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Лекция №1

Введение. Архитектура центрального процессора ПЭВМ

Основными аппаратными компонентами персональной ЭВМ являются:

· системный блок;

· клавиатура;

· монитор с дисплеем;

· накопители на магнитных дисках;

· принтер.

Кроме того, компьютер может быть укомплектован средствами асинхронной связи, графопостроителями, сканерами и т.п.

В системный блок входят:

· системная плата;

· блок питания;

· гнезда расширения для дополнительных плат.

Главным компонентом персонального компьютера ПК является центральный микропроцессор ЦП, который выполняет все операции обработки команд и данных. Центральный процессор ПК IBM и совместимых с ними может быть реализован на микросхемах фирмы Intel 8080, 8086, 80286 или 80386. Центральный процессор может быть разделен на два логических блока (см. рис.1.1):

· блок исполнения EU;

· блок итерфейса шин BIU.

              EU:Execution Unit     ¦     BIU:Bus Interface Unit

              -------T------¬       ¦

              ¦  AH  ¦  AL  ¦       ¦

              +------+------+       ¦

              ¦  BH  ¦  BL  ¦       ¦

              +------+------+       ¦            Program Control

              ¦  CH  ¦  CL  ¦       ¦

              +------+------+       ¦            --------------¬

              ¦  DH  ¦  DL  ¦       ¦            ¦     CS      ¦

              +------+------+       ¦            +-------------+

              ¦     SP      ¦       ¦            ¦     DS      ¦

              +-------------+       ¦            +-------------+

              ¦     BP      ¦       ¦            ¦     SS      ¦

              +-------------+       ¦            +-------------+

              ¦     SI      ¦       ¦            ¦     ES      ¦

              +-------------+       ¦            L--T-----------

              ¦     DI      ¦       ¦               ¦  ----------¬

              L------T-------       ¦               ¦  ¦  Bus    ¦ Bus

            ---------+--------------+---------------+--+ Control +-----

                     ¦              ¦               ¦  ¦  Unit   ¦

                     ¦              ¦               ¦  L----------

              -------+---------¬    ¦               ¦

              ¦ ALU:Arithmetic ¦    ¦               ¦

              ¦ and Logic Unit ¦    ¦               ¦

              +----------------+    ¦               ¦

          --->¦CU:Control Unit ¦    ¦               ¦

          ¦   +----------------+    ¦        -------+------¬

          ¦   ¦ Flags Register ¦    ¦   -----+      1      ¦ Instruction

          ¦   L------T----------    ¦   ¦    +-------------+    Queue

          ¦          ¦              ¦   ¦    ¦      2      ¦ (Six Bytes)

          ¦          ¦         -----+----    +-------------+

          ¦          ¦         ¦    ¦        ¦   ......    ¦

          ¦          ¦         ¦    ¦        +-------------+

          ¦   -------+------¬  ¦    ¦        ¦      6      ¦

          ¦   ¦ Instrucnion ¦  ¦    ¦        L--------------

          L---+   Pointer   ¦<--    ¦    Рис. 1.1 Блок исполнения и

              L--------------       ¦           блок интерфейса шин

Интерфейс(interface) - это совокупность средств, обеспечивающих сопряжение устройств и программных модулей как на физическом, так и на логическом уровнях. Иногда этот термин употребляют так же и для характеристики средств доступа пользователя к вычислительной системе - "интерфейс пользователя". Интерфейс состоит из нескольких контроллеров ввода/вывода, каждый из которых может содержать в себе одну или более микросхем СБИС (Chips).

Системная шина(bus) - это совокупность проводников, соединяющих ЦП с памятью и устройствами ввода/вывода.

Проводники шины объединены в три группы:

· линии данных;

· линии адреса;

· линии управления.

Взаимодействие между интерфейсом ввода/вывода и шиной осуществляется через регистры, называемые портами ввода/вывода. Назначение блока EU - исполнение команд, а блок BIU выполняет передачу команд и данных в EU. В состав EU входят арифметико-логическое устройство ALU, устройство управления CU и десять регистров. Устройства блока EU обеспечивают обработку команд, выполнение арифметических и логических операций. Три части блока BIU - устройство управления шинами, блок очереди команд и регистры сегментов - предназначены для выполнения следующих функций:

· управление обменом данными с EU, памятью и внешними устройствами ввода/вывода;

· адресация 1 Мбайт памяти;

· выборка команд. Выборка команд осуществляется с помощью блока очереди команд Queue (шесть байтов), который позволяет выбирать команды с упреждением.

ПК имеет два вида внутренней памяти:

· постоянное запоминающее устройство ПЗУ (ROM - read only memory);

· оперативное запоминающее устройство ОЗУ (RAM - random acces memory).

Одна из основных задач ПЗУ обеспечить процедуру старта. В ПЗУ хранятся базовая система ввода/вывода BIOS, интерпретатор BASIC(раньше) и некоторые служебные программы и таблицы, например, начальный загрузчик, программы тестирования и т.п. ОЗУ используется для хранения программы и необходимых ей  областей данных. Характерным для ПК является тот факт, что при выключении электропитания содержимое ОЗУ утрачивается.

Наименьшей единицей данных, с которой работает компьютер, является бит (bit). Значением бита может быть либо ноль, либо единица. Группа из восьми битов называется байтом (Byte) и представляет собой наименьшую адресуемую единицу - ячейку.

Биты в байте нумеруют справа налево цифрами 0...7.

                  ----T---T---T---T---T---T---T---¬

          BYTE    ¦ 7 ¦ 6 ¦ 5 ¦ 4 ¦ 3 ¦ 2 ¦ 1 ¦ 0 ¦

                  L---+---+---+---+---+---+---+----.

Каждому из байтов присвоен уникальный адрес памяти, начиная с нулевого (самый младший адрес). Двухбайтовое поле образует шестнадцатиразрядное машинное слово (Word), биты в котором нумеруются от 0 до 15 справа налево.

WORD

----T---T---T---T---T---T---T---T---T---T---T---T---T---T---T---¬

¦15 ¦14 ¦13 ¦ 12¦11 ¦10 ¦ 9 ¦ 8 ¦ 7 ¦ 6 ¦ 5 ¦ 4 ¦ 3 ¦ 2 ¦ 1 ¦ 0 ¦

L---+---+---+---+---+---+---+---¦---+---+---+---+---+---+---+----

Байт с меньшим адресом считается младшим. В ПК принята двоичная система представления данных. Символьная информация кодируется в соответствии с кодом ASCII (Американский стандартный код для обмена информацией). Некоторые из его 256 символов заменяются на символы русского алфавита (кириллица). Числовые данные кодируются в соответствии с двоичной арифметикой. Отрицательные числа представляются в дополнительном коде. Для удобства представления данных используется шестнадцатеричная система счисления. Принято двоичные числа сопровождать латинской буквой B или b, например, 101B, а шестнадцатеричные - буквой H или h на конце. Если число начинается с буквы, то обязательной является постановка нуля впереди, например, 0BA8H.

Регистры

Процессоры 8086/8088 имеют 14 шестнадцатиразрядных регистров, которые используются для управления исполнением команд, адресации и выполнения арифметических операций. Регистр, содержащий одно слово, адресуется по имени.

Регистры сегмента CS, DS, SS и ES

Регистр CS - содержит начальный адрес сегмента кода. Этот адрес, суммированный со значением смещения в указателе команд (IP), определяет очередную выполняемую команду.

Регистр DS - содержит начальный адрес сегмента данных. В простейшем случае этот адрес плюс смещение, указанное в инструкции, задает адрес в сегменте данных.

Регистр SS - содержит начальный адрес регистра стека.

Регистр ES - используется для адресации памяти в строковых операциях. И этом плане он похож на регистр DI. Регистр ES инициализируется программой на ассемблере.

Регистры общего назначения AX, BX, CX и DX

Регистры общего назначения являются основными рабочими регистрами ассемблерных программ. Их отличает то, что к ним можно адресоваться одним словом или однобайтовым кодом. Левый байт считается старшим, а правый - младшим.

Регистр AX - первичный аккумулятор, используется во всех операциях ввода/вывода, в некоторых операциях со строками и в некоторых арифметических операциях.

Регистр BX - базовый регистр, единственный из регистров общего назначения, используемый в индексной адресации. Кроме того, регистр BX используется при вычислениях.

Регистр DX - регистр данных. Используется в некоторых операциях ввода/вывода, в операциях умножения и деления больших чисел совместно с регистром AX.

Любой из регистров общего назначения может быть использован для суммирования или вычитания 8- или 16-разрядных величин.

Регистры указателя SP и BP

Регистры указателя используются для обращения к данным в сегменте стека.

Регистр SP - указатель стека. Используется для временного хранения адресов и иногда данных. Адресует стек аналогично регистру SS.

Регистр BP - указатель базы. Обеспечивает ссылки на параметры (данные и адреса, передаваемые через стек).

Индексные регистры SI и DI

Индексные регистры используются для адресации, а также для выполнения операций сложения и вычитания.

Регистр SI - индекс источника. Используется в некоторых операциях со строками или символами, аналогичен регистру DS.

Регистр DI - индекс приемника. Используется в тех же операциях, что и регистр SI. Аналогичен регистру ES.

Регистр указателя команд IP

Регистр IP используется для выборки очередной команды программы с целью ее исполнения.

Регистр флагов Flags

Регистр Flags содержит девять активных битов (из 16), которые отражают состояние машины и результаты выполнения машинных команд.

         Биты    :  15 14 13 12 11 10 9   8 7  6  5  4  3  2  1  0

         Регистр :              OF DF IF TF SF ZF    AF    PF    CF

ПРИЗНАКИ

OF (переполнения) - равен 1, если возникает арифметическое переполнение, т.е. когда объем результата превышает размер ячейки назначения

DF (направления) - устанавливается в 1 для автоматического декремента в командах обработки строк, и в 0 для инкремента

IF (разрешения прерывания) - прерывания разрешены, если IF=1. Если IF=0, то распознаются лишь немаскированные прерывания

TF (трассировки) - если TF=1, то процессор переходит в состояние прерывания INT 3 после выполнения каждой команды

SF (знака) - SF=1, когда старший бит результата равен 1. Иными словами, SF=0 для положительных чисел, и SF=1 для отрицательных чисел

ZF (нулевого результата) - ZF=1, если результат равен нулю

AF (дополнительный признак переноса) - этот признак устанавливается в 1 во время выполнения команд десятичного сложения и вычитания при необходимости выполнения переноса или заема между полубайтами

PF (четности) - этот признак устанавливается в 1, если результат имеет четное число единиц

CF (переноса) - этот признак устанавливается в 1, если имеет место перенос или заем из старшего бита результата; он полезен для произведения операций над числами длиной в несколько слов, которые сопряжены с переносами и заемами из слова в слово.

Сегменты

Сегментом называется область памяти, которая начинается на границе параграфа, то есть в любой точке, адрес которой кратен 16 (восемь младших битов равны нулю).

Существуют три основных типа сегментов:

· сегмент кода - содержит машинные команды, адресуется регистром CS;

· сегмент данных - содержит данные, то есть константы и рабочие области, необходимые программе. Адресуется регистром DS;

· сегмент стека - содержит адреса возврата в точку вызова подпрограмм. Адресуется регистром SS.

Каждый из упомянутых регистров содержит адрес начала сегмента (базовый адрес). В программе все адреса записаны относительно начала сегмента, и они определяются как смещение (offset) от начала сегмента. Двухбайтовое смещение (одно слово) может принимать значение от 0000 до 0FFFFh. Для того, чтобы выполнить обращение по любому адресу процессор выполняет суммирование адреса, записанного в регистре сегмента, со смещением. При этом, содержимое регистра сдвигается на четыре двоичных разряда влево. Результирующий адрес занимает 20 позиций, что и позволяет адресовать 1 Мбайт памяти.

Пример.

              Содержимое DS         045F0

                                  +

              Смещение              00032

                                    ------

              Исполнительный        04622

              адрес (EA)

Примечание: Адреса шестнадцатиричные.

Режимы адресации

                                                    Стандартный сег-

          Режим адресации       Формат адреса       ментный регистр

          ===============       =============       =================

          Регистровая             регистр               Нет

          Непосредственная        данные                Нет

          Косвенная регистровая    [BX]                 DS

                                   [BP]                 SS

                                   [DI]                 DS

                                   [SI]                 DS

          По базе со смещением  метка [BX]              DS

                                метка [BP]              SS

          Прямая                метка [DI]              DS

          с индексированием     метка [SI]              DS

          По базе             метка [BX + SI]           DS

          с индексированием   метка [BX + DI]           DS

                              метка [BP + SI]           SS

                              метка [BP + DI]           SS

          Строковые команды   исходный адрес           DS:SI

                              место назначения         ES:DI

         *  Метка [...] может быть заменена  на [смещение + ...].

                Следовательно, запись [24 + BX] будет означать

                адрес 24+ВХ.

       ===========================================================
Примечание:

Многие строковые команды используют ES:DI как место назначения, а DS:SI как адрес источника.

Эта таблица приводит количество временных тактов,  требуемых для   вычисления  исполнительного адреса на микропроцессоре 8088. Микропроцессор  80*8* производит эти вычисления  быстрее, так что эта таблица содержит "самые медленные" данные.

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

        Способы адресации         Такты для 8088      Пример

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

          Смещение                        6          MOV AX,ADDR

          Косвенная регистровая           5          MOV AX,[BX]

             BX, SI, DI
          По базе или с индек-            9          MOV AX,ADDR[BP]

          сированием

          + смещение

         BX+смещение, BP+смещение

         SI+смещение, DI+смещение

         По базе или с индексиро-

         ванием (без смещения)

             BP+DI,    BX+SI              7          MOV AX,[BP+DI]

             BP+SI,    BX+DI              8          MOV AX,[BX+DI]

         По базе с индексирова-

         нием + смещение

             BP+DI+смещение               11         MOV AX,ADDR[BP+DI]

             BX+SI+смещение

             BP+SI+смещение               12         MOV AX,ADDR[BP+SI]

             BX+DI+смещение

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

Примечание:

Прибавьте 2  такта в случае вычисления исполнительного адреса из другого сегмента.

Каждое обращение к памяти занимает дополнительные 4 такта.

Поле обращений в описаниях команд содержит информацию о количестве обращений к памяти для каждой команды.

Стеки

Во многих случаях программе требуется временно запомнить информацию, а затем считывать ее в обратном порядке. Эта проблема в ПК решена посредством реализации стека LIFO ("последний пришел - первый ушел"), называемого также стеком включения/извлечения (stack - кипа, например, бумаг). Наиболее важное использование стека связано с процедурами. Стек обычно рассчитан на косвенную адресацию через регистр SP - указатель стека. При включении элементов в стек производится автоматический декремент указателя стека, а при извлечении - инкремент, то есть стек всегда "растет" в сторону меньших адресов памяти. Адрес последнего включенного в стек элемента называется вершиной стека (TOS).

Физический адрес стека формируется из SP и SS или BP и SS, причем SP служит неявным указателем стека для всех операций включения и извлечения, а SS - сегментным регистром стека. Содержимое SS является самым младшим адресом (границей) области стека и называется базой стека. Первоначальное содержимое SP считается наибольшим смещением, которого может достигать стек. Регистр BP предназначен, главным образом, для произвольных обращений к стеку.

Прерывания

Иногда необходимо выполнить одну из набора специальных процедур, если в системе или в программе возникают определенные условия, например, нажата клавиша на клавиатуре. Действие, стимулирующее выполнение одной из таких процедур, называется прерыванием, поскольку основной процесс при этом приостанавливается на время выполнения этой процедуры. Существует два общих класса прерываний: внутренние и внешние. Первые инициируются состоянием ЦП или командой, а вторые - сигналом, подаваемым от других компонентов системы. Типичные внутренние прерывания: деление на нуль, переполнение и т.п., а типичные внешние - это запрос на обслуживание со стороны какого-либо устройства ввода/ вывода.

Переход к процедуре прерывания осуществляется из любой программы, а после выполнения процедуры прерывания обязательно происходит возврат в прерванную программу. Перед обращением к процедуре прерывания должно быть сохранено состояние всех регистров и флагов, используемых процедурой прерывания, а после окончания прерывания эти регистры должны быть восстановлены. Некоторыми видами прерываний управляют флажки IF и TF, которые для восприятия прерываний должны быть правильно установлены. Если условия для прерывания удовлетворяются и необходимые флажки установлены, то микропроцессор завершает текущую команду, а затем реализует последовательность прерывания:

· текущее значение регистра Flags включается в стек (эквивалентно команде pushf);

· текущее значение кодового сегмента CS включается в стек (эквивалентно команде push CS);

· текущее значение указателя инструкции IP включается в стек (эквивалентно команде push IP);

· сбрасываются флажки IF и TF.

Новое содержимое IP и CS определяет начальный адрес выполняемой процедуры прерывания (обслуживание прерывания). Возврат в прерванную программу осуществляется командой, которая извлекает из стека содержимое для:

· IP (эквивалентно pop IP);

· CS (эквивалентно pop CS);

· Flags (эквивалентно popf).

Двойное слово, в котором находится новое содержимое IP и CS, называется указателем прерывания, или вектором. Каждому типу прерывания назначено число из диапазона 0...255, и адрес указателя прерывания находится путем умножения номера типа на четыре.
Лекция № 2

История Intel

Все, кто когда-либо сталкивался с понятием персональный компьютер, так или иначе наслышаны о таком гиганте компьютерной индустрии как Intel Corporation. Да, действительно, сейчас Intel – это не только передовая корпорация, выпускающая микропроцессорное оборудование для построения компьютерных систем.

Первоначальная коммерческая и промышленная задача была сформулирована в 1968 г. как создание рынка запоминающих устройств для вычислительных машин на базе кремниевых кристаллов. Уже в то время стало очевидно, что запоминающие устройства на кремниевой основе являются перспективными технологиями, которые в будущем будут основой развития вычислительной техники и технологии компьютерных устройств. Дело в том, что тогда кремниевая память стоила в сотни раз дороже магнитных носителей, которые занимали основную часть рынка запоминающих устройств, поэтому технологического прорыва Intel, в то время, явились новые конструктивные реализации памяти и микропрограммных вычислительных устройств которые стали для разработчиков вычислительной техники недорогой и мощной альтернативой магнитным носителям и не только вдохнули новую жизнь в уже существовавшую продукцию, но и положили начало принципиально новым техническим решениям.

 Началом всего было появление в 1971 году микропроцессора Intel 4004 и программируемого постоянного запоминающего устройства ППЗУ Intel ROM. Процессор Intel 4004 стал технологическим триумфом корпорации: устройство размером с палец, стоило 200 долларов и было сравнимо по своей вычислительной мощи с первой ЭВМ ENIAC, созданной в 1946 г. и занимавшей пространство объемом в 85 куб. метров. Новая технология, практически сразу, легла в основу создания программируемых калькуляторов с огромным, по тем временам (от 4-х до 64-х килобайт) объемом оперативной памяти, способных обрабатывать массивы данных и соединяться с периферийными компонентами. А микропроцессоры серий 8086 и 8088, появившиеся, соответственно, в 1978 и 1979 гг., сразу были избраны корпорацией IBM для построения архитектуры первых в мире персональных компьютеров IBM XT и PC-jr.

В 80-х годах Intel открыла эру высокопроизводительного настольного компьютерного оборудования. В 1982 г. вышел современнейший, по тем временам, микропроцессор i286, который уже по тогда, кроме неслыханной производительности, имел, в зачаточном виде, возможности по обеспечению многозадачного режима и защищенного режима (Protected Mode), поддерживал обращение к расширяемой (EMS) памяти, объемом до 8 MB. В 1985 г. появился микропроцессор i386, на смену которому в 1989 г. пришел процессор i486. К тому времени корпорация уже достигла колоссального прогресса: процессор 486DX был в 1500 раз быстрее своего "прапрадедушки" 4004, а персональные компьютеры на его основе стали самым массовым изделием в компьютерной промышленности. Процессор i386 имел не только завершенную систему поддержки многозадачного режима, механизм защиты сегментов и мог оперировать оперативной памятью объемом до 64MB, но и явился технологией, разработки которой и сейчас производятся и с успехом реализуются такими компаниями как IBM/Cyrix и AMD.

Столкнувшись с проблемой растущей сложности конструкции микропроцессоров, Intel занялась разработкой и внедрением новых, все более изощренных производственных процессов. В результате сменялись поколения технологии травления схем в кремниевом кристалле, и точность этого процесса непрерывно возрастала. Первые микропроцессоры изготавливались по 10-микронной технологии, т.е. величина одного элементарного элемента схемы была порядка 10-ти микрон. Процессоры же Pentium II и Celeron сегодня изготавливаются, в основном, по 0,25-микронной технологии, а на горизонте выход в серию 0,18-ти микронной технологии. Каждый такой технологический "скачок" несет с собой уменьшение габаритов микросхемы, повышение ее быстродействия, снижение энергопотребления и, как правило, падение себестоимости. Первый микропроцессор Intel марки 4004 насчитывал 2300 транзисторов на одном кристалле, тогда как современные процессоры Pentium II и Celeron включают в себя примерно по 7,5 миллионов транзисторов. Что дает просто космическое соотношение производительность/стоимость всего за 20 лет.

О процессорах Intel
Никто не станет спорить, что архитектура Intel Architecture стала стандартом "де-факто" современной компьютерной индустрии. Основополагающими факторами такой популярности Intel считает полную совместимость программного обеспечения, разработанного под Intel Architecture процессоры, и все более серьезные увеличения производительности, предлагавшиеся с выходом новых поколений процессоров. Проследим путь компании от истоков - 16-разрядной архитектуры, до современной 32-разрядной архитектуры IA-32 , применяющейся во всех современных процессорах от Intel. 

Родоначальниками процессорной архитектуры Intel Architecture являлись 16-разрядные процессоры 8088 и 8086, причем объектный код, разработанный в расчете на них в 1978 году, и поныне без проблем исполняется на самых последних процессорах архитектуры IA-32. 

Процессор 8086 имел 16-разрядные регистры общего назначения, 16-разрядную шину данных и 20-разрядную шину адреса, что позволяло ему оперировать адресным пространством в 1 мегабайт. Отличие процессора 8088 заключалось в 8-разрядной шине данных. 

Эти процессоры привнесли сегментацию в архитектуру IA-32. Память разделялась на сегменты размером до 64 килобайт. Оперируя четырьмя сегментными регистрами одновременно, процессор имел возможность адресации до 256 килобайт памяти без переключения между сегментами. При этом 20-разрядные адреса получались путем добавления 16-разрядного адреса к указателю сегментного регистра. 

Процессор 80286 привнес в архитектуру IA-32 защищенный режим. В нем содержимое сегментных регистров используется в качестве указателей на таблицы дескрипторов, которые давали возможность 24-разрядной адресации, что составляло 16 мегабайт адресного пространства. К тому же, появилась возможность проверки границ сегментов, опций read и execute-only для сегментов и 4 уровня защиты кода операционной системы от приложений и защита приложений друг от друга. 

Intel 80386 стал первым 32-разрядным процессором в архитектуре IA-32. В архитектуру введены 32-разрядные регистры общего назначения (GP - general purpose), подходящие как для хранения адресов, так и для операндов. Нижняя и верхняя половина сохранили возможность работы в качестве самостоятельных регистров для обеспечения совместимости с предыдущими процессорами. Для обеспечения эффективного выполнения кода, созданного под ранние процессоры, на 32-разрядных процессорах, был введен виртуальный х86 режим. 

