются на основе анализа огромных объемов данных для выполнения сложных 
действий, таких как вождение автомобилей. 
Эта глава начинается с представления некоторых вычислительных устройств, сыг-
равших важную роль в истории отрасли, и связанных с ними технологических про-
рывов. Затем мы рассмотрим некоторые важные современные тенденции, связанные 
с технологическими достижениями, и познакомимся с основными концепциями 
компьютерной архитектуры, включая внимательное изучение микропроцессора 
6502 и его набора инструкций. В этой главе будут рассмотрены следующие темы: 

 эволюция автоматических вычислительных устройств; 
 закон Мура; 
 архитектура компьютеров. 

Технические требования 
Файлы для этой главы, включая ответы к упражнениям, доступны по адресу 
https://github.com/PacktPublishing/Modern-Computer-Architecture-and-
Organization-Second-Edition. 

Эволюция автоматических  
вычислительных устройств 
В этом разделе рассматриваются некоторые классические машины из истории ав-
томатических вычислительных устройств, при этом основное внимание уделяется 
важным достижениям, воплощенным в каждой из них. Аналитическая машина Бэб-
биджа включена сюда благодаря множеству гениальных нововведений, представ-
ленных в ее конструкции. Обсуждение других систем обусловлено тем, что они во-
площали в себе значительные технологические достижения и за время своего 
существования выполнили значительную практическую работу. 