Имея 32-разрядную шину адреса, 80386 процессор поддерживал адресацию до 4 гигабайт памяти. При этом была возможность использования как сегментированной памяти, так и "плоской", при которой все сегментные регистры содержали указатель на один и тот же адрес, и в каждом сегменте доступно все 4-х гигабайтное адресное пространство. Для виртуального управления памятью вводится страничный метод, при котором адресное пространство делится на фиксированные страницы размером по 4 килобайта, эффективность которого значительно превышала использование сегментов. 16-разрядные инструкции, доставшиеся в наследство от предыдущих процессоров, получили возможность работы с 32-разрядными операндами и адресами, а также был добавлен ряд новых 32-разрядных инструкций. 

В поисках новых технологий для увеличения быстродействия, в 80386 впервые реализована возможность параллельной работы нескольких блоков процессора, что положило начало конвейеризации вычислений в процессоре 80486. 

В новом процессоре 80486 блок декодирования команд и блок вычислений преобразованы в пяти-стадийный конвейер, в котором каждая стадия по мере надобности могла выполняться параллельно с другими, исполняя до 5 команд на разных стадиях выполнения. Конвейерные микропроцессоры выполняют команды подобно сборочной линии: полная обработка каждой инстр укции занимает несколько тактов, но, разбивая процесс на несколько этапов, и начиная выполнение следующей команды сразу вслед за тем, как предыдущая команда пройдет первый этап, можно быстро выдать несколько завершенных команд. При этом нельзя не отметить и такие технологические инновации, как 8-килобайтный кэш первого уровня в чипе для обеспечения полноценной загрузки конвейера, интегрированный х87 сопроцессор, а также расширения для поддержки внешнего кэша 2-го уровня и многопроцессорных систем. 

Процессор Pentium стал первым процессором, в котором была применена суперскалярная архитектура - два конвейера, называвшиеся U и V, позволяли выполнять 2 инструкции за такт. Количество L1-кэша удвоилось - теперь на команды и данные приходилось по 8 килобайт, причем кэш данных использовал более эффективную схему с обратной записью. Для эффективного предсказания переходов в циклических конструкциях применялась встроенная таблица ветвлений. 

В виртуальном х86 режиме, в дополнение к 4-килобайтным страницам, появилась поддержка 4-мегабайтных страниц. Регистры остались 32-разрядными, но некоторые внутренние шины расширились до 64 и даже 128 разрядов. Также 64-разрядной стала внешняя шина данных. 

Последний процессор этого поколения, Pentium MMX, привнес в архитектуру расширенный набор команд, позволявший эффективно оперировать с упакованными целочисленными данными, находящимися в 64-разрядных MMX регистрах. 

В 1995 году был представлено семейство процессоров P6, имевшее уже 3 независимых конвейера. Первым процессором этого семейства был процессор Pentium Pro. 

Принципиальное отличие этого семейства состоит в том, что P6 преобразует команды x86 во внутренние, RISC-подобные команды, называемые микрокомандами (micro-ops). Это позволяет устранить многие ограничения, свойственные набору команд x86, такие как нерегулярность кодирования команд, операции целочисленных пересылок регистр-память и переменная длина непосредственных операндов. 

Шина адреса процессоров P6 расширилась до 36 разрядов, что позволяет использовать адресное пространство размером до 64 гигабайт. 

Процессор Pentium III привнес в архитектуру IA-32 расширения SSE (Streaming SIMD(Single Instruction Multiple Data) Extensions) - стали доступны новые 128 разрядные регистры и SIMD операции над упакованными операндами с плавающей запятой с одинарной точностью.

	Процессор
	Год выпуска
	Частота на момент выхода
	Количество транзисторов
	Разрядность регистров
	Разрядность шины данных
	Размер адресного пространства
	Размер кэш-памяти

	8086
	1978
	8 МГц
	29К
	16-разрядные регистры общего назначения (GP)
	16
	1 МБ
	–

	80286
	1982
	12,5 МГц
	134К
	16-разрядные GP
	16
	16 МБ
	–

	80386DX
	1985
	20 МГц
	275К
	32-разрядные GP
	32
	4 ГБ
	–

	80486DX
	1989
	25 МГц
	1,2М
	32-разрядные GP, 80-разрядные FPU
	32
	4 ГБ
	8 КБ L1

	Pentium
	1993
	60 МГц
	3,1М
	32-разрядные GP, 80-разрядные FPU
	64
	4 ГБ
	16 КБ L1

	Pentium Pro
	1995
	150 МГц
	5,5М
	32-разрядные GP, 80-разрядные FPU
	64
	64 ГБ
	16 КБ L1; 256, 512, 1К L2

	Pentium II
	1997
	266 МГц
	7М
	32-разрядные GP, 80-разрядные FPU,64-разрядные MMX
	64
	64 ГБ
	32 КБ L1; 256, 512 КБ L2

	Pentium III
	1999
	500 МГц
	8,2М
	32-разрядные GP, 80-разрядные FPU, 64-разрядные MMX, 128-разрядные XMM
	64
	64 ГБ 
	32 КБ L1; 256, 512 КБ L2


Как это работает - процессор P6 
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 Полная обработка каждой инструкции занимает определенное количество тактов процессора. При этом возможно разделить процесс обработки на этапы, что позволит начать выполнение следующей команды сразу вслед за тем, как предыдущая команда пройдет первый этап - это, собственно, и есть принцип конвейерной обработки (pipelining), применяемый еще со времен процессоров 80486 и Pentium, в которых использовался стандартный 5-ти ступенчатый конвейер. 

Суперконвейеризация (superpipelining), примененная в семействе P6, делит ступени стандартного конвейера на более мелкие части. Очевидно, что с увеличением числа ступеней каждая отдельная ступень выполняет меньшую работу и, следовательно, содержит меньше аппаратной логики. Временной интервал между поступлением набора входных воздействий на входы схемы и появлением результирующих сигналов на ее выходах - задержка распространения (propagation delay), в результате, становится существенно меньше, что позволяет… Внимание ! 

Благодаря более коротким задержкам распространения сигнала в каждой отдельно взятой ступени конвейера становится возможным повышение тактовой частоты. 

Совершенно аналогичный эффект уменьшения задержек распространения сигнала достигается с помощью перехода на более тонкий технологический процесс - например, с .18 микрон на .13. Очевидно, что архитектура семейства P6, применяемая в процессорах P3, исчерпала себя на частоте чуть более 1-го гигагерца, применительно к технологическому процессу .18 микрон. 

Казалось бы, нет ничего проще - увеличивай число ступеней конвейера и поднимай частоту процессора в свое удовольствие. Но суперконвейерная архитектура имеет серьезный недостаток. При выполнении неправильно предсказанных переходов и операций необходима полная очистка конвейера, которая занимает тем больше времени, чем больше ступеней насчитывает конвейер, причем снижение производительности в некоторых случаях получается просто удручающим.

 Рассмотрим поэтапную работу конвейера процессора P6, состоящего из 12 ступеней. Конвейер можно разделить на три самостоятельных функциональных блока - входной блок упорядоченной обработки (in-order front end), отвечающий за декодирование и обработку команд, ядро исполнения с изменением последовательности (out-of-order core), где, собственно, и происходит выполнение команд, и конвейер упорядоченного вывода команд из последовательности (in-order retirement). 

Блок выборки команды (instruction fetch unit) считывает поток инструкций из L1-кэша команд порциями по 32 байта за такт. Для поиска начала команды используется текущий указатель команды (IP-instruction pointer), а затем выровненные 16 байт команды передаются на три дешифратора. В случае, если команда находится в конце первой строки кэша, считывается вторая строка кэша для получения недостающих байт. 

Прежде чем перейти к рассмотрению работы дешифраторов, рассмотрим механизм предсказания переходов. 

Предсказание переходов 

 Указатель команды рассчитывается блоком выборки команды на основании информации, полученной от буфера адреса перехода (BTB - branch target buffer), и основанной на битах предыстории ветвлений, которые генерируются блоком целочисленных вычислений, предназначенным для обработки микрокоманд переходов (Integer Unit), который будет подробно описан ниже. 

Предсказание переходов (ветвлений) призвано свести к минимуму холостую работу конвейера и обеспечить его непрерывным потоком команд. Вообще, в среднем до 10 процентов кода программы составляют безусловные переходы, передающие управление по новому указанному адресу, и от 10 до 20 процентов - условные переходы, которые меняют или не меняют ход выполнения программы в зависимости от результата сравнения или выполнения какого-либо другого условия. В случае, если условный переход не выполняется, программа просто продолжает выполнение следующей по порядку команды. 

Безусловные переходы проблем не вызывают, процессор точно знает, что они будут выполнены и поэтому просто начинает выборку команд по указанному адресу. Команды условных переходов представляют определенные трудности, потому что процессор не знает, будет ли выполнен переход до тех пор, пока команда не пройдет исполнительную ступень конвейера. Однако ожидание, пока команда ветвления покинет исполнительную ступень, означает временный отказ от возможности выборки и обработки дальнейших команд. 

Для предсказания переходов процессор использует расширенный алгоритм Yeh'а, позволяющий с большой достоверностью спрогнозировать, будет ли выполняться переход. Если предсказание окажется верным, то исполнение продолжится с малой задержкой или совсем без задержки. Если же предположение ошибочно, то частично выполненные команды придется удалять из конвейера, а новые команды выбирать из области памяти с правильным адресом, декодировать и выполнять их. Это повлечет за собой существенное снижение производительности, напрямую зависящее от глубины конвейера - для архитектуры P6 в случае ошибочного предсказания перехода потери составят от 4 до 15 тактов. 

Алгоритм предсказания ветвлений является динамическим двухуровневым и основывается на поведении команд перехода за предшествующий период времени (поскольку один и тот же переход часто выполняется более чем один раз, например, в цикле), а также на поведении конкретных групп команд, для которых с большой вероятностью можно предсказать конкретный переход. Точность предсказания данного алгоритма составляет порядка 90 процентов. 

Итак, выровненные 16-байтовые команды передаются в дешифратор команд (Instruction Decoder) , состоящий из трех параллельных дешифраторов, два из которых - простые (Simple), и один - сложный (Complex). Задача каждого дешифратора - преобразование IA инструкции в одну или несколько микрокоманд (micro-ops). 

Простые дешифраторы обрабатывают команды x86, транслируемые в единственную микрокоманду. Сложный дешифратор работает с командами, которым соответствуют от одной до четырех микрокоманд. Некоторые особенно сложные команды невозможно непосредственно декодировать даже сложным дешифратором, поэтому они передаются в планировщик последовательности микрокоманд (MIS - microcode instruction sequencer), генерирующий необходимое число микрокоманд. Если простой дешифратор встречает команду, которая не поддается трансляции, то она передается в сложный дешифратор, либо в планировщик последовательности микрокоманд. Такая пересылка слегка замедляет дешифрацию, но за счет буферизации с помощью станции-резервуара (Reservation Station), работу которой мы еще рассмотрим, не очень значительно сказывается на производительности. 

В случае, если сложные и простые команды безупречно выровнены их соответственными дешифраторами, то дешифраторы способны генерировать в общей сложности шесть микрокоманд за такт, но, как правило, из всех трех дешифраторов за один такт выдаются три микрокоманды, соответствующие, в среднем, двум - трем IA командам, которые передаются в буфер восстановления последовательности (ROB - Reorder Buffer). ROB содержит 40 элементов, размером 254 байт каждый, и может хранить микрокоманду, два связанных с ней операнда, результат и несколько битов состояния. 

Последним этапом перед выполнением команд является отображение регистров, осуществляемое в таблице псевдонимов регистров (RAT - register alias table). Архитектура x86 предусматривает только восемь 32-разрядных регистров общего назначения, а с таким малым числом регистров вероятность того, что две соседние команды будут использовать один регистр, относительно велика. Отображение регистров помогает ослабить влияние таких регистровых взаимозависимостей (register dependencies) - в случае необходимости записи в один и тот же регистр для двух команд их невозможно будет исполнить вне очереди без отображения регистров, так как более поздняя команда не может быть обработана до завершения более ранней команды. 

При отображении регистров происходит преобразование программных ссылок на архитектурные регистры в ссылки на 40 физических регистров микрокоманд, реализованных в буфере восстановления последовательности. По существу, процессор "размножает клонированием" ограниченное число программируемых, архитектурных регистров и отслеживает, какие клоны содержат наиболее поздние значения. Это предотвращает задержки, которые в противном случае были бы внесены в процесс обработки команд взаимозависимостями в результате конфликтующих обращений к регистрам. 

Станция-резервуар выступает диспетчером и планировщиком микрокоманд, для чего непрерывно сканирует буфер восстановления последовательности и выбирает команды, готовые к исполнению (имеющие все исходные операнды). Результат выполнения возвращается назад в буфер и сохраняется вместе с микрокомандой до вывода. Порядок исполнения команд основывается не на их первоначальной последовательности, а на факте готовности команды и ее операндов к исполнению, это и есть out-of-order - исполнение с изменением последовательности. 

Если дешифраторы приостановили работу, исполнительные блоки продолжают работать, пользуясь командами, поставляемыми резервуаром, а в случае занятости исполнительных устройств, резервуар предоставляет возможность дешифраторам работать. Заполняется резервуар в очень редких случаях, что приводит к приостановке работы дешифраторов. 

Выполнение микрокоманд осуществляется двумя целочисленными блоками, двумя блоками вычислений с плавающей точкой и одним блоком взаимодействия с памятью - таким образом, возможно выполнение до пяти микрокоманд за такт процессора. 

Два целочисленных блока способны исполнять две целочисленные микрооперации одновременно. Один из блоков, как упоминалось выше, разработан специально для выполнения операций перехода. Он способен обнаруживать ошибочно предсказанный переход и оповещать буфер предсказания переходов о необходимости перезапуска конвейера. Рассмотрим это подробнее. 

Дешифратор прикрепляет к команде перехода оба адреса - предсказанный адрес перехода и предварительно признанный неудачным. Когда целочисленный блок исполнения выполняет операцию перехода, он в состоянии определить, какая из ветвей была выбрана. В случае перехода по предсказанию все предварительно накопленные и выполненные команды данной ветви маркируются как годные для дальнейшего использования, и продолжается исполнение данной ветви программы. В противном случае, блок выполнения перехода в целочисленном блоке изменяет статус всех команд данной ветви на "подлежащие удалению". Потом передает в буфер адреса перехода правильный адрес перехода, и буфер, в свою очередь, перезапускает конвейер с этого адреса. 

Блок взаимодействия с памятью отвечает за выполнение микрокоманд загрузки и сохранения. Загрузка требует только указания адреса памяти, поэтому может быть представлена одной микрокомандой. Сохранение требует также указания содержимого для сохранения, поэтому кодируется двумя микрокомандами. Часть блока, обрабатывающая команды сохранения, имеет два порта, что позволяет обрабатывать адресную и микрокоманду данных параллельно. Также возможно параллельное выполнение операций загрузки и сохранения в одном такте. 

Для операций с плавающей точкой предусмотрены два блока вычислений, причем второй предназначен для обработки SIMD инструкций. 

Команды, которые исполняются не в той последовательности, которая предписана программой (speculative), следует в конечном итоге расположить в должной последовательности - иначе процессор не всегда сможет получить правильные результаты. 

Буфер восстановления последовательности сохраняет статус исполнения и результаты каждой микрокоманды. Микрокоманда выводится блоком вывода, который, подобно станции-резервуару, сканирует буфер восстановления последовательности на предмет обнаружения микрокоманд, которые уже не повлияют на выполнение других микрокоманд. 

Такие команды признаются завершенными, и блок вывода выстраивает их в первоначальную последовательность, учитывая прерывания, исключения, точки останова и неверные предсказания переходов. 

Блок вывода способен выводить три микрокоманды за такт. При выводе микрокоманды результаты записываются в выводящий регистровый файл (RRF - retire register file) и/или память. Выводящий регистровый файл содержит 8 регистров общего назначения и 8 регистров для данных с плавающей точкой. После того, как микрокоманда выведена, она удаляется из буфера восстановления последовательности. 

Операции записи в память откладываются до той поры, пока вызвавшая их микрокоманда не будет выведена. Для этого в P6 предусмотрен буфер упорядочения обращений к памяти (MOB - memory order buffer), в котором по командам, выдаваемым блоком записи в память, сохраняется информация о данных и адресах. Буфер упорядочения обращений к памяти пересылает данные в память только после того, как буфер восстановления последовательности уведомит его о том, что микрокоманда, произведшая запись в память, удаляется. 

Willamette - как работает новоиспеченный флагман от Intel…

 Пришло время рассмотреть подробнее новейший процессор Pentium 4 от компании Intel. 

Итак, мы уже знаем, что послужило причиной появления спроектированного с чистого листа Willamette - это ничто иное, как ограничения, накладываемые на тактовую частоту процессоров семейства P6 - из-за конвейера длиной 12 ступеней, причем ступеней относительно больших, которые при технологическом процессе .18 микрон, которым располагает Intel, не в состоянии работать на частотах, существенно превышающих 1 гигагерц. Предел данного технологического процесса находится где-то в районе 1.1 - 1.2 ГГц - именно поэтому, из-за недостаточной стабильности работы в предельных режимах, и был отозван опрометчиво выброшенный на рынок Pentium III Coppermine 1,13 ГГц. 

 Естественно, предполагая такую ситуацию еще задолго до того, как она сложилась, компания Intel приняла решение о проектировании принципиально нового процессора с гиперконвейеризацией (hyperpipelining) - с конвейером, состоящим из 20 ступеней. Согласно заявлениям Intel, процессоры, основанные на данной технологии, позволяют добиться увеличения частоты примерно на 40 процентов относительно семейства P6 при одинаковом технологическом процессе. Соответственно, для технологии производства .18 микрон предел частоты составляет примерно 1,55 - 1,7 ГГц - вполне конкурентноспособный ход для обеспечения достойного отпора компании AMD, продолжающей наращивать тактовые частоты своих медных Thunderbird'ов. И это только до полноценного запуска в производство технологии .13 микрон, где для архитектуры Pentium 4 в плане повышения частот открываются более чем радужные перспективы. 

Однако, не все так замечательно. Как уже упоминалось, задача конвейера - обеспечивать непрерывную обработку потока микрокоманд без каких бы то ни было задержек. Для обеспечения безостановочной работы столь длинного конвейера и были применены те множественные ухищрения, позволяющие говорить о Willamette, как о принципиально новом процессоре в программе Intel. Посмотрим, что же такого интересного находится в кристалле у Pentium 4, и на какие вершины производительности позволит подняться такое кардинальное увеличение частоты. 

При этом надо отдать должное компании Intel - она объективно оценивает недостатки столь длинного конвейера и понимает, к чему это приводит. Вот каково мнение Intel на этот счет. Intel: "Приложения можно разделить на две основные категории - целочисленные/офисные приложения и мультимедиа приложения, использующие вычисления с плавающей точкой". 

Код офисных приложений содержит множество переходов, весьма трудных для предсказания, в результате чего процессор вынужден выполнять горы ненужной работы, периодически ошибаясь в предсказании ветвлений и тратя время на наполнение конвейера правильными командами. Проще говоря, для этих приложений положительный фактор увеличения тактовой частоты нивелируется увеличением количества ступеней конвейера, а иногда и вовсе выражается в падении производительности. Даже сам Intel констатирует, что в таких приложениях падение производительности из-за растянутого конвейера достигает 10-20 процентов против архитектуры P6 при равных частотах. Но унывать не стоит - Intel: "в приложениях типа текстовых процессоров уровень производительности процессора не привносит существенной прибавки в темп работы, так как его производительность несоизмеримо больше, чем "производительность" человека при чтении или письме".

В общем, конечно, все верно, но звоночек тревожный… 

Что касается приложений, активно использующих вычисления с плавающей точкой, то тут полнейшая идиллия - из-за небольшого количества переходов и более простого их предсказания - Intel: "такие приложения не страдают от увеличения глубины конвейера, но зато существенно ускоряются благодаря увеличению тактовой частоты".

При этом действительно никто не будет спорить, что максимальная производительность при исполнении таких приложений, как, например, кодировании MP3, намного более существенно облегчает жизнь пользователя, нежели непревзойденная производительность в том же Word'е. 

В результате Pentium 4 позиционируется не как универсальный процессор, одинаково хорошо справляющийся с любыми задачами, а как мощнейший процессор именно для современных задач с минимальным количеством ветвлений, среди которых основное место занимают приложения, непосредственно связанные c Internet - даже архитектура, на которой основан процессор, носит громкое имя NetBurst. 

Минимизация влияния ошибочно предсказанных переходов

Единственной возможностью обеспечить гиперконвейерную архитектуру непрерывной работой является выполнение команд с изменением последовательности выполнения (out-of-order execution) и выполнение команд, находящихся после команды перехода до получения реального адреса перехода, т.е. по предположению (speculative execution). При такой схеме работы процессор использует внутренний алгоритм предсказания переходов, который, естественно, не всегда точно предсказывает ветвь, по которой пойдет работа программы. Более того, чем длиннее конвейер, тем более долгое время займет его очистка и перезапуск по правильной ветви программы. Вот какие решения были применены для оптимизации данной схемы.

Для минимизации неправильных переходов в процессоре Willamette применен большой, объемом 4 Кбайта (у P6 - 512 байт), буфер адреса перехода (BTB - branch target buffer), который хранит более подробную историю предыдущих переходов, нежели P6. Также применен еще более продвинутый алгоритм предсказания переходов, позволяющий с большей степенью точности предсказывать правильность переходов. Данные меры позволили добиться существенного увеличения точности по сравнению с семейством Р6 - приблизительно на треть, таким образом, для процессора Pentium 4 вероятность удачного предсказания составляет порядка 93-94 процентов.

Для обеспечения блока выполнения микрокомандами, станцию-резервуар (Reservation Station), называемую в новом процессоре окном команд (Instruction Window), но не меняющей от этого своей сути и назначения, сделали значительно больше, расширив до 126 инструкций - теперь у процессора есть значительно большая свобода в выборе микрокоманд для внеочередного исполнения.

Два вышеописанных нововведения являются частью Advanced Dynamic Execution Engine - усовершенствованного механизма динамического исполнения.

Для обеспечения увеличенного потока микрокоманд и быстрого восстановления конвейера в случае выбора неправильной ветви программы служит Execution Trace Cache - трассирующий кэш команд. Это принципиально новый подход к организации кэша команд первого уровня - кэш находится после дешифраторов и содержит микрокоманды, готовые к исполнению, благодаря чему исключается простой конвейера, вызванный долгой дешифрацией сложных команд. При этом микрокоманды в кэше упорядочиваются в соответствии с несколькими предсказанными ветвями программы, т.е. подряд кэшируется весьма длинный кусок программы - так называемая трасса. Проще говоря, при выполнении заранее упорядоченные в кэше микрокоманды - трассы выбираются подряд, независимо от своих адресов. Благодаря этому обеспечивается увеличенный поток микрокоманд и оптимальное использование пространства кэша, вмещающего около 12 тысяч микрокоманд. А где же быстрое восстановление конвейера? Читаем дальше, скоро все будет…

 Уменьшение количества команд, необходимых для выполнения задачи

 В примитиве это выглядит так. Множество программ постоянно выполняет повторяющиеся операции над большими объемами данных, а эти данные чаще всего представляют собой небольшие величины (значения), которые можно представить набором из нескольких бит. В результате очевидно стремление представить эти наборы данных максимально компактно и разработать операции, умеющие общаться с такими наборами данных. Эти операции называются SIMD (Single Instruction, Multiple Data) - одна команда, много данных, и призваны сократить среднее количество команд, необходимых в ходе выполнения программы. В процессоре Willamette нашло применение второе поколение команд, относящихся к расширенному набору - SSE2 (Streaming SIMD Extensions 2) - потоковые SIMD-расширения, включающие 144 новые инструкции. Их мы рассмотрим подробнее далее.

 Еще кое-что…

 В процессоре Willamette ALU (Arithmetic Logic Unit) - арифметико-логические блоки (устройства) - работают на удвоенной частоте процессора, например, у процессора с частотой 1,4 ГГц АЛУ будет работать на частоте 2,8 ГГц, т.е. выполнение операции занимает не полный такт, а половину. Блоки, выделенные золотым цветом, работают на удвоенной частоте.
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Применена потрясающая Quad-pumped 400 МГц системная шина, обеспечивающая пропускную способность в 3,2 ГБайта в секунду против 133 МГц шины с пропускной способностью 1,06 ГБайт у Pentium III.

Advanced Transfer Cache 2-го уровня имеет размер 256 Кбайт и также, как и у Coppermine, имеет 256-разрядную шину, работает на частоте процессора и благодаря более высокой тактовой частоте обеспечивает большую пропускную способность.

 И о чем говорить не принято…

 Что касается быстрого восстановления конвейера. Тут все не совсем гладко. Упор делается на то, что блок дешифраторов работает как бы "отдельно" и в основной конвейер не входит, и за счет этого достигается более быстрое восстановление конвейера после неправильно предсказанного перехода. Ну, так конвейер-то от этого меньше не становится - как было 20 ступеней, так и осталось.…

И кэш данных первого уровня - всего 8 Кбайт. Пока нет времени, чтобы искать объяснение, что же подвигло создателей процессора на его уменьшение относительно Coppermine.

Процессор Willamette
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Здесь представлены две схемы процессора Willamette, в какой-то степени дополняющие друг друга для получения полноты картины.

По аналогии с семейством P6, конвейер делится на три самостоятельных функциональных блока - входной блок упорядоченной обработки (in-order front end), отвечающий за декодирование и обработку команд, ядро исполнения с изменением последовательности (out-of-order core), где, собственно, и происходит выполнение команд, и конвейер упорядоченного вывода команд из последовательности (in-order retirement). Вот схема конвейера, состоящего из 20 ступеней:

 Так называемый механизм преобразования (translation engine) , он же блок выборки и дешифрации, используя буфер адреса перехода (BTB), выбирает и дешифрует команды в микрокоманды, и на основании механизма предсказания ветвлений составляет из них трассы, которые помещаются в трассирующий кэш команд. Как только трасса построена, трассирующий кэш просматривается на наличие микрокоманды, следующей за данной трассой - если она есть в кэше, то дальнейшим источником микрокоманд становится не иерархия памяти, а трассирующий кэш.

Трассирующий кэш и механизм преобразования используют один и тот же механизм предсказания переходов, если требуемая микрокоманда находится в кэше, то она выбирается оттуда, если нет - берется из иерархии памяти и на ее основе механизмом преобразования формируется трасса в трассирующем кэше.
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С помощью буфера адреса перехода определяется адрес, указывающий местоположение следующей микрокоманды в трассирующем кэше (TC Nxt IP). Затем происходит выборка микрокоманд из трассирующего кэша (TC Fetch) и передача (Drive) в распределитель/таблицу псевдонимов регистров (RAT - register alias table). Распределяются ресурсы, необходимые для выполнения - буферы загрузки, буферы сохранения и т.д. (Alloc) и осуществляется отображение логических регистров на физическое регистровое пространство (Rename). Микрооперации помещаются в очередь (Queue), где содержатся до тех пор, пока не появится место в планировщиках (Schedulers). В планировщиках выполняется разрешение взаимозависимостей (dependencies) микрокоманд, которые затем передаются в регистровые файлы (register files) соответствующих блоков выполнения (Dispatch). Происходит выполнение микрокоманды (Execute), а также вычисление флагов (Flags). При исполнении команды перехода происходит сравнение реального адреса перехода и предсказанного (Branch Check) и передача нового адреса в буфер адреса перехода (Drive).

Что же мы видим! В конвейер, состоящий из 20 ступеней, не вошли ни механизм преобразования (блок выборки и дешифрации), осуществляющий выборку и дешифрацию команд, ни блок вывода, подробно описанный в первой части. Хотя совершенно очевидно, что в процессоре они есть, и если первый еще можно предположительно отделить от конвейера за счет громадного буфера в лице трассирующего кэша, то блок вывода уж точно никуда не денешь… Что же получается - ступеней вовсе не 20, а больше! 22? 25? Или все 30? 

Инструкции Streaming SIMD Extensions 2

 Важнейшим положительным нововведением нового процессора, которое действительно сможет поднять его над конкурентами, является использование второго поколения потоковых команд-расширений - SSE2 (Streaming SIMD Extensions 2).

Новый набор команд поддерживает новые форматы упакованных данных и увеличивает производительность при целочисленных SIMD операциях при использовании 128-разрядных регистров.

Введены новые упакованные типы данных - с плавающей точкой с двойной точностью и несколько целочисленных 128-битных типов. Все новые типы данных позволяют производить действия с ними в XMM-регистрах. Также усовершенствования коснулись 68 целочисленных SIMD инструкций, которые работали в процессорах Pentium II и Pentium III c 64-разрядными MMX-регистрами, в архитектуре Willamette поддерживают и работу c XMM-регистрами. Данное нововведение позволит разработчикам иметь большую гибкость при написании SIMD-кода, используя как MMX, так и XMM-регистры.

Очевидно, что данные усовершенствования позволят серьезно поднять производительность в таких приложениях, как кодирование/декодирование звука и видео, распознавание речи, а также получить определенный прирост в 3D-графике, научных и инженерных задачах благодаря двойной точности вычислений с плавающей точкой.

В дополнение к основным SIMD командам введено несколько новых инструкций, позволяющих программистам управлять кэшированием данных. Возможна предварительная выборка данных до того, как ими действительно надо будет пользоваться, и потоковая передача данных из/в регистры, не разрушая содержимое кэшей.

При этом инструкции SSE2 полностью основываются на SSE, не требуют поддержки операционной системой и, скорее всего, окажутся самым главным козырем процессора Willamette в борьбе за вершины производительности.

 Итак, собранная по крупицам информация о новом процессоре уже позволяет составить определенное впечатление о новом процессоре Willamette, и определить его слабые и сильные стороны. При написании обзора не использовалось каких-либо утечек информации о новом процессоре, которая держится в строжайшем секрете, вся информация извлекалась из документации, пресс-релизов и презентаций, причем часто противоречащих друг другу, автором которых является сама компания Intel. А нашей задачей было извлечь истину, постараться систематизировать материал и изложить его в доступной для читателя форме. 

Однако остались определенные пробелы, которые мы постараемся ликвидировать по мере поступления информации, скорее всего, это произойдет уже после официального объявления процессора 20 ноября.

А как раз к выходу процессора ждите появления заключительной части затянувшегося повествования, в которой будет самое интересное - тесты и фото- галерея настоящего компьютера на Pentium 4 Willamette - бог ты мой, какой у него радиатор…

Конкурент Intel-AMD K7 

К7 - первый из семейства микропроцессоров х86 7-го поколения, в котором присутствуют конструктивные решения, до сих пор не применявшиеся в процессорах архитектуры х86 и сулящие выигрыш в быстродействии даже при одинаковых тактовых частотах. Наиболее впечатляющим из них является, конечно, 200-мегагерцовая системная шина, однако есть и другие, менее заметные на первый взгляд новшества, ставящие К7 выше процессоров 6-го поколения.

· Новая архитектура узла вычислений с плавающей точкой (fpu). К7 содержит 3 узла вычислений с плавающей точкой (fpu), любой из которых способен принимать на вход инструкции каждый такт работы процессора. При этом один узел предназначен исключительно для выполнения команды FSTORE! Назначение этого узла - обеспечивать обмен между регистрами и памятью в то время, как процессор выполняет другие инструкции. Такой подход, хотя и не повышает пиковую производительность, позволяет достичь более высокой средней производительности, что во многих случаях важнее. Остальные два fpu состоят из блока сложения (adder) и блока умножения (multiplier). Оба блока используют конвейеры (fully pipelined). Архитектура каждого fpu такова, что он может принимать на вход каждый такт одну инструкцию сложения и одну умножения, что дает пиковую производительность 1000MFLOPS при 500МГц. Ближайшим аналогом с точки зрения архитектуры является Pentium II, у которого также присутствуют adder и multiplier. Однако существуют два основных отличия. Во-первых, у PII только adder является полностью конвейеризованным (fully pipelined), multiplier же может принимать инструкцию на вход только каждый второй такт. Во-вторых, каждый узел fpu PII может принимать только одну инструкцию за такт, таким образом, пиковая производительность составляет 500MFLOPS при 500МГц. Вышесказанное ни в коем случае не является нападками на достойную архитектуру семейства Р6, которое до сих пор остается единственным семейством процессоров с конвейерным fpu. Да, чуть не забыл... Rise mP6, возможно, будет иметь архитектуру fpu, похожую на ту, что используется в К7 (как во всем, что связано с компанией Rise, здесь полно тумана, но компания уверенно заявляет, что fpu их процессора способен выполнять 2 инструкции х87 за такт), однако максимальная тактовая частота в 200МГц не позволяет этому процессору претендовать на место не только в "высшем обществе", но даже и в "среднем классе", поэтому сравнивать mP6 с К7 некорректно.

· Огромный кэш L1. Если помните, Pentium MMX-166 показывал такую же производительность на приложениях, не использующих инструкции ММХ, как и классический Pentium-200. В чем причина? А причина в том, что чип ММХ имел в 2 раза больше кэша L1 (32К против 16К). Это также объясняет, почему К6-200 приблизительно равен по производительности Pentium MMX-233 - он имеет 64К кэша. К чему это я? К тому, что в К7 кэш L1 увеличился еще в 2 раза - до 128К. Это еще не гарантирует эффективного роста производительности процессора с увеличением тактовой частоты, но, по крайней мере, устраняет опасность простоя, из-за обмена с памятью.

· Модернизируемый кэш L2. У К7 кэш L2 будет размещен, по примеру PII, в картридже, а не интегрирован в кристалл, как у К6-3. Результатом этого является возможность "модернизации" кэша. Первоначально его частота будет составлять 1/3 частоты процессора. В дальнейшем планируется выпуск версий с кэшем L2, работающим на частоте процессора, и, возможно, на половинной частоте. То же и с размером. К7 может нести кэш L2 размером от 512К в "нижних" моделях до 8МВ в серверных моделях "high-end" (впечатляюще, Xeon на сегодня имеет до 2МВ, но цена...). 

Поводы для беспокойства 

 Во-первых, размер кэша L1. Некоторые специалисты отмечают, что кэш размера 128К может работать медленнее, чем обычный кэш (то есть, может иметь большее время доступа). Это может снизить максимальную производительность процессора, но он все равно будет работать быстрее аналогичного с кэшем 64К. 

Во-вторых, частота кэша L2. Кэш 450-мегагерцового PII работает на большей частоте, чем 600-мегагерцового К7. Возможно, что большой размер кэша L2 решает эту проблему, однако он может стать проблемой сам по себе. Более того, совершенствование технологии и уменьшение времени доступа к кэшу представляют собой резерв повышения производительности К7. Серьезней другое. Из-за большого размера кэша кристалл К7 огромен. Это означает, в частности, что из пластины можно сделать меньше чипов. Из чего, в свою очередь, следует, что AMD сможет изготовить меньше процессоров и стоимость их производства будет выше. Такое положение дел может стать ключевым фактором, обеспечивающим выживание архитектуры Super7 после 2000 года. AMD вынуждена будет продолжать производить дешевую альтернативу дорогому К7! 

	Память
	K7
	K6-2
	K6-3
	Celeron-A
	Pentium II
	Pentium III

	L1 cache size Размер кэша L1
	128К 
	64К 
	64К 
	32К 
	32К 
	64К?

	L2 cache size Размер кэша L2 
	512K+ 
	- 
	256K 
	128K 
	512K 
	512K

	L2 cache speed Частота кэша L2
	0.33
	-
	Full
	Full 
	Half 
	Half

	L3 cache size Размер кэша L3
	 - 
	512K-2M
	512K-2M
	-
	-
	-

	Memory bus speed Частота шины памяти
	200MHz+
	95MHz, 100MHz
	100MHz
	66MHz
	100MHz
	100MHz, 133MHz 


	Операции с плавающей точкой
	K7
	K6-2
	K6-3
	Celeron-A
	Pentium II
	Pentium III

	Avg. FPU latency Среднее число тактов на выполнение операции
	4.00
	2.00
	2.00
	4.00
	4.00
	4.00

	x87 FMUL throughput (per issue) Тактов на выполнение конвейеризованной операции (на узел)
	1.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00

	x87 FADD throughput (per issue) Тактов на выполнение конвейеризованной операции (на узел)
	1.00
	2.00
	2.00
	1.00
	1.00
	1.00

	# of issues per cpu clock cycle Число блоков, работающих каждый такт
	3.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	Optimal x87 math ops per cycle Оптимальное число инструкций с плавающей точкой на такт
	2.00
	0.50
	0.50
	1.00
	1.00
	1.00


Лекция № 3

Система команд центрального процессора

Центральный процессор содержит следующий набор команд:

· ПЕРЕСЫЛКА ДАННЫХ

· АРИФМЕТИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ

· ЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ

· ОБРАБОТКА БЛОКОВ ДАННЫХ

· КОМАНДЫ ПЕРЕДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ

· КОМАНДЫ УСЛОВНОГО ПЕРЕХОДА

· КОМАНДЫ ПРЕРЫВАНИЯ

· УПРАВЛЕНИЕ СОСТОЯНИЕМ ПРОЦЕССОРА

Подробное описание каждой из команд приводится ниже. Каждая запись этого списка содержит информацию о том, какие признаки из регистра FLAGS процессора 8088 и как изменяются. Поскольку регистр FLAGS содержит всего 9 признаков, эту информацию можно выдать в компактной форме, например:

Признаки:

O D I T S Z A P C

0 * * ? * 0 0 1 *,

где приняты следующие обозначения признаков:

? - неопределен после операции;

* - изменился в зависимости от результатов выполнения команды;

0 - всегда сброшен;

1 - всегда установлен.

Каждое обращение к памяти длится 4 такта.

Байты Число байтов в команде.

Примечание:

Дополнительное время, требуемое для изменения указателя команд и выборки следующей команды после команд, передающих управление (таких как JMP или CALL), уже учтено при составлении диаграммы времени. В случае команд, осуществляющих условную передачу управления (таких как JZ) приводится две диаграммы времени; меньшее число тактов соответствует случаю, когда переход не осуществляется.

Программирование на ассемблере

Текст исходной программы состоит из операторов ассемблера, каждый из которых занимает отдельную строку этого текста. Различают два типа операторов: инструкции и директивы. Первые при трансляции преобразуются в команды процессора, которые исполняются после загрузки в память загрузочного модуля программы, имеющего расширение .COM или .EXE . Операторы второго типа управляют процессом ассемблирования - преобразования текста исходной программы в коды объектного модуля (расширение .OBJ).

 Ассемблер интерпретирует и обрабатывает операторы один за другим, генерируя последовательность из команд процессора и байтов данных.

Особо следует остановиться на использовании макрокоманд. При программировании на макроассемблере можно формировать обращение к часто повторяющейся последовательности команд при помощи одного оператора. Этот прием несколько напоминает вызов подпрограмм в языках высокого уровня, но между ними лежит значительное различие, заключающееся в том, что подпрограмма, занимающая некоторый участок памяти, может быть исполнена неограниченное число раз путем передачи ей управления из вызывающей программы, в которую подпрограмма сама затем возвращает управление. В ассемблере используются макровызовы макроопределений.

Макроопределение - это последовательность операторов, которые могут содержать формальные параметры. Макроопределение и команда обращения к макроопределению (макровызов) образуют макрокоманду. Макровызов - это оператор вызова макроопределения. Если макроопределение содержит формальные параметры, то макровызов обязан содержать фактические значения этих параметров, которые будут подставлены вместо соответствующих формальных. В результате макровызовва формируется реальная последовательность команд - макрорасширение. Макрорасширение вставляется в исходный текст программы на место оператора макровызова. Таким образом, в исходный текст программы макрорасширение одного и того же макроопределения может быть вставлено несколько раз, по числу макровызовов. Каждое макрорасширение после трансляции естественно занимает свой участок памяти.

В ассемблере имеется три вида вызова подпрограмм.

· CALL NEAR (короткий вызов);

· CALL FAR (длинный вызов);

· INT (прерывание),

но ни один из них не содержит явного механизма передачи параметров. Этот механизм определяется внутренней организацией вызываемой подпрограммы.

Ниже приведен список слов зарезервированных для ассемблера, использование которых в иных целях запрещено.

.186 DI .ERRNZ LENGTH .SALL .286c DL ES .LFCOND SEG .286p DQ EVEN .LIST SEGMENT .287 DS EXITM LOCAL .SFCOND .8086 DT EXTRN LOW SHL .8087 DW FAR LT SHORT = DWORD GE MACRO SHR AH DX GROUP MASK SI AL ELSE GT MOD SIZE AND END HIGH NAME SP ASSUME ENDIF IF NE SS AX ENDM IF1 NEAR STRUC BH ENDP IF2 NOT SUBTTL BL ENDS IFB OFFSET TBYTE BP EQ IFDEF OR .TFCOND BX EQU IFDIF ORG THIS BYTE .ERR IFE %OUT TITLE CH .ERR1 IFIDN PAGE TYPE CL .ERR2 IFNB PROC .TYPE COMMENT .ERRB IFNDEF PTR WIDTH .CREF .ERRDEF INCLUDE PUBLIC WORD CS .ERRDIF IRP PURGE .XALL CX .ERRE IRPC QWORD .XCREF DB .ERRIDN LABEL .RADIX .XLIST DD .ERRNB .LALL RECORD XOR DH .ERRNDEF LE REPT

Примечания:

Данный список не включает мнемонических обозначений, используемых для набора команд. Данные слова не зависят от типа букв, это означает, что и PURGE, и purge являются зарезервированными словами. Общий формат оператора ассемблера имеет следующий вид:

 [Метка:]Код_операции[Операнд1[,Операнд2]][;Комментарий], где элементы, указанные в квадратных скобках, могут отсутствовать. Пробелы вводятся произвольно, но минимум один пробел должен быть после кода операции.

Метка - это идентификатор, присваиваемый первому байту того оператора, в котором она появляется.

Код_операции - это мнемоническое обозначение соответствующих команд процессора.

Операнды оператора ассемблера описываются выражениями. Выражения конструируются на основе операций над числовыми и текстовыми константами, метками и идентификаторами переменных с использованием знаков операций и некоторых зарезервированных слов. Ниже приведены все определенные в ассемблере операции.

Порядок старшинства операций от высшей к низшей:

LENGTH, SIZE, WIDTH, MASK, (), [], <>

.

:

PTR, OFFSET, SEG, TYPE, THIS

HIGH, LOW

+ (unary), - (unary)

*, /, MOD, SHL, SHR

+, -

EQ, NE, LT, LE, GT, GE

NOT

AND

OR, XOR

SHORT, .TYPE

Старшинство операций определяет порядок, по которому будет вычисляться выражение. Более старшие операции будут производиться раньше операций, имеющих меньшее старшинство.

Примечания:

Операции, стоящие в одной строке, имеют равный приоритет. Операции равного старшинства вычисляются слева направо. Операции, стоящие в скобках, выполняются первыми. Пример оператора ассемблера:

 l0c_1: mov ax,(DAT_1+4) SHR 4, здесь использованы следующие операции ассемблера: ( ), + и SHR.

Директивы ассемблера

При трансляции исходного модуля программы (расширение .ASM) в объектный файл (расширение .OBJ) с помощью транслятора TASM используются приведенные ниже директивы, определяющие режимы трансляции.

.286c Разрешает команды реального режима процессора 80286

Разрешает ассемблирование команд реального режима процессора 80286, а также команд процессоров 80186 и 8086 (команды 80186 идентичны командам реального режима 80286).

Примечания:

Эту директиву следует использовать для программ, которые будут выполняться только в реальном режиме на 80286 (или 80386).

Помещайте все директивы, разрешающие ассемблирование тех или иных команд, в начало исходного файла, чтобы быть уверенными в том, что все команды файла проассемблировались с использованием набора команд одного и того же микропроцессора.

Смотри также директиву .286p, которая разрешает команды защищенного режима процессора 80286.

.286p Разрешает команды защищенного режима процессора 80286

Разрешает ассемблирование команд защищенного режима 80286, а также команд незащищенного (реального) режима 8086, 80186, 80286.

Примечания:

Эту директиву следует использовать для программ, которые будут выполняться только в защищенном режиме на 80286. Помещайте все директивы, разрешающие ассемблирование тех или иных команд, в начало исходного файла, чтобы быть уверенными в том, что все команды файла проассемблировались с использованием набора команд одного и того же микропроцессора. Смотри также директиву .286c, которая разрешает лишь команды реального режима процессора 80286.

.287 Разрешает команды процессора 80287

Разрешает ассемблирование команд процессора 80287.

Примечания:

Смотри описание по .8087, где содержится дополнительная информация по использованию этой директивы. Эту директиву следует использовать в программах, которые используют операции с плавающей точкой и будут выполняться только на системах 80287. Помещайте все директивы, разрешающие ассемблирование тех или иных команд, в начало исходного файла, чтобы быть уверенными в том, что все команды файла проассемблировались с использованием набора команд одного и того же микропроцессора.

.8086 Разрешает команды процессора 8086

Разрешает ассемблирование команд процессора 8086(8088), при этом запрещает ассемблирование команд, которые имеются только на 80186 и 80286.

Примечания:

 Помещайте все директивы, разрешающие ассемблирование тех или иных команд, в начало исходного файла, чтобы быть уверенными в том, что все команды файла проассемблировались с использованием набора команд одного и того же микропроцессора. Если не задана ни одна из директив разрешающих использование команд того или иного процессора, то по умолчанию берутся директивы .8086 и .8087.

.8087 Разрешает команды процессора 8087

Разрешает ассемблирование команд 8086 и запрещает ассемблирование команд 80287.

Примечания:

При использовании директив .8087 или .287 добавляйте в командную строку макроассемблера /R или /E для задания режима обработки ассемблером команд с плавающей точкой:

/R - ассемблер генерирует действительный код команды для команд с плавающей точкой;

/E - ассемблер вырабатывает код, который может быть использован программой-эмулятором арифметики с плавающей точкой.

Помещайте все директивы, разрешающие ассемблирование тех или иных команд, в начало исходного файла, чтобы быть уверенными в том, что все команды файла проассемблировались с использованием набора команд одного и того же микропроцессора. Если не задана ни одна из директив разрешающих использование команд того или иного процессора, то по умолчанию берутся директивы .8086 и .8087.

= Создание абсолютного символа name=expression .

Присваивает значение выражения expression абсолютному символу name.