Аналитическая машина Чарльза Бэббиджа 
Несмотря на то что рабочая модель этой аналитической машины никогда не была 
построена, в подробных записях, которые вел Чарльз Бэббидж с 1834 г. до своей 
смерти в 1871 г., была описана вычислительная архитектура, которая казалась 
вполне завершенной и работоспособной. Эта аналитическая машина предназнача-
лась для использования в качестве универсального программируемого вычисли-
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тельного устройства. Ее конструкция была полностью механической, а изготовить 
машину предполагалось по большей части из латуни. Аналитическая машина 
должна была приводиться в движение валом от парового двигателя. 
Для своей аналитической машины Бэббидж позаимствовал перфокарты ткацкого 
станка Жаккара, вращающиеся цилиндры со штифтами, используемые в музыкаль-
ных шкатулках, и технологии своей более ранней разностной машины (также не 
законченной при его жизни и представлявшей собой скорее специализированное 
счетное устройство, чем компьютер), в остальном ее конструкция была оригиналь-
ным творением Бэббиджа. 
В отличие от большинства современных компьютеров, эта аналитическая машина 
представляла числа в десятичном виде со знаком. Решение использовать числа с 
основанием 10, а не логику большинства современных компьютеров с основанием 2, 
было обусловлено фундаментальным различием между механическими техноло-
гиями и цифровой электроникой. Изготовление механических колес с 10 положе-
ниями — несложная задача, поэтому Бэббидж выбрал привычный человеку формат 
с основанием 10, т. к. он был ненамного сложнее с технической точки зрения, чем 
использование какой-либо другой системы счисления. С другой стороны, простые 
цифровые схемы не способны поддерживать 10 различных состояний с той же лег-
костью, с которой это достигается с помощью механического колеса. 
Все числа в аналитической машине состояли из 40 десятичных цифр. Большое ко-
личество цифр, вероятно, было выбрано для облегчения решения проблем с число-
вым переполнением. Эта аналитическая машина не поддерживала математику с 
плавающей запятой. 
Каждое число хранилось на вертикальной оси, содержащей 40 колес, каждое из ко-
торых могло находиться в 10 положениях, соответствующих цифрам от 0 до 9. Со-
рок первое колесо определяло знак: любое четное число на этом колесе представ-
ляло положительный знак, а любое нечетное число — отрицательный. Ось 
аналитической машины была в чем-то аналогична регистру, используемому в со-
временных процессорах, за исключением того, что считывание числа оси было раз-
рушительным — после этой операции число обращалось в 0. Если требовалось со-
хранить значение оси после считывания, другая ось должна была сохранить копию 
значения во время считывания. Числа переносились с одной оси на другую или ис-
пользовались в вычислениях путем зацепления шестерни с каждым колесом и вра-
щения колеса для извлечения числового значения. Набор осей, служащих систем-
ной памятью, назывался складом. 
Для сложения двух чисел использовался процесс, напоминающий метод сложения, 
которому обучают школьников. Предположим, что число, хранящееся на одной 
оси, назовем его слагаемым, должно быть добавлено к числу на другой оси, кото-
рое мы назовем аккумулятором. Машина должна была соединить колесо каждой 
цифры слагаемого с соответствующим колесом цифры аккумулятора посредством 
зубчатой передачи. Затем она должна была одновременно вращать колесо каждой 
цифры слагаемого в направлении нуля, в то время как колесо цифры аккумулятора 
совершало эквивалентный поворот в возрастающем направлении. Если цифра ак-
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кумулятора совершала переход от 9 к 0, следующая по старшинству цифра аккуму-
лятора увеличивалась на 1. Эта операция переноса могла распространяться на 
столько цифр, сколько было необходимо (подумайте о добавлении 1 к 999 999).  
К концу процесса ось слагаемого должна была содержать значение 0, а ось аккуму-
лятора — сумму двух чисел. Распространение переносов от одной цифры к другой 
было наиболее сложной с точки зрения механики частью процесса сложения. 
Операции в аналитической машине выполнялись с помощью вращающихся цилин-
дров, похожих на барабан музыкальной шкатулки, в конструкции, называемой 
мельницей, которая аналогична блоку управления современного процессора. 
Каждая инструкция аналитической машины была закодирована в вертикальном ря-
ду позиций на цилиндре, где наличие или отсутствие штифта в определенном месте 
либо задействовало часть механизма машины, либо оставляло состояние соответст-
вующей секции неизменным. Согласно оценке скорости выполнения операций, 
сделанной Бэббиджем, сложение двух 40-значных чисел, включая распространение 
переносов, должно было занять около 3 секунд. 
Бэббидж разработал для своей машины несколько важных концепций, которые ос-
таются актуальными и для современных компьютерных систем. Его конструкция 
поддерживала определенную степень параллельной обработки, предусматриваю-
щей одновременное выполнение операций умножения и сложения, что ускоряло 
вычисление серий значений, предназначенных для вывода в виде числовых таблиц. 
Математические операции, такие как сложение, поддерживали некоторую форму 
конвейерной обработки, при которой последовательные операции над разными 
значениями перекрываются во времени. 
Бэббидж хорошо знал о трудностях, связанных со сложными механическими уст-
ройствами, таких как трение, люфт шестерен и износ с течением времени. Для того 
чтобы предотвратить ошибки, вызванные этими эффектами, в машину были 
встроены механизмы, называемые блокировками, которые применялись при пере-
даче данных между осями. Блокировки заставляли колеса цифр занимать правиль-
ные положения и предотвращали накопление небольших ошибок, вызванных по-
степенным смещением колес в направлении неправильных значений. 
Использование блокировок аналогично усилению потенциально слабых входных 
сигналов для получения более сильных выходных сигналов с помощью цифровых 
логических вентилей в современных процессорах. 
Для программирования аналитической машины предполагалось использовать пер-
фокарты. Кроме того, в ней должны были поддерживаться операции ветвления и 
вложенные циклы. Самая сложная программа, предназначенная для выполнения на 
этой аналитической машине, была разработана Адой Лавлейс для вычисления чи-
сел Бернулли — важной последовательности в теории чисел. Код машины для вы-
полнения этих вычислений признан первой опубликованной компьютерной про-
граммой значительной сложности. 
Бэббидж построил пробную модель части мельницы своей аналитической машины, 
которая в настоящее время выставлена в Музее науки в Лондоне. 
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ENIAC 
Создание машины ENIAC, название которой расшифровывается как Electronic 
Numerical Integrator and Computer (электронная счетная машина-интегратор), 
было завершено в 1945 г., и она стала первым программируемым универсальным 
электронным компьютером. Система потребляла 150 кВт электроэнергии, занимала 
170 квадратных метров площади и весила 27 тонн. 
Ее конструкция была основана на электронных лампах, диодах и реле. Машина 
ENIAC содержала более 17 000 электронных ламп, которые выполняли функции 
переключающих элементов. 
Подобно аналитической машине Бэббиджа, она использовала десятичное представ-
ление 10-значных десятичных чисел, реализованное с помощью 10-позиционных 
кольцевых счетчиков (кольцевой счетчик будет обсуждаться в главе 2). 
Входные данные вводились с помощью устройства чтения перфокарт от IBM, а ре-
зультаты вычислений выводились посредством перфорационной машины. 
Архитектура ENIAC была способна выполнять сложные последовательности шагов 
обработки, включая циклы, ветвление и подпрограммы. Система содержала 20 де-
сятиразрядных аккумуляторов, которые действовали как регистры современных 
компьютеров. Изначально у машины не было никакой памяти, кроме аккумулято-
ров. Если промежуточные значения требовались для использования в последующих 
вычислениях, эти данные приходилось записывать на перфокарты и по мере необ-
ходимости считывать обратно в машину. ENIAC могла выполнять около 385 опе-
раций умножения в секунду. 
Программы ENIAC представляли собой проводные соединения на коммутационной 
панели и таблицы функций на основе переключателей. Программирование системы 
было трудоемким процессом, на выполнение которого у группы талантливых жен-
щин-программистов часто уходили недели. Надежность была проблемой, т. к. ва-
куумные лампы регулярно выходили из строя, что требовало ежедневного выпол-
нения процедуры поиска и устранения неполадок для выявления и замены 
неисправных ламп. 
В 1948 г. ENIAC была улучшена за счет добавления возможности программирова-
ния системы с помощью перфокарт вместо коммутационных панелей. Это значи-
тельно ускорило разработку программ. Выступая в качестве консультанта по этому 
обновлению, Джон фон Нейман предложил архитектуру обработки, основанную на 
единой области памяти, содержащей программные инструкции и данные, блоке 
обработки с арифметико-логическим устройством и регистрами, а также блоке 
управления, содержащем регистр инструкций и программный счетчик. Многие со-
временные процессоры наследуют эту общую структуру, известную теперь как ар-
хитектура фон Неймана. Мы подробно обсудим ее в главе 3. 
Ранние области применения машины ENIAC включали в себя анализ, связанный с 
разработкой водородной бомбы, и расчет таблиц стрельбы для дальнобойной ар-
тиллерии. 