Примечания:

Размещения абсолютного символа в памяти не происходит. Ассемблер заменяет каждый вход абсолютного символа name на 16-тибитное числовое значение выражения. Выражение expression может быть целым, константным выражением, адресным выражением, строковой константой, состоящей из 1 или 2 символов. Значение выражения не должно превышать 65535. Имя name должно использоваться впервые или уже быть ранее введено командой '='. Абсолютный символ МОЖЕТ быть переопределен в любое время.

COMMENT Ввод комментария в несколько строк 

COMMENT разделитель

text

разделитель [text].

Предоставляет возможность включать комментарии длиной в несколько строк в исходный текст, заключая комментарий между 2- мя разделителями (оба разделителя должны совпадать).

Примечания:

Под разделителем понимается любой символ, отличный от пробела, следующий за словом COMMENT. Весь текст, следующий за разделителем до следующего появления того же разделителя, игнорируется. Кроме того, любой текст, следующий за вторым разделителем в той же строке, также игнорируется.

.CREF Разрешает листинг перекрестных ссылок

 .CREF.

 Разрешает генерацию листингов перекрестных ссылок для меток, переменных и символов.

Примечания:

Эта директива не дает указания ассемблеру составить листинг перекрестных ссылок, но, если листинг перекрестных ссылок задан, то эта директива делает возможным генерацию меток, переменных и символов с перекрестными ссылками; в то время, как после директивы .XCREF все ссылки (метки, переменные и символы) не будут перекрестными ссылками, пока снова не встретится .CREF.

DB Описание байта
[name] DB initialvalue,,, .

Размещает и инициализирует один или более байтов (по 8 бит) памяти. Аргумент initialvalue может быть задан одним из следующих способов:

· целое число (например, 12);

· строка (например, 'message');

· константное выражение (например, 2 * 5);

· оператор DUP (например, 10 DUP (?));

· знак вопроса (?) (например, 0,1,?,2).

Примечания:

Когда имеется аргумент name(он не является обязательным), то ассемблер создает переменную, значение смещения которой равно текущему значению счетчика размещения. Эта переменная будет иметь тип BYTE. Знак вопроса ? дает указание ассемблеру оставить начальное значение неопределенным. Для того, чтобы задать более одного начального значения, отделите их запятыми. Начальное значение строковой константы может быть любой длины, при условии, что она умещается на одной строке. Строчные переменные хранятся таким образом, чтобы первому символу соответствовал меньший адрес, чем последнему.

DD Описание двойного слова

[name] DD initialvalue,,, .

Размещает и инициализирует одно или более двойных слов (по 4 байта) памяти.

Примечания:

Когда имеется аргумент name(он не является обязательным), то ассемблер создает переменную, значение смещения которой равно текущему значению счетчика размещения. Эта переменная будет иметь тип DWORD. Аргумент initialvalue может быть задан одним из следующих способов:

· целое число, например, 1234;

· вещественное число, например, 2.3;

· строковая константа, одно- или двухсимвольная, например, 'gh';

· закодированное вещественное число, например, 2F00000r;

· константное выражение ,например, 2 * 12;

· адресное выражение, например, farArrayPtr;

· оператор DUP, например, 10 DUP (?) .

Знак вопроса ? дает указание ассемблеру оставить начальное значение неопределенным. Для того, чтобы задать более одного начального значения, отделите их запятыми. Строчные переменные типа DWORD должны содержать не более 2 -х символов. Последний символ помещается в младший байт младшего слова, а первый символ (если их 2) или 0 (если символ всего один) помещается в следующий байт. Остальные байты заполняются нулями.

DQ Описание учетверенного слова

[name] DQ initialvalue,,, .

Размещает и инициализирует одно или более учетверенных слов (по 8 байтов) памяти.

Примечания:

Когда имеется аргумент name(он не является обязательным), то ассемблер создает переменную, значение смещения которой равно текущему значению счетчика размещения. Эта переменная будет иметь тип QWORD. Аргумент initialvalue может быть задан одним из следующих способов:

· целое число, например, 1234;

· вещественное число, например, 2.3;

· строковая константа, одно- или двухсимвольная, например, 'gh';

· закодированное вещественное число, например, 2F0000000000000r;

· константное выражение, например, 2 * 12;

· оператор DUP, например, 10 DUP (?);

· знак вопроса (?), например, 0,1,?,2.

Знак вопроса ? дает указание ассемблеру оставить начальное значение неопределенным. Для того, чтобы задать более одного начального значения, отделите их запятыми. Строчные переменные типа QWORD должны содержать не более 2-х символов. Последний символ помещается в младший байт младшего слова, а первый символ (если их 2) или 0 (если символ всего один) помещается в следующий байт. Остальные байты заполняются нулями.

DT Описание 10-байтной единицы

[name] DT initialvalue,,, .

Размещает и инициализирует одну или более десятибайтных единиц памяти.

Примечания:

Когда имеется аргумент name(он не является обязательным), то ассемблер создает переменную, значение смещения которой равно текущему значению счетчика размещения. Эта переменная будет иметь тип TBYTE. Аргумент initialvalue может быть задан одним из следующих способов:

· целочисленное выражение (например, 12334d);

· упакованное десятичное число (например, 0123456789);

· строковая константа, одно- или двухсимвольная, например, 'gh';

· закодированное вещественное число, например, 2F0000000000000r);

· оператор DUP, например, 10 DUP (?);

· знак вопроса (?), например, 0,1,?,2 .

Знак вопроса ? дает указание ассемблеру оставить начальное значение неопределенным. Для того, чтобы задать более одного начального значения, отделите их запятыми. Строчные переменные типа TBYTE должны содержать не более 2 -х символов. Последний символ помещается в младший байт младшего слова, а первый символ (если их 2) или 0 (если символ всего один) помещается в следующий байт. Остальные байты заполняются нулями. Константы с десятичными цифрами трактуются как упакованные десятичные числа, а не как целые. Чтобы с помощью DT задать целую константу, добавьте в конце числа букву, задающую систему счисления, в которой это число задается. Например, добавьте 'D' в конце десятичного числа, 'H' - в конце числа, записанного в шестнадцатеричной системе счисления.

DW Описание слова
[name] DW initialvalue,,, .

Размещает и инициализирует одно или более слов (по 2 байта) памяти. Аргумент initialvalue может быть задан одним из следующих способов:

· целое число, например, 1234;

· строковая константа, одно- или двухсимвольная, например, 'gh';

· константное выражение, например, 2 * 12;

· адресное выражение, например, arrayAddress;

· оператор DUP, например, 10 DUP (?);

· знак вопроса (?), например, 0,1,?,2.

Примечания:

 Когда имеется аргумент name (он не является обязательным), то ассемблер создает переменную, значение смещения которой равно текущему значению счетчика размещения. Эта переменная будет иметь тип WORD. Знак вопроса ? дает указание ассемблеру оставить начальное значение неопределенным. Для того, чтобы задать более одного начального значения, отделите их запятыми. Строчные переменные типа WORD должны содержать не более 2-х символов. Последний символ помещается в младший байт слова, а первый символ (если их 2) или 0 (если символ всего один) помещается в старший байт.

ELSE Ассемблирование, если условие не выполнено

IF условие

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Дает указание ассемблеру сгенерировать коды одной или более команд, если условие IF не выполнено. Команды, заключенные между директивами IF и ELSE выполняются, если условие IF удов летворено. Если же условие IF не удовлетворено, то ассемблируются команды, заключенные между директивами ELSE и ENDIF.

Примечания:

Вложенная директива ELSE соответствует ближайшей из директив IF, у которой нет директивы ELSE.

END Конец модуля
END [expression].

Помечает конец модуля. Все команды, следующие за этой директивой, игнорируются.

Примечания:

Аргумент expression, если присутствует, задает точку вхождения программы, т.е. адрес, с которого начинается выполнение программы. Программа может содержать более одного модуля, но только в одном модуле разрешается задавать точку вхождения. Модуль, в котором задана точка вхождения, называется главным.

ENDIF Конец условного блока

IF... условие

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Завершает условный блок, начинающийся одной из директив IF, IF1, IF2, IFB, IFDEF, IFDIF, IFE, IFIDN, IFNB или IFNDEF.

ENDIF Конец условного блока

IF... условие

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Завершает условный блок, начинающийся одной из директив IF, IF1, IF2, IFB, IFDEF, IFDIF, IFE, IFIDN, IFNB или IFNDEF.

ENDM Конец макроопределения или повторного блока

1. имя MACRO [формальный_параметр,,,]

команды

ENDM

2. REPT выражение

команды

ENDM

3. IRP формальное_имя,<параметр,,,>

команды

ENDM

4. IRPC формальное_имя,строка

команды

ENDM .

Завершает макроопределение (MACRO) и повторные блоки(REPT, IRP, IRPC).

ENDP Конец описания процедуры

имя PROC [расстояние]

команды

имя ENDP .

Отмечает конец процедуры.

Примечания:

Перед директивой ENDP должно стоять имя процедуры. Процедура должна содержать хотя бы одну директиву RET, поскольку в конце процедуры директива RET не вырабатывается автоматически, как в других языках программирования. Аргументом "расстояние" может быть NEAR или FAR.

ENDS Конец описания сегмента или структуры

1. имя SEGMENT [типрасположения] [типкомбинирования] ['класс']

имя ENDS

2. имя STRUC

описания_полей

имя ENDS .

Отмечает конец описания сегмента или структуры.

EQU Создание символа name EQU expression .

Создает абсолютные символы (имена, которые представляют 16 -битные значения), "прозвища" (имена, которые представляют другие символы) или текстовые символы (имена, которые представляют строки) путем присвоения имени name значения выражения expression. Параметром expression может быть:

· целое число (234);

· вещественное число (3.23);

· строковая константа ('abc');

· закодированное вещественное число (2F0000000000000r);

· мнемокод команды (mov ax, 1);

· константное выражение (23*4);

· адресное выражение (arrayPtr).

Примечания:

Параметр name не должен быть ранее определен и не может быть переопределен. Если значение выражения есть число между 0 и 65535, то ассемблер заменяет имя name на это число. Во всех остальных случаях ассемблер заменяет имя name на текст.

.ERR Симуляция ошибки

.ERR .

Симулирует фатальную ошибку во время первого или второго прохода ассемблера.

Примечания:

Эта директива может быть использована в блоках условного ассемблирования или в макросах в целях отладки. Сообщение об ошибке, генерируемое этой директивой, имеет номер 89 и гласит 'Forced error' (Принудительная ошибка). Когда встречается эта директива, то объектный модуль удаляется, и происходит выход из ассемблера с кодом выхода 7.

.ERR1 Симуляция ошибки при первом проходе

 .ERR1 .

Симулирует предупреждающую ошибку во время первого прохода ассемблером программы, при условии, что был использован переключатель /D в командной строке (для выдачи листинга первого прохода).

Примечания:

Эта директива может быть использована в блоках условного ассемблирования или в макросах в целях отладки. Сообщение об ошибке, генерируемое этой директивой, имеет номер 87 и гласит 'Forced error - pass1' (Принудительная ошибка на первом проходе). Эта директива не окажет никакого воздействия на программу, если в командной строке не будет использован переключатель /D. Эта директива сгенерирует только предупреждающую ошибку, а не фатальную.

.ERR2 Симуляция ошибки при втором проходе

 .ERR2 .

Если эта директива встречается во время 2-го прохода ассемблером программы, то она генерирует фатальную ошибку.

Примечания:

Эта директива может быть использована в блоках условного ассемблирования или в макросах в целях отладки. Сообщение об ошибке, генерируемое этой директивой, имеет номер 88 и гласит 'Forced error - pass2' (Принудительная ошибка на втором проходе). Когда встречается эта директива, то объектный модуль удаляется, и происходит выход из ассемблера с кодом выхода 7.

.ERRB Ошибка, если строка пустая

.ERRB <строка> .

Симулирует фатальную ошибку, если строка пуста.

Примечания:

Обратите Ваше внимание на то, что строка должна быть заключена в угловые скобки. Строкой может быть любое имя, число или выражение. Сообщение об ошибке, генерируемое этой директивой, имеет номер 94 и гласит 'Forced error - string blank' (Принудительная ошибка - строка пуста). Если ошибка генерируется, то объектный модуль удаляется и происходит выход из ассемблера с кодом 7. Директивы .ERRB и .ERRNB используются обычно для выявления наличия или отсутствия параметров в макро.

.ERRDEF Ошибка, если имя определено

.ERRDEF name .

Симулирует фатальную ошибку, если имя name определено.

Примечания:

Если имя name определено как ссылка вперед программы, то оно считается неопределенным на первом проходе и определенным на втором. Сообщение об ошибке, генерируемое этой директивой, имеет номер 93 и гласит 'Forced error - symbol defined' (Принудительная ошибка - символ определен). Если ошибка генерируется, то объектный модуль удаляется и происходит выход из ассемблера с кодом 7.

.ERRDIF Ошибка, если строки различаются

.ERRDIF <string1>,<string2> .

Симулирует фатальную ошибку, если две строки (которые могут быть именами, числами или выражениями) не совпадают посимвольно (т.е. они различны).

Примечания:

 Строчное и прописное написание одной и той же буквы воспринимаются как различные символы. Обе строки должны быть заключены в угловые скобки и отделяться друг от друга запятой. Сообщение об ошибке, генерируемое этой директивой, имеет номер 97 и гласит 'Forced error - strings different' (Принудительная ошибка - строки различаются). Если ошибка генерируется, то объектный модуль удаляется и происходит выход из ассемблера с кодом 7. Эта директива часто используется для тестирования параметров, переданных макроопределению.

.ERRE Ошибка, если ложь

.ERRE expression .

Симулирует фатальную ошибку, если значение выражения expression есть ложь (0).

Примечания:

Выражение expression должно приводиться к абсолютному значению и не содержать ссылок вперед программы. Сообщение об ошибке, генерируемое этой директивой, имеет номер 90 и гласит 'Forced error - expression equals 0' (Принудительная ошибка - выражение равно 0). Если ошибка генерируется, то объектный модуль удаляется и происходит выход из ассемблера с кодом 7.

.ERRIDN Ошибка, если строки идентичны

.ERRIDN <string1>,<string2> .

Симулирует фатальную ошибку, если две строки (которые могут быть именами, числами или выражениями) совпадают посимвольно (т.е. они идентичны).

Примечания:

Строчное и прописное написание одной и той же буквы воспринимаются как различные символы. Сообщение об ошибке, генерируемое этой директивой, имеет номер 96 и гласит 'Forced error - strings identical' (Принудительная ошибка - строки совпадают). Если ошибка генерируется, то объектный модуль удаляется и происходит выход из ассемблера с кодом 7. Эта директива часто используется для тестирования параметров, переданных макроопределению.

.ERRNB Ошибка, если строка не пустая

 .ERRNB <строка> .

Симулирует фатальную ошибку, если строка не пуста.

Примечания:

Обратите Ваше внимание на то, что строка должна быть заключена в угловые скобки. Строкой может быть любое имя, число или выражение. Сообщение об ошибке, генерируемое этой директивой, имеет номер 95 и гласит 'Forced error - string not blank' (Принудительная ошибка - строка не пуста). Если ошибка генерируется, то объектный модуль удаляется и происходит выход из ассемблера с кодом 7. Директивы .ERRB и .ERRNB используются обычно для выявления наличия или отсутствия параметров в макро.

.ERRNDEF Ошибка, если имя не определено

.ERRNDEF name .

Симулирует фатальную ошибку, если имя name не определено.

Примечания:

Если имя name определено как ссылка вперед, то оно считается неопределенным на первом проходе и определенным на втором. Сообщение об ошибке, генерируемое этой директивой, имеет номер 92 и гласит 'Forced error - symbol not defined' (Принуди тельная ошибка - символ не определен). Если ошибка генерируется, то объектный модуль удаляется и происходит выход из ассемблера с кодом 7.

.ERRNZ Ошибка, если истина

.ERRNZ expression .

Симулирует фатальную ошибку, если значение выражения expression есть истина (не ноль).

Примечания:

Выражение expression должно приводиться к абсолютному значению и не содержать ссылок вперед. Сообщение об ошибке, генерируемое этой директивой, имеет номер 91 и гласит 'Forced error - expression not equal 0' (Принудительная ошибка - выражение не равно 0). Если ошибка генерируется, то объектный модуль удаляется и происходит выход из ассемблера с кодом 7.

EVEN Располагает на границе слова EVEN .

Заставляет ассемблер разместить следующий байт (данные или команду) на границе слова.

Примечания:

Если следующий байт располагался бы по нечетному адресу, не будь этой директивы, то ассемблер генерирует команду NOP в ответ на директиву EVEN. Директива EVEN не может использоваться в сегментах, расположенных на границе байта.

EXITM Немедленный выход из макро EXITM .

Влечет немедленный выход из макро (MACRO) или повторного блока (REPT) и возвращает управление оператору, следующему за оператором вызова макро или повторного блока.

Примечания:

Если команда EXITM находится во вложенном макро или повторном блоке, то управление возвращается в блок внешнего уровня. Директива EXITM используется большей частью вместе с условной директивой IF в целях условного включения или исключения операторов в (из) макро или повторный блок.

EXTRN Описание внешнего имени

EXTRN name:type,,, .

Описывает переменную, метку или символ как внешние. Внешней считается единица, которая описана в другом программном модуле, но используется в программном модуле, содержащем директиву EXTRN. В модуле, где единица вводится, она должна быть описана директивой PUBLIC.

Примечания:

Тип (type) имени name должен совпадать в исходном модуле, где единица описана, и в модуле, где она используется как внешняя. Допустимыми типами являются: BYTE, WORD, DWORD, QWORD, TBYTE, NEAR, FAR и ABS. Если директива EXTRN расположена внутри какого-либо сегмента, то предполагается, что внешняя единица находится в том же сегменте. Директива PUBLIC, описывающая эту единицу в другом модуле, должна также находиться в этом сегменте. Если директива EXTRN находится вне всех сегментов, то соответствующая директива PUBLIC может быть в любом месте другого модуля. Все символы имени name преобразуются в заглавные при образовании объектного файла. Для сохранения строчных символов пользуйтесь переключателями макроассемблера /ML и /MX. Для символов, представляющих абсолютные числа, используется тип ABS.

GROUP Описание группы сегментов

 name GROUP segmentname,,, .

Заставляет ассемблер ассоциировать имя name с одним или более сегментами так, что для всех меток и переменных, описанных в этих сегментах, смещение вычисляется по отношению к началу имени name.

Примечания:

Аргумент name должен быть единичным, а аргумент segmentname должен быть сегментом, описанным заранее директивой SEGMENT или выражением SEG. Группа сегментов не обязана быть слитной. Между сегментами группы могут располагаться сегменты, ей не принадлежащие. Единственное ограничение заключается в том, что первый байт первого сегмента группы должен быть удален от последнего байта последнего сегмента группы не более, чем на 65535 байтов. Это означает, что если сегменты группы располагаются слитно, то объем группы не может превышать 65536 байтов (64К). Аргумент name не должен встречаться больше ни в одной другой группе никакого исходного файла. Имя группы name может использоваться в директиве ASSUME и для переопределения сегмента.

IF Начало условного блока

IF выражение

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Открывает условный блок, заставляя ассемблер обрабатывать команды, предшествующие (необязательному) ELSE, если значение выражения есть истина (т.е. не равно 0).

Примечания:

Допускается вложение IF до 255 уровней. Команды, следующие за IF и ELSE могут также являться условными блоками. Если значение выражения есть ложь (т.е. ноль) и директива ELSE включена в блок, то ассемблируются команды, заключенные между ELSE и ENDIF. Вложенная директива ELSE соответствует ближайшей из директив IF, у которой нет директивы ELSE. Выражение, стоящее в директиве IF, должно иметь абсолютное значение, и не содержать ссылок вперед программы.

IF1 Ассемблирование, если первый проход

IF1

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Открывает условный блок, заставляя ассемблер обрабатывать команды, предшествующие (необязательному) ELSE, если ассемблер совершает первый проход.

Примечания:

Директива IF1 проверяет только номер прохода (первый или второй), поэтому она не сопровождается выражением.

IF2 Ассемблирование, если второй проход

IF2

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Открывает условный блок, заставляя ассемблер обрабатывать команды, предшествующие (необязательному) ELSE, если ассемблер совершает второй проход.

Примечания:

 Директива IF2 проверяет только номер прохода (первый или второй), поэтому она не сопровождается выражением.

IFB Ассемблирование, если аргумент пустой

IFB <аргумент>

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Открывает условный блок, заставляя ассемблер обрабатывать команды, предшествующие (необязательному) ELSE, если аргумент отсутствует.

Примечания:

Директивы IFB и IFNB используются обычно для условного ассемблирования макросов, в зависимости от наличия или отсутствия параметров в макровызове. Обратите Ваше внимание на необходимость заключения аргумента в угловые скобки <>. Аргументом может быть любое имя, число или выражение.

IFDEF Ассемблирование, если имя определено

IFDEF имя

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Открывает условный блок, заставляя ассемблер обрабатывать команды, предшествующие (необязательному) ELSE, если имя является меткой, переменной или символом, которые определены.

Примечания:

Аргументом имя может являться любое разрешенное имя. Если имя определено как ссылка вперед, то на первом проходе IFDEF будет ложно, а на втором истинно.

IFDIF Ассемблирование, если аргументы различны

IFDIF <аргумент1>,<аргумент2>

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Открывает условный блок, заставляя ассемблер обрабатывать команды, предшествующие (необязательному) ELSE, если два аргумента (которые могут быть именами, числами или выражениями) не совпадают посимвольно (т.е. они различны).

Примечания:

Строчное и прописное написание одной и той же буквы воспринимаются как различные символы. Оба аргумента должны быть заключены в угловые скобки и отделяться друг от друга запятой. Эта директива часто используется для тестирования параметров, переданных макроопределению.

IFE Ассемблирование, если ложь

IFE выражение

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Открывает условный блок, заставляя ассемблер обрабатывать команды, предшествующие (необязательному) ELSE, если значение выражения есть ложь (т.е. равно 0).

Примечания:

Допускается вложение IFE до 255 уровней. Выражение, стоящее в директиве IFE, должно иметь абсолютное значение, и не содержать ссылок вперед программы.

IFIDN Ассемблирование, если аргументы совпадают

IFIDN <аргумент1>,<аргумент2>

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Открывает условный блок, заставляя ассемблер обрабатывать команды, предшествующие (необязательному) ELSE, если два аргумента (которые могут быть именами, числами или выражениями) совпадают посимвольно (т.е. являются идентичными).

Примечания:

Строчное и прописное написание одной и той же буквы воспринимаются как различные символы. Оба аргумента должны быть заключены в угловые скобки и отделяться друг от друга запятой. Эта директива часто используется для тестирования параметров, переданных макроопределению.

IFNB Ассемблирование, если аргумент не пуст

IFNB <аргумент>

команды

[ELSE

команды]

ENDIF .

Открывает условный блок, заставляя ассемблер обрабатывать команды, предшествующие (необязательному) ELSE, если аргумент присутствует.

Примечания:

Директивы IFB и IFNB используются обычно для условного ассемблирования макросов, в зависимости от наличия или отсутствия параметров в макровызове. Обратите Ваше внимание на необходимость заключения аргумента в угловые скобки <>. Аргументом может быть любое имя, число или выражение.

IFNDEF Ассемблирование, если имя не определено

 IFNDEF имя

 команды

 [ELSE

 команды]

 ENDIF .

Открывает условный блок, заставляя ассемблер обрабатывать команды, предшествующие (необязательному) ELSE, если имя является меткой, переменной или символом, которые еще не определены.

Примечания:

Аргументом имя может являться любое разрешенное имя. Если имя определено как ссылка вперед, то на первом проходе IFNDEF будет истинно, а на втором ложно.

INCLUDE Включение кодов из внешнего файла

 INCLUDE имя_файла .

 Заставляет ассемблер загрузить исходный код из внешнего файла и обработать его.

Примечания:

Имя файла должно отсылать к существующему файлу, иначе ассемблер выдаст сообщение об ошибке и остановится. Имя файла может содержать полное или частичное описание маршрута с разделителями / или \. Если Вы использовали в командной строке переключатель макроассемблера /I для задания "маршрута включаемых файлов", то в директиве INCLUDE можно этот маршрут не задавать. Макроассемблер проверяет сначала каждый из маршрутов, заданных в опции /I. Затем, если файл не найден, макроассемблер ищет в текущем каталоге. Если файл все еще не найден, то макро ассемблер выдает сообщение об ошибке и останавливается. Когда ассемблер встречает директиву INCLUDE, он считывает и выполняет целиком весь файл; только после этого возвращается в файл, в котором содержалась команда INCLUDE. Коды файлов, включенных директивой INCLUDE, помечаются в листинге макроассемблера буквой 'C'.

IRP Ассемблирование по 1 разу для каждого параметра

IRP формальное_имя,<параметр,,,>

операторы

ENDM .

Заставляет ассемблер выполнить операторы по 1 разу для каждого значения параметра, заменяя на каждой итерации все вхождения формального имени на текущее значение параметра.

Примечания:

Может быть задано неограниченное число параметров и формальное имя может встречаться в теле блока любое число раз. Если список параметров пуст, то операторы не ассемблируются. Если, однако, задан нулевой параметр (<>), то формальное имя заменяется на ноль. Список параметров должен быть заключен в угловые скобки и, если задается более одного параметра, то их следует разделять запятыми. Параметром может быть любой разрешенный символ, строка, числовая или символьная константа.

IRPC Ассемблирование по 1 разу для каждого символа

IRP формальное_имя,строка

операторы

ENDM .

Заставляет ассемблер выполнить операторы по 1 разу для каждого символа строки, заменяя на каждой итерации все вхождения формального имени на текущий символ.

Примечания:

Формальное имя может встречаться в теле блока неограниченное число раз. Строка может состоять из букв, цифр и других символов. Если строка содержит пробелы, запятые или другие символы-разделители, то заключите ее в угловые скобки.

LABEL Создание переменной или метки

имя LABEL тип .

Создает новую переменную или метку, присваивая ей текущее значение счетчика размещения.

Примечания:

Имя не должно быть ранее определено. Типом может быть BYTE, WORD, DWORD, QWORD, TBYTE, NEAR, FAR или имя описанного структурного типа.

Пример.

BYTE_BUFFER LABEL BYTE

WORD_BUFFER DW 512 dup (?) .

К буферу длиной 1024 байта (512 слов) можно обращаться как к буферу, состоящему из 512 слов, используя адрес WORD_BUFFER, или как к буферу, состоящему из 1024 байтов, используя адрес BYTE_BUFFER.

.LALL Распечатка всех макрорасширений

.LALL .

Заставляет ассемблер распечатать листинг исходных операторов всех макрорасширений, включая комментарии, которым предшествует единичные точка с запятой. Комментарии, которым предшествуют удвоенные точка с запятой (;;) удаляются из макрорасширений.

.LFCOND Выдача блоков с отрицательными условиями

.LFCOND .

Заставляет макроассемблер выдавать на печать блоки с отрицательными условиями (т.е. условные операторы, для которых значение IFвыражения есть ложь).

Примечания:

 Это режим работы ассемблера, который принимается по умолчанию.

.LIST Разрешение выдачи исходных кодов

.LIST .

Заставляет макроассемблер выдавать строки исходных кодов.

Примечания:

Директивы .LIST и .XLIST обычно используются для подавления распечатки отдельного блока программы.

LOCAL Объявление символа для использования в Макросе

LOCAL dummyname,,, .

Создает уникальные символьные имена, используемые в макросах.

Примечания:

Когда макрос раскрывается, dummyname (формальное имя) заменяется символом следующим образом:

??number , где number - шестнадцатеричное число в пределах от 0 до FFFFh. Не описывайте другие символы данным образом, т.к. макрокоманда будет генерировать метки данного типа, а повторение меток может вызвать ошибку. LOCAL может использоваться только в макросах, и при описании макроса команда LOCAL должна предшествовать другим командам (включая комментарии). Данная директива обычно используется в макросах, использующих метки. Если макрокоманда вызывается несколько раз и при всех вызовах используется одна и та же метка, то произойдет ошибка, т.к. метка будет объявлена несколько раз. Во избежание этого используйте директиву LOCAL для того, чтобы сделать все метки типа LOCAL.

MACRO Начало описания макрокоманды

имя MACRO [dummyparameter,,,]

команды

ENDM .

Начинает описание макрокоманды, состоящей из имени и внутренних команд.

Примечания:

Имя должно быть правильным и уникальным. Может быть объявлено любое число формальных параметров (dummyparameter), но они должны все стоять в одной строке. Данные формальные параметры играют роль меток-заполнителей; при раскрытии макроса они заменяются на действительные параметры, передаваемые при вызове макрокоманды. Макрокоманды могут быть вложены на любую глубину, могут вызывать другие макросы, и могут вызывать сами себя. Они также могут быть переопределены. Макросы генерируют код при их вызове, а не при их описании. Все генерируемые адреса относятся к месту вызова макроса, а не к месту, где он определяется. Будьте осторожны при использовании слова MACRO в директивах TITLE, SUBTTL и NAME. Т.к. MACRO заменяет эти директивы, то использование MACRO в них может привести к тому, что пользователь будет иметь макросы с именами TITLE, SUBTTL и NAME.

NAME Задание имени модуля

NAME modulename .

Присваивает имя данному модулю.

Примечания:

Имя модуля (modulename) может иметь любую длину, но значение имеют только первые шесть символов. Может использоваться любая комбинация букв и цифр. LINK использует имя модуля при сообщениях об ошибках. Если директива NAME не используется, ассемблер берет имя, состоящее из первых шести символов заголовка TITLE. Если нет директивы TITLE, то ассемблер берет по умолчанию имя A.

ORG Задание счетчика размещения в памяти

ORG выражение

Устанавливает ассемблерный счетчик размещения в соответствии с выражением.

Примечания:

Выражение должно быть преобразовано к абсолютному числу при первом проходе, следовательно, нельзя использовать ссылки вперед. Может быть использован символ счетчика размещения $.

%OUT Выдача текста при ассемблировании

%OUT текст .

Заставляет ассемблер при ассемблировании выводить текст на экран. Текст выводится, когда в исходной программе встречается директива %OUT, таким образом можно выводить информацию при длительном ассемблировании.

Примечания:

Директива %OUT будет восприниматься дважды, по разу на каждом проходе. Для вывода сообщений, соответствующих каждому выполняемому проходу, используйте IF1 и IF2.

PAGE Постраничное управление листингом

PAGE длина, ширина

PAGE +

PAGE .

Устанавливает длину и ширину страницы листинга; либо увеличивает номер секции; либо производит перевод страницы.

Примечания:

Схема нумерации страниц, используемая листингами программы, следующая:

section-page, где section - порядковый номер программной секции внутри модуля;

page - номер страницы в секции.

Номера секции и страницы начинаются с 1-1.

Директива PAGE без аргументов посылает на принтер перевод страницы и генерирует строку заголовка и подзаголовка. Директива "PAGE +" увеличивает номер секции, а номер страницы устанавливает равным 1. Директива "PAGE длина, ширина" определяет параметры страницы для листинга. Опции длины и ширины следующие:

Минимум Максимум По умолчанию

Длина 10 255 50

Ширина 60 132 80

Если ширина указана, а длина нет, то перед шириной нужно ставить запятую.

PROC Начало описания процедуры

имя PROC [расстояние]

команды

имя ENDP .

Отмечает начало процедуры.

Примечания:

Имя должно быть уникальным. Расстояние может быть либо типа NEAR (внутри того же сегмента), либо FAR (за пределами данного сегмента). Если расстояние не указано, предполагается тип NEAR. Допускается вложенность процедур. Процедура должна содержать хотя бы одну команду RET, поскольку в конце процедуры команда RET не вырабатывается автоматически, как в других языках программирования. Имя имеет те же возможности, что и метка, разрешается вызов, переход или цикл, использующие имя в качестве назначения.

PUBLIC Объявление символа доступным для всех модулей

PUBLIC имя,,, .

Делает метки, переменные или абсолютные символы доступными во всех модулях программы.

Примечания:

Имя должно быть определено внутри данного исходного файла. Если указаны абсолютные символы, они могут представлять только одно или двухбайтовые целые, либо строковые значения. При генерации объектного файла все символы в имени будут представлены прописными буквами. Для сохранения строчных букв могут использоваться переключатели MASM: /ML и /MX. Символы, используемые символьными отладчиками, такими как Symdeb и CodeView, должны быть объявлены PUBLIC. Для каждого символа, объявленного как EXTERN, в одном из исходных файлов программы должна стоять директива PUBLIC.

PURGE Удаление описания Макроса

 PURGE macroname,,, .

Удаляет одно и более макроопределений, освобождая память.

Примечания:

Если происходит вызов макроса, который был удален командой PURGE, возникает ошибка. Нет необходимости удалять макрос, который Вы хотите переопределить. При переопределении старое макроопределение удаляется автоматически. Макрос может удалить сам себя, если последней строкой будет директива PURGE. Данная директива может также использоваться для удаления ненужных макросов из библиотеки. Если macroname (имя макроса) является обозначением команды, то оно восстанавливается к своему первоначальному значению.

.RADIX Установка системы счисления для ввода

.RADIX выражение .

Устанавливает систему счисления для ввода чисел, входящих в выражения.

Примечания:

Аргумент выражение рассматривается как десятичное число, независимо от текущей системы счисления. Оно может быть любым целым числом от 2 до 16. Стандартная система счисления - десятичная. Заметьте, что числа, вводимые в виде аргументов команд DD, DQ и DT, всегда считаются десятичными, независимо от текущей системы счисления, если они не сопровождаются указателем системы счисления. Заметьте также, что буквы B и D, добавленные к числу, всегда считаются указателями системы счисления, даже если текущая система счисления - шестнадцатеричная. Для записи шестнадцатеричного числа, оканчивающегося буквой B и D при шестнадцатеричной системе счисления, Вы должны добавить указатель системы счисления H.

RECORD Описание типа записи

recordName RECORD fieldName:ширина [=выражение],,, .

Определяет 8-битовый либо 16-битовый тип записи с одним и более битовыми полями указанной ширины и (необязательно) с указанным начальным значением.

Примечания:

Параметр ширина указывает число битов от 1 до 16. Может быть включено любое число параметров fieldName: ширина, но общее число бит не должно превышать 16. Параметры fieldName: ширина разделяются запятыми. Необязательный параметр "=выражение" позволяет задавать начальное значение для поля. Выражение должно приводиться к целому значению и не может включать ссылки вперед. Если поле имеет ширину по крайней мере семь битов, выражение может быть символом ASCII. Первое объявленное поле становится старшим полем записи. Последнее объявленное поле становится младшим полем записи. Младший бит младшего поля всегда располагается в нулевом бите. Так например, если сумма длин Ваших полей равняется семи битам, они будут занимать биты с 6-го по нулевой. Если общая ширина записи 8 и менее бит, ассемблер использует один байт. Если она больше восьми, ассемблер использует два байта. Во всех случаях неиспользуемые биты обнуляются ассемблером. Директива RECORD сама по себе не создает данных. Она только определяет тип данных. Для создания данных этого типа используйте команду:

[имя] recordName <[начальноеЗначение,,,]> , где имя - это имя переменной, а recordName - имя типа записи, ранее определенного директивой RECORD. Для одного поля записи может использоваться одно начальное значение, для отделения начальных значений для каждого поля используют запятые. Например <,,3> инициализирует третье поле структуры.

Пример.

 equipment RECORD disk:2, printer:2=1, RS232:1

 PCequipment equipment <>

 Эти две строки создают 8-битовую запись с именем PCequipment (оборудование) с полем RS232, занимающим бит 0 и равным 0, с полем printer, занимающим биты 2-1 и равным 1, и с полем disk, занимающим биты 4-3 и равным 0. Биты 7-5 будут инициализированы в 0.

REPT Начало повторяемого блока

REPT выражение

операторы

ENDM .

Создает повторяющийся блок, заставляя ассемблер выполнять операторы столько раз, сколько задает выражение.

Примечания:

 Выражение должно давать 16-битовое беззнаковое целое и не должно содержать внешних или неопределенных имен.

.SALL Подавление листинга всех макрорасширений

 .SALL .

Заставляет ассемблер подавлять макрорасширения в листинге исходных операторов. Вызов макрокоманд содержится в исходном листинге, но строки программы, генерируемые при вызове отсутствуют.

SEGMENT Начало описания сегмента

 имя SEGMENT [тип_расположения][тип_комбинирования]['класс']

 имя ENDS

 Отмечает начало сегмента.

Примечания:

Сегмент - это набор команд или данных, адреса которых вычисляются относительно одного и того же сегментного регистра. Ваша программа может иметь более одного описания сегмента с одним и тем же именем. Ассемблер воспринимает все одноименные сегменты за один. Параметры типрасположения, типкомбинирования и класс, если они присутствуют, должны описываться в указанном выше порядке. Все эти параметры необязательны. Если параметр типрасположения присутствует, он указывает ассемблеру как выбирать начальный адрес для сегмента. Если параметр типкомбинирования присутствует, он указывает ассемблеру как обрабатывать несколько сегментов с одним именем. Для более подробного описания смотри следующие пункты: PUBLIC, STACK, COMMON, MEMORY и AT. Если параметр 'класс' включен, он указывает компоновщику, какие сегменты загружать в последовательные блоки памяти один за другим. Имя класс должно быть заключено в одиночные кавычки. Если не используются опции /ML или /MX, то имя класс не зависит от типа букв (большие они или маленькие). Заметьте, что имя класс не может быть присвоено ни одному символу в программе.

.SFCOND Подавление листинга ложных условий

.SFCOND .

Подавляет включение в распечатку блоков с отрицательными условиями (условные операторы, у которых IF-выражение дает ложь).

STRUC Определение структурного типа

имя STRUC

field_Definitions

имя ENDS.

Начинает описание структурного типа.

Примечания:

Структура может иметь любое число полей. Каждое описание поля должно соответствовать следующему:

[имя] DB | DW | DD | DQ | DT initialValue,,,

Необязательный параметр имя описывает имя поля. DB, DW, DD, DQ и DT описывают размер поля. InitialValue используется для указания значения по умолчанию, если при объявлении значение не указано значение. Для более полной информации по использованию данных директив смотри DB, DW, DD, DQ и DT. Директива STRUC не создает данных. Она только описывает тип данных. Для создания данных этого типа используйте:

[имя] structure_Name <[начальное_Значение,,,]>, где имя - имя переменной; structure_Name - имя типа структуры, ранее описанной с помощью директивы STRUC. Для одного поля структуры может использоваться одно начальное значение, для разделения начальных значений для каждого поля используйте запятые. Например, <,,3> определит третье поле структуры. Описание структуры может содержать только комментарии и описания полей, следовательно, вложенность структур запрещена.

SUBTTL Описание подзаголовка для листинга

SUBTTL текст .

Указывает какой текст использовать во второй строке каждой страницы листинга.

Примечания:

Внутри программы может использоваться любое число подзаголовков (subtitle), каждый новый заменяет старый. Если подзаголовок не указан, вторая строка страницы будет пустой. Используются только первые 60 символов текста.

.XALL Список макрорасширений, генерирующих коды

.XALL .

Заставляет ассемблер выдавать листинг исходных операторов раскрываемых макросов только для тех команд, которые дают данные или коды. Комментарии исключаются.

Примечания:

Этот режим листинга макрорасширений задан по умолчанию.

.XCREF Подавление формирования списка перекрестных ссылок

.XCREF [имя,,,] .

Подавляет генерацию перекрестных ссылок и символьных таблиц входов для всех выбранных меток, переменных или символов.

Примечания:

В аргументе может стоять одно и более имен, разделенных запятыми. Если данный аргумент задан, то перекрестные ссылки и символьная таблица входов подавляются только для указанных имен. Смотри .CREF для полного описания того, как .CREF и .XCREF действуют сообща.

.XLIST Подавление списка исходных кодов

.XLIST .

Подавляет листинг нижеследующих исходных кодовых строк до момента, когда листинг будет разрешен командой .LIST.

Примечания:

Эта команда отменяет все другие команды для листинга.

Лекция №4

Пересылка данных. Арифметические операции. Логические операции

Команды пересылки данных

IN  Ввод байта или слова

Признаки не меняются.

Команда: IN accumulator,port.

Логика : accumulator = (port).

IN передает байт или слово из заданного порта port в AL или AX. Адрес порта может определяться как непосредственным байтовым значением (в диапазоне 0 -255), так и с использованием косвенной адресации по регистру DX.

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

Операнды               Такты    Обращения   Байты   Пример

                    байт(слово)

accumulator,непоср.8   10(14)       1         2     IN AL,45h

accumulator,DX          8(12)       1         1     IN AX,DX

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

Примечания :

Следует указать на то, что аппаратная часть не использует порты от F8h до FFh для ввода/вывода, поскольку они зарезервированы для контроля за внешним процессором и для других возможных расширений процессора в будущем.

LAHF Загрузка AH из регистра флагов

Признаки не меняются.

Команда: LAHF .

Логика : биты регистра AH :     7 6 4 2 0

биты регистра признаков FLAGS : S Z A P C.

Команда LAHF копирует пять признаков процессора 8080/8086 (признаки знака, нулевого результата, вспомогательного переноса, четности и переноса) в биты регистра AH с номерами 7, 6, 4, 2, 0 соответственно. Сами признаки при выполнении этой команды не меняются.

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

Операнды           Такты    Обращения   Байты   Пример

нет операндов        4          -         1      LAHF

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

Примечания :

Эта команда используется,  в основном, в целях обеспечения совместимости микропроцессоров семейств 8080/8085 и 8086. После выполнения этой команды значения битов регистра AH  с  номерами 1, 3 и 5 не определены.

LDS  Загрузка указателя с использованием DS

Признаки не меняются.

Команда:  LDS destination,source.

Логика : DS = (source)

         destination = (source + 2) .

Команда LDS  загружает в два регистра 32-битный указатель, расположенный в памяти по адресу source. При этом старшее слово заносится в сегментный регистр DS,  а младшее слово - в базовый регистр destination. В качестве операнда destination может выступать любой 16-битный регистр, кроме сегментных.

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

Операнды           Такты  Обращения   Байты   Пример

регистр16,память32 24+EA      2        2-4    LDS DI,32_POINTER

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

Примечания :

Команда LES,  загрузка указателя с использованием ES,  выполняет те же действия, что и LDS, но использует при этом вместо регистра DS регистр ES.

LEA  Загрузка исполнительного адреса

Признаки не меняются.

Команда: LEA destination,source.

Логика : destination = Addr(source).

Команда LEA присваивает значение смещения (offset) операнда source (а не его значение !)  операнду destination.  Операнд source должен   быть  ссылкой на память,  а в качестве операнда destination может выступать любой 16-битный регистр, кроме сегментных.

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

Операнды           Такты  Обращения   Байты   Пример

регистр16,память32  2+EA      -        2-4    LEA BX,MEM_ADDR

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

Примечания :

Эта команда имеет то преимущество по сравнению с использованием оператора OFFSET в команде MOV, что операнду source можно иметь индексы. Например, следующая строчка не содержит ошибок :

        LEA BX,TABLE[SI]

в то время, как строка

        MOV BX,OFFSET TABLE[SI]

ошибочна, так как оператор OFFSET вычисляется во время  ассемблирования, а указанный адрес не будет известен до тех пор, пока программа не будет запущена на счет.

LES  Загрузка указателя с использованием ES

Признаки не меняются

Команда: LES destination,source.

Логика : ES = (source)

         destination = (source + 2).

Команда LES  загружает в два регистра 32-битный указатель, расположенный в памяти по адресу source.  При этом высшее слово заносится в  сегментный регистр ES,  а низшее слово - в базовый регистр destination. В качестве операнда destination может выступать любой 16-битный регистр, кроме сегментных.

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

Операнды           Такты  Обращения   Байты   Пример

регистр16,память32 24+EA      2        2-4    LES DI,STR_ADDR

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

Примечания :

Команда LDS,  загрузка указателя с использованием DS,  выполняет те же действия, что и LES, но использует при этом вместо регистра ES регистр DS.

MOV  Пересылка (байта или слова)

Признаки не меняются.

Команда:     MOV destination,source.

Логика:      destination = source .

MOV пересылает по адресу destination байт или слово, находящееся по адресу source.

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

Операнды                 Такт  Обраще- Байты   Пример

                         байты   ния

                        (слова)

регистр,регистр            2        -    2   MOV BX,SI

регистр,непоср.операнд     4        -   2-3  MOV CX,128

аккумулятор,память       10(14)     1    3   MOV AL,MEM_SOURCE

регистр,память           8(12)+EA   1   2-4  MOV DI,[DX]

память,регистр           9(13)+EA   1   2-4  MOV BETA,DI

память,непоср.операнд    10(14)+EA  1   3-6  MOV GAMMA,16h

память,аккумулятор       10(14)     1    3   MOV MEM_DEST,AX

сегм.регистр,регистр16     2        -    2   MOV DS,BX

сегм.регистр,память16    8(12)+EA   1   2-4  MOV DS,SEGMENT_VAL

регистр16,сегм.регистр     2        -    2   MOV BP,SS

память,сегм.регистр      9(13)+EA   1   2-4  MOV SEGMENT_VAL,DS

POP  выборка слова из стека

Признаки не меняются.

Команда: POP destination.

Логика : destination = (SP)

         SP = SP + 2  .

Команда POP пересылает слово из верхушки стека  по  адресу destination, затем  увеличивает указатель стека SP на 2,  чтобы он указывал на новую верхушку стека.

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

Операнды               Такты  Обращения   Байты   Пример

регистр                  12       1         1     POP CX

сегм.регистр(кроме CS)   12       1         1     POP ES

память                 25 + EA    2        2-4    POP VALUE

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

POPF  пересылка слова из стека в регистр FLAGS

Признаки: O D I T S Z A P C

          r r r r r r r r r

Команда:  POPF .

Логика : flag-register = (SP)

         SP = SP + 2 .

Команда POPF пересылает слово из верхушки стека в  регистр FLAGS, изменяя  значения всех признаков, затем увеличивает указатель стека SP на 2,  чтобы он указывал на новую верхушку стека.

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

Операнды         Такты     Обращения     Байты     Пример

нет операндов      12          1           1        POPF

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

PUSH  загрузка слова в стек

Признаки не меняются.

Команда: PUSH source.

Логика : SP = SP - 2

         (SP) = source .

Команда PUSH  уменьшает  значение указателя стека SP на 2, затем пересылает операнд в  новую  верхушку  стека.   Операндом source не может быть 8-битный регистр.

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

Операнды                Такты Обращения  Байты    Пример

регистр                   15      1        1    PUSH BX

сегм.регистр(кроме CS)    14      1        1    PUSH ES

память                 24 + EA    2       2-4   PUSH PARAMETERS

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

Примечание :

Даже если source указывает на байт, в стек пересылается целое слово. Микропроцессоры 80286 и 80786 перешлют в стек не те же значения, что микропроцессоры 8086/8088, если использовать команду PUSH SP. Микропроцессоры 80286 и 80386 перешлют старое значение SP, а 8086/8088 - новое значение SP в верхушку стека. Поэтому, в целях получения одинаковых результатов для всех микропроцессоров, используйте следующую последовательность команд:

           PUSH    BP

           MOV     BP, SP

           XCHG    BP, [SP]

Эта последовательность команд соответствует выполнению команды PUSH SP на микропроцессорах 8088/8086.

PUSHF загрузка содержимого регистра FLAGS в стек

Признаки не меняются.

Команда: PUSHF .

Логика : SP = SP - 2

         (SP) = flag-register .

Команда PUSHF  уменьшает значение указателя стека SP на 2, затем пересылает слово из регистра FLAGS в верхушку стека.

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

Операнды         Такты     Обращения     Байты     Пример

нет операндов      14          1           1        PUSHF

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

SAHF загрузка регистра AH в регистр флагов

Признаки: O D I T S Z A P C .

Команда: SAHF .

Логика : биты регистра признаков FLAGS : S Z A P C

         биты регистра AH :              7 6 4 2 0 .

Команда SAHF копирует биты регистра AH с номерами 7, 6, 4, 2 и 0 в регистр FLAGS, заменяя текущие значения признаков знака, нулевого результата, вспомогательного признака переноса, четности и переноса.

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

Операнды        Такты      Обращения      Байты      Пример

нет операндов     4            -            1         SAHF

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

Примечания :

Эта команда используется, в основном, в целях обеспечения совместимости микропроцессоров семейств 8080/8085 и 8086. После выполнения этой команды признаки переполнения,  направления, прерывания и трассировки не изменяются.

XCHG обмен значениями

Признаки не меняются.

Команда: XCHG destination,source .

Логика:  destination <--> source .

Команда XCHG обменивает значения своих операндов,  которые могут быть байтами или словами.

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

Операнды               Такты Обращения Байты Пример

                       байты

                      (слова)

память,регистр       17(25)+EA    2     2-4  LOCK XCHG SEM,DX

регистр,регистр          4        -      2   XCHG CL,DL

аккумулятор,регистр16    3        -      1   XCHG AX,SI

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

Примечание:

Эта команда в паре с префиксом LOCK полезна, в частности, при реализации семафоров для управления разделенными ресурсами. 

Арифметические операции

AAA ASCII-коррекция при сложении

Команда:  AAA .

Признаки: O D I T S Z A P C

          ?       ? ? * ? * .

Логика:     if (AL & 0Fh) > 9 or (AF = 1) then

                AL = AL + 6

                AH = AH + 1

                AF = 1;   CF = 1

            else

                AF = 0;   CF = 0

                AL = AL & 0Fh .

Переводит число,  записанное в младшем полубайте аккумулятора AL в число, представленное в неупакованном формате в двоично-десятичном коде (старший полубайт AL содержит нули).

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

Операнды       Такты       Обращения       Байты       Пример

нет операндов    4             -             1         AAA

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

Если младший полубайт в AL больше, чем 9 или дополнительный признак переноса AF установлен (=1), то эта команда преобразовывает содержимое AL в его неупакованный двоично-десятичный код путем прибавления числа 6 к AL, увеличения AH на 1 и установки признака переноса CF и дополнительного признака переноса AF. Старший полубайт AL сбрасывается.

Примечания:

В неупакованном двоично-десятичном коде каждому байту соответствует одна цифра, и AH содержит более значащую цифру, а AL - менее значащую. 

AAD  ASCII-коррекция при делении

Признаки: O D I T S Z A P C

          ?       * * ? * ?

Команда:       AAD .

Логика:         AL = AH * 10 + AL

                AH = 0 .

AAD переводит двухзначное число, представленное в неупакованном формате  в регистре AX, из двоично-десятичного кода в двоичный, готовя число к выполнению операций деления DIV или IDIV, которые обрабатывают двоичные числа быстрее.

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

Операнды       Такты       Обращения       Байты       Пример

нет операндов    60            -             2         AAD

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

AAD преобразует числитель в AL таким образом, чтобы результат деления был представлен числом в двоично-десятичном коде. Для того, чтобы последующая операция деления DIV давала правильный результат, необходимо, чтобы AH=0. После деления частное заносится в AL, а остаток - в AH.

Примечания:

В неупакованном двоично-десятичном коде каждому байту соответствует одна цифра, и AH содержит более значащую цифру, а AL - менее значащую.

AAM  ASCII-коррекция при умножении

Признаки: O D I T S Z A P C

          ?       * * ? * ? .

Команда:        AAM .

Логика:         AH = AL / 10

                AL = AL MOD 10 .

Эта команда корректирует результат предшествующего умножения двух операндов, представленных в неупакованном двоично-десятичном коде. Двузначное неупакованное число берется  из  AX, проводится корректировка, и результат возвращается в AX. Для того, чтобы эта команда дала верный результат, необходимо, чтобы старшие полубайты обоих сомножителей были равны нулю.

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

Операнды       Такты       Обращения       Байты       Пример

нет операндов    83            -             1         AAM

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

Примечание:

В неупакованном двоично-десятичном коде каждому байту соответствует одна цифра, и AH содержит более значащую цифру, а AL - менее значащую.

AAS  ASCII-коррекция при вычитании

Признаки: O D I T S Z A P C

          ?       ? ? * ? *

Команда:       AAS .

Логика:        if (AL & 0Fh) > 9 or (AF = 1) then

                   AL = AL - 6

                   AH = AH - 1

                   AF = 1;   CF = 1

               else

                   AF = 0;   CF = 0

                   AL = AL & 0Fh .

Эта команда корректирует результат предшествующего вычитания двух операндов, представленных в неупакованном двоично-десятичном коде, за счет перевода содержимого AL в двоично-десятичный код. Операнд назначения (destination) команды вычитания должен быть специфицирован так же, как AL. Старший полубайт AL всегда равен нулю.

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

Операнды       Такты       Обращения       Байты       Пример

нет операндов    4             -             1         AAS

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

Примечание:

В неупакованном двоично-десятичном коде каждому байту соответствует одна цифра, и AH содержит более значащую цифру, а AL - менее значащую.

ADC  Сложение с переносом

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * * .

Команда:     ADC destination,source.

Логика:      destination = destination + source + CF.

ADC складывает операнды, прибавляет единицу, если признак переноса CF установлен (CF=1), и засылает сумму по назначению (destination). Оба операнда могут быть байтами или словами, и оба операнда могут быть двоичными числами со знаком или без знака.

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

Операнды                 Такты  Обращения   Байты   Пример

                         байты

                        (слова)

регистр,регистр            3           -      2   ADC BX,SI

регистр,непоср.операнд     4           -     3-4  ADC CX,128

аккумулятор,непоср.оп.     4           -     2-3  ADC AL,10

регистр,память           9(13)+EA      1     2-4  ADC DX,RESULT

память,регистр           16(24)+EA     2     2-4  ADC BETA,DI

память,непоср.операнд    17(25)+EA     2     3-6  ADC GAMMA,16h

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

Примечание:

Команда ADC полезна при сложении чисел, которые занимают больше 16 бит, т.к. она прибавляет перенос от предыдущей операции.

ADD  Сложение

Признаки: O D I T S Z A P C
          *       * * * * * .

Команда:     ADD destination,source .

Логика:      destination = destination + source .

ADD складывает операнды и засылает сумму по назначению (destination). Оба операнда могут быть байтами или словами, и оба операнда могут быть двоичными числами со знаком или без знака.

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

Операнды                 Такты  Обращения  Байты   Пример

                         байты

                        (слова)

регистр,регистр            3          -      2   ADD BX,SI

регистр,непоср.операнд     4          -     3-4  ADD CX,128

аккумулятор,непоср.оп.     4          -     2-3  ADD AL,10

регистр,память           9(13)+EA     1     2-4  ADD DI,[DX]

память,регистр           16(24)+EA    2     2-4  ADD BETA,DI

память,непоср.операнд    17(25)+EA    2     3-6  ADD GAMMA,16h

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

Примечания:

При сложении чисел, занимающих более 16 бит, полезна команда ADC, т.к. она прибавляет перенос от предыдущей операции.

CMP Сравнение

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * * .

Команда:   CMP destination,source .

Логика:   Установка признаков в соответствии с результатом.

          (destination - source)

CMP сравнивает два числа, вычитая операнд source из операнда destination, и изменяет значения признаков. CMP не изменяет сами операнды. Операндами могут быть байты или слова.

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

Операнды                 Такты  Обращения   Байты   Пример

                         байты

                        (слова)

регистр,регистр            3           -      2   CMP BX,SI

регистр,непоср.операнд     4           -     3-4  CMP CX,128

аккумулятор,непоср.оп.     4           -     2-3  CMP AL,02h
регистр,память           9(13)+EA      1     2-4  CMP DI,[DX]

память,регистр           9(13)+EA      1     2-4  CMP BETA,DI

память,непоср.операнд    10(14)+EA     1     3-6  CMP GAMMA,16h

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

DAA  Десятичная коррекция при сложении

Признаки: O D I T S Z A P C

          ?       * * * * *

Команда:    DAA .

Логика:     if (AL & 0Fh) > 9 or (AF = 1) then

                AL = AL + 6

                AF = 1

            else  AF = 0

            if (AL > 9Fh) or (CF = 1) then

                AL = AL + 60h

                CF = 1

            else  CF = 0 .

Команда DAA корректирует результат предшествующего ей сложения двух упакованных десятичных операндов (заметьте, что результат должен находиться в AL). Эта команда изменяет содержимое AL так, чтобы AL содержал пару упакованных десятичных цифр.

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

Операнды       Такты       Обращения       Байты       Пример

нет операндов    4             -             1         DAA

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

Примечания:

В упакованном двоично-десятичном коде каждому полубайту соответствует одна цифра; менее значащую цифру содержит младший полубайт. После деления или умножения чисел, записанных в упакованном двоично-десятичном коде, производить коррекцию нельзя. Поэтому, если Вы хотите воспользоваться операцией деления или умножения, то лучше использовать числа в неупакованном двоично-десятичном коде. См., например, описание команды AAM (ASCII-коррекция при умножении).

DEC Декремент
Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * * .

Команда:  DEC  destination.

Логика:   destination = destination - 1

Эта команда отнимает от операнда destination единицу. Операнд destination, который может быть словом или байтом, интерпретируется как двоичное число без знака.

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

Операнды        Такты       Обращения   Байты   Пример

             байт(слово)

регистр16         2                       1   DEC BX

регистр8          3                       2   DEC BL

память        15(23)+EA         2        2-4  DEC MATRIX[SI]

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

Примечания :

При выполнении этой команды признак переноса CF не изменяется, поэтому если Вы хотите декрементировать число, записанное несколькими словами,   то лучше воспользоваться командами SUB и SBB.

DIV  Деление без учета знака

Признаки: O D I T S Z A P C

          ?       ? ? ? ? ? .

Команда:     DIV source .

Логика:   AL = AX / source    ;операнд source - байт
          AH = remainder

       or

          AX = DX:AX / source ;операнд source - слово
          DX = remainder .

Эта команда выполняет деление без учета знака.  Если  операнд source  является байтом,  то DIV делит значение слова в AX на операнд source, засылая частное в AL и остаток (remainder) в AH. Если же операнд source является словом, то DIV делит значение двойного слова из DX:AX на операнд source,  засылая частное в AX и остаток в DX.

_____________________________________________________________

Операнды        Такты     Обращения   Байты   Пример

             байт(слово)

регистр8        0-90          -         2   DIV BL

регистр16      4-162          -         2   DIV BX

память8      (86-96)+EA       1        2-4  DIV VYUP

память16    (154-172)+EA      1        2-4  DIV NCONQUER[SI]

______________________________________________________________

Примечания:

Если результат  слишком  велик и не умещается в AL (соотв. AX), то генерируется прерывание INT 0 (деление на ноль), и тогда частное с остатком не определены.  Когда генерируется прерывание INT 0, то для процессоров 80286 и 80386 запоминаемое значение CS:IP  указывает на неудавшуюся команду (т.е.  на команду DIV). Для процессоров 8088/8086 CS:IP указывает, однако, на команду, следующую за неудавшейся командой DIV.

IDIV  Деление с учетом знака

Признаки: O D I T S Z A P C

          ?       ? ? ? ? ? .

Команда:  IDIV source .

Логика:   AL = AX / source    ;операнд source - байт
          AH = remainder

       or

          AX = DX:AX / source ;операнд source - слово
          DX = remainder .

Эта команда выполняет деление с учетом знака. Если операнд source является байтом, то IDIV делит значение слова в AX на операнд source, засылая частное в AL и остаток (remainder) в AH. Если же операнд source является словом, то IDIV делит значение двойного слова из DX:AX на операнд source, засылая частное в AX и остаток в DX.

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

Операнды       Такты     Обращения   Байты   Пример

            байт(слово)

регистр8      101-112        -         2   IDIV CL

регистр16     165-184        -         2   IDIV CX

память8     (107-118)+EA     1        2-4  IDIV BYTE[SI]

память16    (175-194)+EA     1        2-4  IDIV [BX].WORD_ARRAY

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

Примечания:

Если результат слишком велик и не умещается в AL (соотв. AX), то генерируется прерывание INT 0 (деление на ноль), и тогда частное с остатком не определены. Микропроцессоры 80286 и 80386 могут в качестве частного после выполнения этой команды генерировать наибольшее (по абсолютной величине) негативное число (80h или 8000h), однако, 8088/8086 сгенерируют в такой ситуации прерывание INT 0. Когда генерируется прерывание INT 0, то для процессоров 80286 и 80386 запоминаемое значение CS:IP указывает на неудавшуюся команду (т.е. на команду IDIV). Для процессоров 8088/8086 CS:IP указывает, однако, на команду, следующую за неудавшейся командой IDIV.

IMUL  Умножение с учетом знака

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       ? ? ? ? * .

Команда:  IMUL source .

Логика:   AX = AL * source    ;операнд source - байт
       or

          DX:AX = AX * source ;операнд source - слово.

Эта команда выполняет умножение с учетом знака. Если операнд source является байтом, то IMUL умножает операнд source на AL, засылая произведение в AX. Если же операнд source является словом, то IMUL умножает операнд source на AX, засылая произведение в DX:AX. Признаки переноса и переполнения CF и OF уста навливаются (=1), если старшая половина результата (т.е. AH для случая, когда source - байт, и DX, когда source - слово) содержит какую-либо значащую цифру произведения, иначе они сбрасываются (=0).

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

Операнды        Такты     Обращения   Байты   Пример

             байт(слово)

регистр8        80-98         -         2   IMUL CL

регистр16      128-154        -         2   IMUL BX

память8       (86-104)+EA     1        2-4  IMUL BYTE
память16     (138-164)+EA     1        2-4  IMUL WORD[BP][DI]

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

INC  Инкремент
Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * .

Команда:  INC  destination .

Логика:   destination = destination + 1 .

Эта команда прибавляет к операнду destination единицу. Операнд destination, который может быть словом или байтом, интерпретируется как двоичное число без знака.

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

Операнды        Такты       Обращения   Байты   Пример

             байт(слово)

регистр16         2                       1   INC BX

регистр8          3                       2   INC BL

память        15(23)+EA         2        2-4  INC MATRIX[SI]

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

Примечания :

При выполнении этой команды признак переноса CF не изменяется, поэтому если Вы хотите инкрементировать число, записанное несколькими словами, то лучше воспользоваться командами ADD и ADC.

MUL  Умножение без учета знака

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       ? ? ? ? * .

Команда:  MUL source .

Логика:   AX = AL * source    ;операнд source - байт
       or

          DX:AX = AX * source ;операнд source - слово .

Эта команда выполняет умножение без учета знака. Если операнд source является байтом,  то MUL умножает операнд source на AL, засылая  произведение в AX. Если же операнд source является словом, то  MUL умножает операнд source на AX, засылая произведение в  DX:AX.  Признаки переноса и переполнения CF и OF устанавливаются (=1), если старшая половина результата (т.е. AH для случая, когда source - байт, и DX, когда source - слово) содержит какую-либо значащую цифру произведения, иначе они сбрасываются (=0).

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

Операнды           Такты     Обращения   Байты   Пример

                байт(слово)

регистр,8          70-77         -         2    MUL CH

регистр,16        118-133        -         2    MUL BX

память,8         (76-83)+EA      1        2-4   MUL A_BYTE

память,16       (128-143)+EA     1        2-4   MUL A_WORD

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

NEG  Получение дополнительного кода

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * * .

Команда: NEG destination .

                            - 66 -

Логика: destination = -destination; дополнительный код.

Команда NEG  вычитает  операнд destinstion из 0 и засылает результат обратно в destination.  Эта команда является реализацией выполнения   операции нахождения дополнительного кода операнда. Операндом может быть как байт, так и слово.

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

Операнды      Такты       Обращения   Байты     Пример

            байты(слова)

регистр         3             -        2      NEG DL

память       16(24)+EA        2       2-4     NEG COEFFICIENT

Примечания:

Если операнд равен нулю,  то признак переноса CF сбрасывается (=0); во всех остальных случаях он  устанавливается  (=1). Попытка применения  операции NEG к байту -128 или слову -32,768 не приводит к изменению операнда,  а только устанавливает признак переполнения (OF=1).

SBB  Вычитание с заемом

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * * .

Команда:  SBB destination,source.

Логика:      destination = destination - source - CF.

Команда SBB вычитает операнд source из операнда destination, вычитает 1 из результата, если признак переноса установлен (т.е. если CF = 1), и засылает результат по адресу destination. Оба операнда могут быть байтами или словами, и оба операнда могут быть двоичными числами со знаком или без знака.

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

Операнды               Такты   Обращения  Байты    Пример

                       байты

                      (слова)

регистр,регистр           3          -      2    SBB DX,AX

регистр,непоср.операнд    4          -     3-4   SBB BH,4

аккумулятор,непоср.оп.    4          -     2-3   SBB AX,8

регистр,память         9(13)+EA      1     2-4   SBB DX,FEE

память,регистр         16(24)+EA     2     2-4   SBB SIGH,SI

память,непоср.операнд  17(25)+EA     2     3-6   SBB TOTAL,10

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

Примечания:

Команда SBB полезна для вычитания чисел, которые длиннее 16 битов, поскольку она вычитает заем (находящийся в CF) от предыдущего вычитания. Вы можете вычитать непосредственный операнд размером в байт из операнда destination, даже если он размером в слово; в этом случае перед вычитанием байт растягивается до 16 битов, занося в новые биты значение бита знака.

SUB  Вычитание
Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * * .

Команда:     SUB destination,source .

Логика:      destination = destination - source.

Команда SUB вычитает операнд source из операнда destination и засылает результат по адресу destination. Оба операнда могут быть байтами или словами, и оба операнда могут быть двоичными числами со знаком или без знака.

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

Операнды               Такты  Обращения  Байты    Пример

                       байты

                      (слова)

регистр,регистр           3        -        2   SUB DX,BX

регистр,непоср.операнд    4        -       3-4  SUB DX,5280

аккумулятор,непоср.оп.    4        -       2-3  SUB AH,25

регистр,память         9(13)+EA    1       2-4  SUB DX,TOTAL

память,регистр         16(24)+EA   2       2-4  SUB RATE,CL

память,непоср.операнд  17(25)+EA   2       3-6  SUB TOTAL,10

Примечания:

Если Вы хотите произвести вычитание чисел,которые длиннее 16 битов, то Вы можете воспользоваться командой SBB, которая вычитает также заем от предыдущего вычитания. Вы можете вычитать непосредственный операнд размером в байт из операнда destination, даже если он размером в слово; в этом случае перед вычитанием байт растягивается до 16 битов, занося в новые биты значение бита знака.

Логические операции

AND  Логическое умножение

Признаки: O D I T S Z A P C

          0       * * ? * 0 .

Команда:   AND destination,source .

Логика:    destination = destination AND source .

AND выполняет логическое умножение побитно над своими операндами и  засылает результат по назначению (destination).  Оба операнда могут быть словами или байтами.

                 Логика команды AND

   Destination         Source         Результат
        0                0                0

        0                1                0

        1                0                0

        1                1                1

Команда AND устанавливает каждый бит результата в 1,  если соответствующие биты операндов равны 1.

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

Операнды                Такты Обращения Байты   Пример

                        байты

                       (слова)

регистр,регистр           3        -      2   AND AL,DL

регистр,непоср.операнд    4        -     3-4  AND CX,0FFh

аккумулятор,непоср.оп.    4        -     2-3  AND AX,01000010b

регистр,память          9(13)+EA   1     2-4  AND CX,MASK

память,регистр          16(24)+EA  2     2-4  AND VALUE,BL

память,непоср.операнд   17(25)+EA  2     3-6  AND GAMMA,01h

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

NOT  Логическое отрицание

Признаки не меняются .

Команда: NOT destination .

Логика: destination = NOT(destination); обратный код .

                 Логика команды NOT

             destination      результат

                  0               1

                  1               0

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

Операнды     Такты       Обращения   Байты     Пример

           байты(слова)

регистр        3             -        2        NOT DX

память     16(24)+EA         2       2-4       NOT MASK

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

OR  Логическое сложение

Признаки: O D I T S Z A P C
          0       * * ? * 0 .

Команда: OR destination,source.

Логика:  destination = destination OR source .

OR выполняет логическое сложение побитно над своими операндами и засылает результат по назначению (destination). Обаоперанда могут быть словами или байтами.

                 Логика команды OR

   Destination         Source         Результат
        0                0                0

        0                1                1

        1                0                1

        1                1                1

Команда OR устанавливает каждый бит результата в 1, если хотя бы один из соответствующих битов операндов равен 1.

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

Операнды                Такты  Обращения Байты   Пример

                        байты

                       (слова)

регистр,регистр           3          -     2    OR CH,DL

регистр,непоср.операнд    4          -    3-4   OR CX,00FFh

аккумулятор,непоср.оп.    4          -    2-3   OR AL,01000010b

регистр,память         9(13)+EA      1    2-4   OR CX,MASK

память,регистр         16(24)+EA     2    2-4   OR MASK,CX
память,непоср.операнд  17(25)+EA     2    3-6   OR GAMMA,01h
---------------------------------------------------------------

RCL  Циклический сдвиг влево через CF

Признаки: O D I T S Z A P C

          *               * .

Команда: RCL destination,count.

Команда RCL сдвигает слово или байт, находящийся по адресу destination, влево на число битовых позиций, определяемое вторым операндом, COUNT. Бит, который выскакивает за левый предел операнда destination, заносится в признак переноса CF, а старое значение CF осуществляет ротацию, в том смысле, что оно заносится в освободившийся крайний правый бит операнда destination. Число таких "битовых ротаций" определяется операндом COUNT. Если COUNT не равен 1, то признак переполнения OF не определен. Если же COUNT равен 1, тогда в OF заносится результат выполнения операции исключающего или, примененной к 2 старшим битам исходного значения операнда destination.

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

Операнды           Такты     Обращения  Байты   Пример

                байт(слово)

регистр,  1          2           -        2   RCL CX,1

регистр,  CL     8 + 4/бит       -        2   RCL BL,CL

память,   1     15(23) + EA      2       2-4  RCL MULTIPL,1

память,   CL  20(28)+EA+4/бит    2       2-4  RCL MOVE_AR,CL

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

Примечания:

В качестве операнда COUNT берется обычно значение в регистре CL. Если, однако, Вы хотите осуществить сдвиг лишь на одну позицию, то замените второй операнд (CL) на число 1, как показано выше в первом примере. Микропроцессоры 80286 и 80386 ограничивают значение COUNT числом 31. Если COUNT больше, чем 31, то эти микропроцессоры используют COUNT MOD 32, чтобы получить новый COUNT в пределах 0-31. Эта верхняя граница имеет своей целью сократить тот период времени, на который будет задерживаться ответ на прерывание из-за ожидания конца выполнения команды.

Несколько команд RCL, использующих 1 в качестве второго операнда, выполняются быстрее и требуют меньшего объема памяти, чем одна команда RCL, использующая CL в качестве операнда COUNT. Признак переполнения не определен, если операнд COUNT

больше 1.

RCR  Циклический сдвиг вправо через CF

Признаки: O D I T S Z A P C

          *               * .

Команда: RCR destination,count .

Команда RCR сдвигает слово или байт, находящийся по адресу destination, вправо на число битовых позиций, определяемое вторым операндом, COUNT. Бит, который выскакивает за правый предел операнда destination, заносится в признак переноса CF, а старое значение CF осуществляет ротацию, в том смысле, что оно заносится в освободившийся крайний левый бит операнда destination. Число таких "битовых ротаций" определяется операндом COUNT. Если COUNT не равен 1, то признак переполнения OF не определен. Если же COUNT равен 1, тогда в OF заносится результат выполнения операции исключающего или, примененной к 2 старшим битам результата.

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

Операнды          Такты     Обращения   Байты   Пример

               байт(слово)

регистр,  1         2           -         2   RCR CX,1

регистр,  CL    8 + 4/бит       -         2   RCR DL,CL

память,   1    15(23) + EA      2        2-4  RCR DIVIDE,1

память,   CL 20(28)+EA+4/бит    2        2-4  RCR MOVE_AR,CL

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

Примечания:

В качестве операнда COUNT берется обычно значение в регистре CL. Если, однако, Вы хотите осуществить сдвиг лишь на одну позицию, то замените второй операнд (CL) на число 1, как показано выше в первом примере. Микропроцессоры 80286 и 80386 ограничивают значение COUNT числом 31. Если COUNT больше, чем 31, то эти микропроцессоры используют COUNT MOD 32, чтобы получить новый COUNT в пределах 0-31. Эта верхняя граница имеет своей целью сократить тот период времени, на который будет задерживаться ответ на прерывание из-за ожидания конца выполнения команды.

Несколько команд RCR, использующих 1 в качестве второго операнда, выполняются быстрее и требуют меньшего объема памяти, чем одна команда RCR, использующая CL в качестве операнда COUNT.

Признак переполнения не  определен,   если  операнд  COUNT больше 1.

ROL  Циклический сдвиг влево

Признаки: O D I T S Z A P C

          *               * .

Команда: ROL destination,count.

Команда ROL сдвигает слово или байт, находящийся по адресу destination, влево на число битовых позиций, определяемое вторым операндом, COUNT. Бит, который выскакивает за левый предел операнда destination, заносится в него снова с правого края. Значение CF совпадает со значением бита, который последним был вытеснен за левый край операнда.

Если COUNT не равен 1, то признак переполнения OF не определен. Если же COUNT равен 1, тогда в OF заносится результат выполнения операции исключающего или, примененной к 2 старшим битам исходного значения операнда destination.

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

Операнды           Такты     Обращения   Байты   Пример

                байт(слово)

регистр,  1          2           -         2   ROL DI,1

регистр,  CL     8 + 4/бит       -         2   ROL BX,CL

память,   1     15(23) + EA      2        2-4  ROL BYTE,1

память,   CL  20(28)+EA+4/бит    2        2-4  ROL WORD,CL

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

Примечания:

В качестве операнда COUNT берется обычно значение в регистре CL. Если, однако, Вы хотите осуществить сдвиг лишь на одну позицию, то замените второй операнд (CL) на число 1, как показано выше в первом примере. Микропроцессоры 80286 и 80386 ограничивают значение COUNT числом 31. Если COUNT больше, чем 31, то эти микропроцессоры используют COUNT MOD 32, чтобы получить новый COUNT в пределах 0-31. Эта верхняя граница имеет своей целью сократить тот период времени, на который будет задерживаться ответ на прерывание из-за ожидания конца выполнения команды.

Несколько команд ROL, использующих 1 в качестве второго операнда, выполняются быстрее и требуют меньшего объема памяти, чем одна команда ROL, использующая CL в качестве операнда COUNT. Признак переполнения не определен, если операнд COUNT больше 1.

ROR  Циклический сдвиг вправо

Признаки: O D I T S Z A P C

          *               * .

Команда: ROR destination,count .

Команда ROR сдвигает слово или байт, находящийся по адресу destination, вправо на число битовых позиций, определяемое вторым операндом, COUNT. Бит, который выскакивает за правый предел операнда destination, заносится в него снова с левого края. Значение CF совпадает со значением бита, который последним был вытеснен за правый край операнда. Если COUNT не равен 1, то признак переполнения OF не определен. Если же COUNT равен 1, тогда в OF заносится результат выполнения операции исключающего или, примененной к 2 старшим битам результата.

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

Операнды           Такты     Обращения   Байты   Пример

                байт(слово)

регистр,  1          2           -         2   ROR BL,1

регистр,  CL     8 + 4/бит       -         2   ROR AX,CL

память,   1     15(23) + EA      2        2-4  ROR WORD,1

память,   CL  20(28)+EA+4/бит    2        2-4  ROR BYTE,CL

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

Примечания:

В качестве операнда COUNT берется обычно значение в регистре CL. Если, однако, Вы хотите осуществить сдвиг лишь на одну позицию, то замените второй операнд (CL) на число 1, как показано выше в первом примере. Микропроцессоры 80286 и 80386 ограничивают значение COUNT числом 31. Если COUNT больше, чем 31, то эти микропроцессоры используют COUNT MOD 32, чтобы получить новый COUNT в пределах 0-31. Эта верхняя граница имеет своей целью сократить тот период времени, на который будет задерживаться ответ на прерывание из-за ожидания конца выполнения команды.

Несколько команд ROR, использующих 1 в качестве второго операнда, выполняются быстрее и требуют меньшего объема памяти, чем одна команда ROR, использующая CL в качестве операнда COUNT. Признак переполнения не определен, если операнд COUNT больше 1.

SAL  Арифметический сдвиг влево

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * ? * * .

Команда: SAL destination,count .

Команда SAL сдвигает слово или байт, находящийся по адресу destination, влево на число битовых позиций, определяемое вторым операндом, COUNT. По мере вытеснения битов за левый край операнда destination, справа в освободившиеся биты заносятся нули. Значение CF совпадает со значением бита, который последним был вытеснен за левый край операнда. Если COUNT не равен 1, то признак переполнения OF не определен. Если же COUNT равен 1, тогда OF=0, если 2 старших бита исходного значения операнда destination совпадали, иначе OF=1.

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

Операнды           Такты     Обращения   Байты   Пример

                байт(слово)

регистр,  1          2           -         2   SAL AL,1

регистр,  CL     8 + 4/бит       -         2   SAL SI,CL

память,   1     15(23) + EA      2        2-4  SAL WORD,1

память,   CL  20(28)+EA+4/бит    2        2-4  SAL BYTE,CL

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

Примечания:

В качестве операнда COUNT берется обычно значение в регистре CL. Если, однако, Вы хотите осуществить сдвиг лишь на одну позицию, то замените второй операнд (CL) на число 1, как показано выше в первом примере. Микропроцессоры 80286 и 80386 ограничивают значение COUNT числом 31. Если COUNT больше, чем 31, то эти микропроцессоры используют COUNT MOD 32, чтобы получить новый COUNT в пределах 0-31. Эта верхняя граница имеет своей целью сократить тот период времени, на который будет задерживаться ответ на прерывание из-за ожидания конца выполнения команды.

Несколько команд SAL, использующих 1 в качестве второго операнда, выполняются быстрее и требуют меньшего объема памяти, чем одна команда SAL, использующая CL в качестве операнда COUNT. Признак переполнения не определен, если операнд COUNT больше 1. Команда SHL, логический сдвиг влево, - это та же команда, что и SAL.

SAR Арифметический сдвиг вправо

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * ? * * .

Команда: SAR destination,count .

Команда SAR сдвигает слово или байт, находящийся по адресу destination, вправо на число битовых позиций, определяемое вторым операндом,  COUNT.  По мере вытеснения битов за правый край операнда destination, слева в освободившиеся биты заносятся биты, совпадающие    с  битом  знака  исходного значения операнда destination. Значение  CF совпадает со значением бита,  который последним был вытеснен за правый край операнда.

Если COUNT не равен 1, то признак переполнения OF не определен. Если же COUNT равен 1, то OF=0.

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

Операнды           Такты     Обращения   Байты   Пример

                байт(слово)

регистр,  1          2           -         2   SAR DX,1

регистр,  CL     8 + 4/бит       -         2   SAR DI,CL

память,   1     15(23) + EA      2        2-4  SAR WORD,1

память,   CL  20(28)+EA+4/бит    2        2-4  SAR BYTE,CL

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

Примечания:

В качестве операнда COUNT берется обычно значение в регистре CL. Если, однако, Вы хотите осуществить сдвиг лишь на одну позицию, то замените второй операнд (CL) на число 1, как показано выше в первом примере. Микропроцессоры 80286 и 80386 ограничивают значение COUNT числом 31. Если COUNT больше, чем 31, то эти микропроцессоры используют COUNT MOD 32, чтобы получить новый COUNT в пределах 0-31. Эта верхняя граница имеет своей целью сократить тот период времени, на который будет задерживаться ответ на прерывание из-за ожидания конца выполнения команды.

Несколько команд SAR, использующих 1 в качестве второго операнда, выполняются быстрее и требуют меньшего объема памяти, чем одна команда SAR, использующая CL в качестве операнда COUNT. Признак переполнения не определен, если операнд COUNT больше 1.

SHL Логический сдвиг влево

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * ? * * .

Команда: SHL destination,count .

Команда SHL сдвигает слово или байт, находящийся по адресу destination, влево на число битовых позиций, определяемое вторым операндом, COUNT. По мере вытеснения битов за левый край операнда destination, справа в освободившиеся биты заносятся нули. Значение CF совпадает со значением бита, который последним был вытеснен за левый край операнда. Если COUNT не равен 1, то признак переполнения OF не определен. Если же COUNT равен 1, тогда OF=0, если 2 старших бита исходного значения операнда destination совпадали, иначе OF=1.

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

Операнды           Такты     Обращения   Байты   Пример

                байт(слово)

регистр,  1          2           -         2   SHL AL,1

регистр,  CL     8 + 4/бит       -         2   SHL SI,CL

память,   1     15(23) + EA      2        2-4  SHL WORD,1

память,   CL  20(28)+EA+4/бит    2        2-4  SHL BYTE,CL

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

Примечания:

В качестве операнда COUNT берется обычно значение в регистре CL. Если, однако, Вы хотите осуществить сдвиг лишь на одну позицию, то замените второй операнд (CL) на число 1, как показано выше в первом примере. Микропроцессоры 80286 и 80386 ограничивают значение COUNT числом 31. Если COUNT больше, чем 31, то эти микропроцессоры используют COUNT MOD 32, чтобы получить новый COUNT в пределах 0-31. Эта верхняя граница имеет своей целью сократить тот период времени, на который будет задерживаться ответ на прерывание из-за ожидания конца выполнения команды.

Несколько команд SHL, использующих 1 в качестве второго операнда, выполняются быстрее и требуют меньшего объема памяти, чем одна команда SHL, использующая CL в качестве операнда COUNT. Признак переполнения не определен, если операнд COUNT больше 1. Команда SAL, арифметический сдвиг влево, - это та же команда, что и SHL.

SHR  Логический сдвиг вправо

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * ? * * .

Команда: SHR destination,count

Команда SHR сдвигает слово или байт, находящийся по адресу destination, вправо на число битовых позиций, определяемое вторым операндом, COUNT, или содержимым CL, если второй операнд опущен. По мере вытеснения битов за правый край операнда destination, слева в освободившиеся биты заносятся нули. Если бит знака сохраняет свое значение, то признак переполнения OF равен 0, иначе он равен 1. Значение CF совпадает со значением бита, который последним был вытеснен за правый край операнда. Если COUNT не равен 1, то признак переполнения OF не определен. Если же COUNT равен 1, то OF равен значению старшего бита исходного операнда.

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

Операнды          Такты   Обращения Байты  Пример

регистр, 1          2           -    2    SHR SI,1

регистр, CL     8 + 4/бит       -    2    SHR SI,CL

память,  1       15 + EA        2   2-4   SHR ID_BYTE[SI][BX],1

память,  CL  20 + EA + 4/бит    2   2-4   SHR INPUT_WORD,CL

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

Примечания:

В качестве операнда COUNT берется обычно значение в регистре CL. Если, однако, Вы хотите осуществить сдвиг лишь на одну позицию, то замените второй операнд (CL) на число 1, как показано выше в первом примере. Микропроцессоры 80286 и 80386 ограничивают значение COUNT числом 31. Если COUNT больше, чем 31, то эти микропроцессоры используют COUNT MOD 32, чтобы получить новый COUNT в пределах 0-31. Эта верхняя граница имеет своей целью сократить тот период времени, на который будет задерживаться ответ на прерывание из-за ожидания конца выполнения команды.

Несколько команд SHR, использующих 1 в качестве второго операнда, выполняются быстрее и требуют меньшего объема памяти, чем одна команда SHR, использующая CL в качестве операнда COUNT. Признак переполнения не определен, если операнд COUNT больше 1.

TEST  Тест
Признаки: O D I T S Z A P C

          0       * * ? * 0 .

Команда: TEST destination,source .

Логика: (destination AND source); Только изменение признаков

      CF = 0

      OF = 0 .

Команда TEST  выполняет операцию AND над своими операндами и меняет значения признаков. Сами операнды не изменяются.

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

Операнды                Такты  Обращения   Байты   Пример

                        байты

                       (слова)

регистр,регистр           3        -      2   TEST AL,DL

регистр,непоср.операнд    5        -     3-4  TEST CX,0FFh

аккумулятор,непоср.оп.    4        -     2-3  TEST AX,01000010b

регистр,память          9(13)+EA   1     2-4  TEST CX,MASK

память,непоср.операнд    11+EA     -     3-6  TEST GAMMA,01h

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

Команда TEST полезна при проверке значения конкретного бита. Например, следующий кусок программы передает управление в ONE_FIVE_OFF, если биты 1 и 5 регистра AL сброшены. Значения остальных битов во внимание не принимаются.

TEST      AL,00100010b  ;Маскируем все биты, кроме 1 и 5

JZ        ONE_FIVE_OFF  ;Если хотя бы один установлен,

                        ;то ZF=1

NOT_BOTH:       .

                .

ONE_FIVE_OFF:   .              ;Биты 1 и 5 сброшены
                .

                .

XOR  Исключающее ИЛИ

Признаки: O D I T S Z A P C
          0       * * * * 0 .

Команда: XOR destination,source .

Логика:  destination = destination XOR source .

XOR выполняет операцию исключающего или побитно над своими операндами и засылает результат по назначению (destination). Оба операнда могут быть словами или байтами.

                 Логика команды XOR

   Destination         Source         Результат

        0                0                0

        0                1                1

        1                0                1

        1                1                0

Команда XOR устанавливает каждый бит результата в 1,  если в точности один из соответствующих битов операндов равен 1.

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

Операнды                Такты Обращения Байты  Пример

                        байты

                       (слова)

регистр,регистр           3         -     2   XOR CX,BX

регистр,непоср.операнд    4         -    3-4  XOR SI,00C2h

аккумулятор,непоср.оп.    4         -    2-3  XOR AL,01000010b
регистр,память         9(13)+EA     1    2-4  XOR CL,MASK

память,регистр         16(24)+EA    2    2-4  XOR MASK,DX

память,непоср.операнд  17(25)+EA    2    3-6  XOR GAMMA,01h

Сравнение блоков данных

CMPS  Сравнение строк

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * * .

Команда: CMPS destination-string,source_string .

Логика: CMP (DS:SI), (ES:DI) ; только устанавливает признаки

        if DF = 0

            SI = SI + n      ; n = 1 для байта, 2 для слова

            DI = DI + n

        else

            SI = SI - n

            DI = DI - n  .

Эта команда сравнивает два значения, вычитая байт или слово, на которое указывает ES:DI, из байта или слова, на которое указывает DS:SI, и устанавливает признаки в соответствии с результатами сравнения. Сами операнды не изменяются. После сравнения, SI и DI увеличиваются на 1 (для байтов) или 2 (для слов), если признак направления сброшен, или уменьшаются на 1 или 2, если признак направления установлен. Тем самым подготавливаются к сравнению следующие элементы обеих строк.

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

Операнды               Такты  Обращения  Байты  Пример

                       байты
                      (слова)

dest,source            22(30)     2      1  CMPS STR1,STR2

(повтор) dest,source 9+22(30)/rep 2/rep  1  REPE CMPS STR1,STR2

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

Примечания:

Эта команда всегда переводится ассемблером или в CMPSB, сравнение строк из байтов, или в CMPSW, сравнение строк из слов, в зависимости от того, являются ли операнды строками из байтов или из слов. В обоих случаях Вы должны в явном виде загрузить в регистры SI и DI смещения обеих строк.

Пусть имеют место следующие определения :

buffer1 db     100 dup  (?)

buffer2 db     100 dup  (?) .

Тогда следующий пример выполняет сравнение элементов строк BUFFER1 и BUFFER2 до первого их несовпадения (mismatch) :

       cld                    ;сканируя в прямом направлении

       mov     cx, 100        ;100 байтов (CX используется

                              ; в REPE),

       lea     si, buffer1    ;начиная с 1го элемента BUFFER1

       lea     di, buffer2    ;и с 1го элемента BUFFER2,

repe   cmps    buffer1,buffer2;сравниваем их.

       jne     mismatch    ;признак ZF = 0, если сравниваемые

                           ;строки не совпадают (mismatch)

match:         .           ;если мы попали сюда, значит, они

               .           ;совпадают (match)

               .

mismatch:      .

       dec     si         ;если мы попали сюда, то мы нашли

       dec     di         ;несовпадение, и возвращаем указатели

               .          ;SI и DI обратно, чтобы они указывали

               .          ;на первые несовпадающие элементы.

После выхода из цикла REPE CMPS признак ZF будет сброшен, если несовпадение было найдено, и установлен в противоположном случае. Если несовпадение было найдено, то DI и SI будут указывать на байты, следующие непосредственно за байтами, которые не совпали; DEC DI и DEC SI уменьшают значения в этих регистрах таким образом, чтобы они указывали на сами несовпадающие байты.

CMPSB   Сравнение строк из байтов

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * * .

Команда: CMPSB.

Логика: CMP (DS:SI), (ES:DI) ; только устанавливает признаки

        if DF = 0

            SI = SI + 1

            DI = DI + 1

        else

            SI = SI - 1

            DI = DI - 1 .

Эта команда сравнивает два значения, вычитая байт, на который указывает ES:DI, из байта, на который указывает DS:SI, и устанавливает признаки в соответствии с результатами сравнения. Сами операнды не изменяются. После сравнения, SI и DI увеличиваются на 1, если признак направления сброшен, или уменьшаются на 1, если признак направления установлен. Тем самым подготавливаются к сравнению следующие элементы обеих строк.

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

Операнды          Такты    Обращения  Байты  Пример

нет операндов      22          2        1    CMPSB

(повтор)         9+22/rep    2/rep      1    REPE CMPSB
----------------------------------------------------------

Пусть имеют место следующие определения :

buffer1 db  100 dup (?)

buffer2 db 100 dup (?) .

Тогда следующий пример выполняет сравнение элементов строк BUFFER1 и BUFFER2 до первого их несовпадения (mismatch) :

       cld                ;сканируя в прямом направлении

       mov    cx, 100     ;100 байтов (CX используется в REPE),

       lea    si, buffer1 ;начиная с 1го элемента BUFFER1

       lea    di, buffer2 ;и с 1го элемента BUFFER2,

repe   cmpsb              ;сравниваем их.

       jne    mismatch    ;признак ZF = 0, если сравниваемые

                          ;строки не совпадают (mismatch)

match:        .           ;если мы попали сюда, значит, они

              .           ;совпадают (match)

              .

mismatch:     .

       dec    si          ;если мы попали сюда, то мы нашли

       dec    di          ;несовпадение, и возвращаем указатели

              .           ;SI и DI обратно, чтобы они указывали

              .           ;на первые несовпадающие байты.

После выхода из цикла REPE CMPSB признак ZF будет сброшен, если несовпадение было найдено, и установлен в противоположном случае. Если несовпадение было найдено, то DI и SI будут указывать на байты, следующие непосредственно за байтами, которые не совпали; DEC DI и DEC SI уменьшают значения в этих регистрах таким образом, чтобы они указывали на сами несовпадающие байты.

CMPSW  Сравнение строк из слов

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * * .

Команда: CMPSW .

Логика: CMP (DS:SI), (ES:DI) ; только устанавливает признаки

        if DF = 0

            SI = SI + 2

            DI = DI + 2

        else

            SI = SI - 2

            DI = DI - 2 .

Эта команда сравнивает два значения, вычитая слово, на которое указывает ES:DI, из слова, на которое указывает DS:SI, и устанавливает признаки в соответствии с результатами сравнения. Сами операнды не изменяются. После сравнения, SI и DI увеличиваются на 2, если признак направления сброшен, или уменьшаются на 2, если признак направления установлен. Тем самым подготавливаются к сравнению следующие элементы обеих строк.

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

Операнды          Такты    Обращения  Байты  Пример

нет операндов      30          2        1    CMPSW

(повтор)         9+30/rep    2/rep      1    REPE CMPSW
----------------------------------------------------------

Пусть имеют место следующие определения : 

buffer1 dw      50 dup  (?)

buffer2 dw      50 dup  (?)

Тогда следующий пример выполняет сравнение элементов строк BUFFER1 и BUFFER2 до первого их несовпадения (mismatch) :

       cld               ;сканируя в прямом направлении

       mov   cx, 50      ;50 слов (CX используется в REPE),

       lea   si, buffer1 ;начиная с 1го элемента BUFFER1

       lea   di, buffer2 ;и с 1го элемента BUFFER2,

repe   cmpsw             ;сравниваем их.

       jne   mismatch    ;признак ZF = 0, если сравниваемые

                         ;строки не совпадают (mismatch)

match:       .           ;если мы попали сюда, значит, они

             .           ;совпадают (match)

             .

mismatch:    .

       dec   si          ;если мы попали сюда, то мы нашли

       dec   si          ;несовпадение, и возвращаем указатели

       dec   di          ;SI и DI обратно, чтобы они указывали

       dec   di          ;на первые несовпадающие слова.

После выхода из цикла REPE CMPSW признак ZF будет сброшен, если несовпадение было найдено, и установлен в противоположном случае. Если несовпадение было найдено, то DI и SI будут указывать на слова (по два байта), следующие непосредственно за словами, которые не совпали; пары команд DEC DI и DEC SI уменьшают значения в этих регистрах таким образом, чтобы они указывали на

сами несовпадающие слова.

Лекция №5

Обработка блоков данных. Команды передачи управления.

Обработка блоков данных

LODS   Загрузка строки (из байтов или слов)

Признаки не меняются.

Команда: LODS source-str .

Логика:  Accumulator = (DS:SI)

            if DF = 0

                SI = SI + n    ; n = 1 для байта, 2 - для слова

            else

                SI = SI - n .

Команда LODS передает байт или слово, расположенное по адресу DS:SI в AX или AL, а также инкрементирует или декрементирует SI (в зависимости от состояния признака направления DF), чтобы указатель переместился на следующий элемент.

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

Операнды               Такты   Обращения Байты  Пример

                       байты
                      (слова)

source-str             12(16)       -     1    LODS LIST

(повтор) source-str 9+13(17)/rep  1/rep   1    REP LODS LIST

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

Примечания:

Эта команда всегда ассемблируется или как LODSB, загрузка строки из байтов, или как LODSW, загрузка строки из слов, в зависимости от того, указывает ли source-str на строку байтов или на строку слов. Однако, в обоих случаях Вы должны в явном виде загрузить в регистр SI смещение строки. Хотя и разрешается использовать эту команду в повторном режиме, это почти никогда не делается, т.к. это привело бы к постоянному изменению значения в AL.

Следующий пример  иллюстрирует  пересылку восьми байтов из INIT_PORT в порт 250.  (Не пробуйте делать этого на вашей машине, если Вы не знаете о назначении порта 250.)

INIT_PORT:

        DB   '$CMD0000'    ;Строка, которую мы хотим переслать

             .

             .

        CLD                ;Будем передвигаться в прямом

                           ;направлении

        LEA  SI,INIT_PORT  ;Засылаем в SI стартовый адрес

                           ;строки

        MOV  CX,8          ;CX является счетчиком

                           ;для команды LOOP

AGAIN:  LODS INIT_PORT     ;В имени INIT_PORT ассемблер
        OUT  250,AL        ;нуждается  только для того, чтобы

                           ; определить, имеет ли он дело

        LOOP AGAIN         ; с байтами или со словами

LODSB  Загрузка строки из байтов

Признаки не меняются .

Команда:  LODSB .

Логика:   AL = (DS:SI)

            if DF = 0

                SI = SI + 1

            else

                SI = SI - 1 .

Команда LODSB передает байт, расположенный по адресу DS:SI в AL, а также инкрементирует или декрементирует SI (в зависимости от состояния признака направления DF), чтобы указатель переместился на следующий байт строки.

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

Операнды        Такты       Обращения   Байты      Пример

нет операндов     12            -         1        LODSB

(повтор)        9+13/rep      1/rep       1        REP LODSB
------------------------------------------------------------

Примечания:

Хотя и разрешается использовать эту команду в повторном режиме, это почти никогда не делается, т.к. это привело бы к постоянному изменению значения в AL.

Следующий пример иллюстрирует пересылку восьми  байтов  из INIT_PORT в порт 250.  (Не пробуйте делать этого на вашей машине, если Вы не знаете о назначении порта 250.)

INIT_PORT:

        DB     '$CMD0000'      ;Строка, которую мы хотим

               .               ;переслать

               .

        CLD                    ;Будем передвигаться

                               ;в прямом направлении

        LEA    SI,INIT_PORT    ;Засылаем в SI стартовый

                               ;адрес строки

        MOV    CX,8            ;CX является счетчиком

                               ;для команды LOOP

AGAIN:  LODSB                  ;Загружаем байт в AL...

        OUT    250,AL          ;  ...и высылаем его в порт

        LOOP   AGAIN

LODSW  Загрузка строки из слов

Признаки не меняются .

Команда:  LODSW .

Логика:   AX = (DS:SI)

            if DF = 0

                SI = SI + 2

            else

                SI = SI - 2 .

Команда LODSW передает слово, расположенное по адресу DS:SI в AX, а также инкрементирует или декрементирует SI (в зависимости от состояния признака направления DF), чтобы указатель переместился на следующее слово строки.

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

Операнды        Такты       Обращения   Байты      Пример

нет операндов     16            -         1        LODSW

(повтор)        9+17/rep      1/rep       1        REP LODSW
------------------------------------------------------------

Примечания:

Хотя и разрешается использовать эту команду в повторном режиме, это почти никогда не делается, т.к. это привело бы к постоянному изменению значения в AX.

Следующий пример иллюстрирует пересылку восьми байтов из INIT_PORT в порт 250. (Не пробуйте делать этого на вашей машине, если Вы не знаете о назначении порта 250.)

INIT_PORT:

        DB     '$CMD0000'      ;Строка, которую мы хотим

                               ;переслать

               .

        CLD                    ;Будем передвигаться в прямом

                               ;направлении

        LEA    SI,INIT_PORT    ;Засылаем в SI стартовый

                               ;адрес строки

        MOV    CX,4            ;Будем пересылать 4 слова

                               ;(8 байтов)

AGAIN:  LODSW                  ;Загружаем слово в AX...

        OUT    250,AX          ;  ...и высылаем его в порт

        LOOP   AGAIN

MOVS  Пересылка строки (из байтов или слов)

Признаки не меняются .

Команда: MOVS destination,source .

Логика:     (ES:DI) = (DS:SI)

            if DF = 0

                SI = SI + n ; n = 1 для байта, 2 - для слова

                DI = DI + n

            else

                SI = SI - n

                DI = DI - n .

Эта команда пересылает байт или слово, расположенное по адресу DS:SI, по адресу ES:DI. После пересылки SI и DI инкрементируются (если признак направления сброшен) или декрементируются (если признак направления установлен),чтобы указатель переместился на следующий элемент строки.

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

Операнды               Такты  Обращения  Байты  Пример

                       байты
                      (слова)

dest,source            18(26)       2     1    MOVS WD_BF,INPUT

(повтор) dest,source 9+17(25)/rep 2/rep   1    REP MOVS W,I

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

Примечания:

Эта команда всегда ассемблируется или как MOVSB, пересылка строки из байтов, или как MOVSW, пересылка строки из слов, в зависимости от того, является ли source ссылкой на строку из байтов или строку из слов. В обоих случаях Вы должны в явном виде загрузить в регистры SI и DI смещения строк source и destination.

Пример.

Предположим, что  строка  BUFFER1  была где-то в программе описана следующим образом:

BUFFER1       DB      100 DUP (?)

Тогда следующий пример описывает пересылку 100  байтов  из BUFFER1 в BUFFER2:

     CLD                 ;Двигаемся в прямом направлении

     LEA  SI,BUFFER1     ;Адрес исходной строки засылаем в SI

     LEA  DI,BUFFER2     ;Адрес строки назначения засылаем в DI

     MOV  CX,100         ;CX используем в префиксе REP

REP  MOVS BUFFER1,BUFFER2;Производим пересылку

MOVSB  Пересылка строки из байтов

Признаки не меняются .

Команда:    MOVSB .

Логика:     (ES:DI) = (DS:SI)

            if DF = 0

                SI = SI + 1

                DI = DI + 1

            else

                SI = SI - 1

                DI = DI - 1 .

Эта команда  пересылает  байт,   расположенный  по  адресу DS:SI, по адресу ES:DI. После пересылки SI и DI инкрементируются (если признак направления сброшен) или декрементируются (если признак направления установлен),чтобы указатель переместился на следующий байт.

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

Операнды          Такты       Обращения   Байты      Пример

                байты(слова)

нет операндов       18            2         1        MOVSB

(повтор)         9+17/rep       2/rep       1        REP MOVSB

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

Пример.

Предположим, что  строка  BUFFER1  была где-то в программе описана следующим образом:

BUFFER1       DB      100 DUP (?)

Тогда следующий пример описывает пересылку 100  байтов  из BUFFER1 в BUFFER2:

     CLD                 ;Двигаемся в прямом направлении

     LEA     SI,BUFFER1  ;Адрес исходной строки засылаем в SI

     LEA     DI,BUFFER2  ;Адрес строки назначения засылаем в DI

     MOV     CX,100      ;CX используем в префиксе REP

REP  MOVSB               ;Производим пересылку

MOVSW  Пересылка строки из слов

Признаки не меняются .

Команда:    MOVSW .

Логика:     (ES:DI) = (DS:SI)

            if DF = 0

                SI = SI + 2

                DI = DI + 2

            else

                SI = SI - 2

                DI = DI - 2 .

Эта команда пересылает слово, расположенное по адресу DS:SI, по адресу ES:DI. После пересылки SI и DI инкрементируются (если признак направления сброшен) или декрементируются (если признак направления установлен),чтобы указатель переместился на следующее слово.

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

Операнды            Такты       Обращения   Байты    Пример

                  байты(слова)

нет операндов         26            2         1      MOVSW

(повтор)           9+25/rep       2/rep       1      REP MOVSW

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

Пример.

Предположим, что  строка  BUFFER1  была где-то в программе описана следующим образом:

BUFFER1       DB      100 DUP (?) .

Тогда следующий пример описывает пересылку  50  слов  (100 байтов) из BUFFER1 в BUFFER2:

     CLD                ;Двигаемся в прямом направлении

     LEA     SI,BUFFER1 ;Адрес исходной строки засылаем в SI

     LEA     DI,BUFFER2 ;Адрес строки назначения засылаем в DI

     MOV     CX,50      ;CX используем в префиксе REP

                        ; пересылаем 50 слов

REP  MOVSW              ;Производим пересылку

REP  Повтор

Признаки не меняются .

Команда: REP  КОС (команда обработки строк) .

Логика:  while CX <> 0         ; для КОС MOVS, LODS или STOS

             выполнить КОС

             CX = CX - 1

         ___________________________________________________

         while CX <> 0         ; для КОС CMPS или SCAS

             CX = CX - 1

             if ZF = 0 то заканчиваем цикл

REP - это префикс, который может быть употреблен перед любой КОС (CMPS, LODS, MOVS, SCAS и STOS). Префикс REP заставляет выполняться следующую за ним КОС в повторном режиме до тех пор, пока CX не станет равным 0; CX уменьшается на 1  после  каждого выполнения КОС.  (Для КОС CMPS и SCAS циклический повтор прерывается также,  если признак нулевого результата ZF  оказывается сброшенным после очередного выполнения КОС.)

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

Операнды         Такты    Обращения   Байты     Пример

нет операндов      2          -         1    REP MOVS TO,FROM

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

Примечания:

Если CX с самого начала равно 0, то КОС не выполняется ни разу. Проверка о равенстве CX нулю проводится перед выполнением КОС. Проверка о равенстве ZF нулю проводится только для команд CMPS и SCAS, причем лишь после очередного выполнения КОС.

Префиксы REP, REPE (повтор пока равно) и REPZ (повтор пока ноль) - все являются синонимами одного и того же префикса.

Префикс REPNZ (повтор пока не ноль) похож на REP и отличается лишь тем, что для команд CMPS и SCAS повтор прекращается, когда ZF установлен, а не когда сброшен (как в REP).

Префикс REP используется обычно с КОС MOVS (пересылка строки) и STOS (запись строки), его можно интерпретировать как "повторяй, пока не кончится строка". У Вас нет необходимости инициализировать ZF перед использованием повторяющихся КОС.

Повторяющаяся КОС, которая была прервана между повторами, будет корректно возобновлена после возврата из прерывания. Однако, если перед КОС находятся также другие префиксы (например, LOCK) в добавление к REP, то все префиксы, кроме того, который непосредственно предшествует команде, будут потеряны. Поэтому, если Вам нужно использовать команду с несколькими префиксами одновременно, то Вам следует запретить прерывания на время выполнения команды (и снова разрешить из после ее выполнения). Обратите Ваше внимание на то, что даже такая мера предосторожности не предохраняет от немаскированных прерываний и что обработка длинных строк может существенно задерживать обработку прерываний.

Следующий пример  иллюстрирует  пересылку  100  байтов  из BUFFER1 в BUFFER2 :

      CLD              ;двигаться будем в прямом направлении

      LEA  SI, BUFFER1 ;засылаем в SI и DI стартовые адреса

      LEA  DI, BUFFER2 ;строк (исходной и назначения)

      MOV  CX, 100     ;префикс REP использует CX как счетчик

      REP  MOVSB       ;осуществляем пересылку

REPE  Повторять пока равно

Признаки не меняются .

Команда: REPE .

Эта команда является синонимом REP. Смотрите описание REP.

REPNE  Повторять пока не равно

Признаки не меняются.

Команда: REPNE  КОС (команда обработки строк).

Логика:  while CX <> 0     ; для КОС MOVS, LODS или STOS

       выполнить КОС

       CX = CX - 1

   _______________________________________________

   while CX <> 0         ; для КОС CMPS или SCAS

       CX = CX - 1

       if  ZF  <> 0 то заканчиваем цикл ; это единственное

                                        ; отличие  от REP

REPNE - это префикс, который может быть употреблен перед любой КОС (CMPS, LODS, MOVS, SCAS и STOS). Префикс REPNE заставляет выполняться следующую за ним КОС в повторном режиме до тех пор, пока CX не станет равным 0; CX уменьшается на 1 после каждого выполнения КОС. (Для КОС CMPS и SCAS циклический повтор прерывается также, если признак нулевого результата ZF оказывается установленным после очередного выполнения КОС. Ср. с префиксом REP, при котором циклический повтор прерывается, если ZF оказывается, наоборот, сброшенным.)

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

Операнды         Такты    Обращения   Байты    Пример

нет операндов      2          -         1    REPNE SCASB

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

Примечания:

Если CX с самого начала равно 0, то КОС не выполняется ни разу. Проверка о равенстве CX нулю проводится перед выполнением КОС. Проверка о равенстве ZF единице проводится только для команд CMPS и SCAS, причем лишь после очередного выполнения КОС.

Префиксы REPNE и REPNZ являются синонимами одного и того же префикса. У Вас нет необходимости инициализировать ZF перед использованием повторяющихся КОС.

Повторяющаяся КОС, которая была прервана между повторами, будет корректно возобновлена после возврата из прерывания. Однако, если перед КОС находятся также другие префиксы (например, LOCK) в добавление к REPNE, то все префиксы, кроме того, который непосредственно предшествует команде, будут потеряны. Поэтому, если Вам нужно использовать команду с несколькими префиксами одновременно, то Вам следует запретить прерывания на время выполнения команды (и снова разрешить из после ее выполнения). Обратите Ваше внимание на то, что даже такая мера предосторожности не предохраняет от немаскированных прерываний и что обработка длинных строк может существенно задерживать обработку прерываний.

Следующий пример иллюстрирует поиск первого байта, равного 'A' в стобайтовой строке STRING :

      CLD              ;будем двигаться в прямом направлении

      MOV   AL,'A'     ;будем сравнивать с 'A'

      LEA   DI, STRING ;засылаем в DI стартовый адрес строки

      MOV   CX,100     ;сравнивать будем 100 байтов

REPNE SCASB            ;сравниваем 'A' с очередным байтом

      DEC   DI         ;возвращаем указатель DI на 'A'

После окончания выполнения команды REPNE SCASB,  CX  будет равен нулю,    если  байтовое значение 'A' не было обнаружено в строке STRING, и CX будет больше 0, в противном случае.

REPNZ  Повторять пока не ноль

Признаки не меняются.

Команда: REPNZ .

Эта команда является синонимом REPNE. Смотрите описание REPNE.

SCAS  Просмотр строки

                     (из байтов или слов)

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * * .

Команда: SCAS destination-string .

Логика: CMP Accumulator,(ES:DI) ; только устанавливает признаки

        if DF = 0

            DI = DI + n      ; n = 1 для байта, 2 для слова

        else

            DI = DI - n .

Эта команда сравнивает аккумулятор (AL или AX) с байтом или словом, на которое указывает ES:DI, и устанавливает признаки в соответствии с результатами сравнения. Сами операнды не изменяются. После сравнения, DI увеличивается на 1 (для байтов) или 2 (для слов), если признак направления сброшен, или уменьшается на 1 или 2, если признак направления установлен. Тем самым подготавливается к сравнению следующий элемент строки.

Операнды             Такты    Обращения  Байты     Пример

                  байты(слова)

dest-str             15(19)       1        1   SCAS WORD_TABLE

dest-str 9+15(19)/rep  1/rep      1   REPNE SCAS BYTE_TABLE

(повтор)

Примечания:

Эта команда всегда ассемблируется или как SCASB,  просмотр строки из байтов, или как SCASW, просмотр строки из слов, в зависимости от того, является ли операнд строкой из байтов или из слов. В  обоих случаях Вы должны в явном виде загрузить  в  регистр DI смещение строки.

Команда SCAS полезна в тех случаях,  когда требуется найти ячейку с заданным байтом или словом.  Если Вы  хотите  сравнить две строки из памяти поэлементно,  то используйте команду CMPS.

Пример.

Пусть имеет место следующее определение :

LOST_A    DB   100 dup  (?) .

Тогда следующий пример описывает поиск символа 'A' в блоке памяти длиной 100 байтов, начинающемся с LOST_A :

         MOV  AX,DS

         MOV  ES,AX     ;SCAS использует ES:DI,

                        ;поэтому копируем DS в ES

         CLD            ;сканировать будем в прямом направлении

         MOV  AL,'A'    ;ищем "потерянное" 'A'

         MOV  CX,100    ;сканировать будем 100 байтов

                        ;(CX используется в REPNE)

         LEA  DI,LOST_A ;засылаем стартовый адрес в DI

  REPNE  SCAS LOST_A    ;ищем 'A'

         JE   FOUND     ;признак ZF равен 1, если мы нашли 'A'

NOTFOUND:     .    ;если мы попали сюда, то 'A' не обнаружено

              .

              .

   FOUND:DEC  DI        ;возвращаем указатель DI на первое

              .         ;обнаруженное вхождение 'A'

              .

После выхода  из  цикла REPNE SCAS,  ZF=1,  если вхождение 'A' было обнаружено, и ZF=0, иначе. В первом случае DI указывает на байт,  следующий за байтом, где находится 'A', поэтому мы производим коррекцию указателя DI с помощью DEC DI.

SCASB  Просмотр строки из байтов

Признаки: O D I T S Z A P C

          *       * * * * * .

Команда: SCASB .

Логика: CMP AL, (ES:DI) ;только устанавливает признаки

        if DF = 0

            DI = DI + 1

        else

            DI = DI - 1 .

Эта команда сравнивает AL с байтом на который указывает ES:DI, и устанавливает признаки в соответствии с результатами сравнения. Сами операнды не изменяются. После сравнения, DI увеличивается на 1, если признак направления сброшен, или уменьшается на 1, если признак направления установлен. Тем самым подготавливается к сравнению следующий байт.

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

Операнды       Такты    Обращения    Байты        Пример

нет операндов    15         1          1        SCASB

(повтор)      9+15/rep    1/rep        1        REPNE SCASB
Примечание:

Команда SCASB полезна в тех случаях, когда требуется найти ячейку с заданным байтом. Если Вы хотите сравнить две строки из памяти поэлементно, то используйте команду CMPSB.

Пример.

Пусть имеет место следующее определение :

LOST_A    DB   100 dup  (?) .

Тогда следующий пример описывает поиск символа 'A' в блоке памяти длиной 100 байтов, начинающемся с LOST_A :

         MOV  AX,DS
         MOV  ES,AX     ;SCASB использует ES:DI,

                        ;поэтому копируем DS в ES

         CLD            ;сканировать будем в прямом направлении

         MOV  AL,'A'    ;ищем "потерянное" 'A'

         MOV  CX,100    ;сканировать будем 100 байтов

                        ;(CX используется в REPNE)

         LEA  DI,LOST_A ;засылаем стартовый адрес в DI

  REPNE  SCASB          ;ищем 'A'

         JE   FOUND     ;признак ZF равен 1, если мы нашли 'A'

NOTFOUND:     .         ;если мы попали сюда,

              .         ;то 'A' не обнаружено

              .

   FOUND:DEC  DI        ;возвращаем указатель DI на первое

              .         ;обнаруженное вхождение 'A'

              .

После выхода  из цикла REPNE SCASB,  ZF=1,  если вхождение 'A' было обнаружено, и ZF=0, иначе. В первом случае DI указывает на байт,  следующий за байтом, где находится 'A', поэтому мы производим коррекцию указателя DI с помощью DEC DI.

STOS  Запись в строку из байтов или слов

Признаки не меняются.

Команда:  STOS destination-string.

Логика:    (ES:DI) = Accumulator

            if DF = 0

                DI = DI + n    ; n = 1 для байта, 2 - для слова

            else

                DI = DI - n .

Команда STOS копирует байт или слово, расположенное в AL или AX, в место памяти, на которое указывает (ES:DI), а также инкрементирует или декрементирует DI (в зависимости от состояния признака направления DF), чтобы подготовиться к копированию аккумулятора в следующую ячейку (байт или слово) памяти.

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

Операнды    Такты       Обращения  Байты      Пример

          байты(слова)

dest-str    11(15)       1        1    STOS WORD_ARRAY

dest-str 9+10(14)/rep  1/rep      1    REP STOS WORD_ARRAY

(повтор)

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

Примечания:

Эта команда всегда ассемблируется или как STOSB, запись в строку из байтов, или как STOSW, запись в строку из слов, в зависимости от того, указывает ли destination-string на строку байтов или на строку слов. Однако, в обоих случаях Вы должны в явном виде загрузить в регистр DI смещение строки.

Пример.

Если команду  записи  в  строку использовать в сочетании с префиксом REP, то такая команда будет полезна для инициализации блока памяти;  следующий пример иллюстрирует инициализацию стобайтового блока памяти,  расположенного по адресу BUFFER, в 0 :

     MOV  AL,0      ;значение,которое присваиваем

                    ;при инициализации

     LEA  DI,BUFFER ;загружаем стартовый адрес блока памяти

     MOV  CX,100    ;размер блока памяти

     CLD            ;будем двигаться в прямом направлении

REP  STOS BUFFER    ;сравните эту строку с примером для STOSB

STOSB  Запись в строку из байтов

Признаки не меняются.

Команда: STOSB

логика:    (ES:DI) = AL

            if DF = 0

                DI = DI + 1

            else

                DI = DI - 1 .

Команда STOSB копирует байт, расположенный в AL, в место памяти, на которое указывает ES:DI, а также инкрементирует или декрементирует DI (в зависимости от состояния признака направления DF), чтобы подготовиться к копированию AL в следующий байт памяти.

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

Операнды       Такты       Обращения    Байты      Пример

нет операндов    11            1          1        STOSB

(повтор)      9+10/rep       1/rep        1        REP STOSB
------------------------------------------------------------

Пример.

Если команду записи в строку использовать  в  сочетании  с префиксом REP, то такая команда будет полезна для инициализации блока памяти; следующий пример иллюстрирует инициализацию  стобайтового блока памяти,  расположенного по адресу BUFFER, в 0 :

     MOV  AL,0      ;значение,которое присваиваем

                    ;при инициализации

     LEA  DI,BUFFER ;загружаем стартовый адрес блока памяти

     MOV  CX,100    ;размер блока памяти

     CLD            ;будем двигаться в прямом направлении

REP  STOSB          ;сравните эту строку с ПРИМЕРом для STOS

STOSW  Запись в строку из слов

Признаки не меняются.

Команда:   STOSW.

Логика:    (ES:DI) = AX
            if DF = 0

                DI = DI + 2

            else

                DI = DI - 2 .

Команда STOSW копирует слово, расположенное в AX, в место памяти, на которое указывает ES:DI, а также инкрементирует или декрементирует DI (в зависимости от состояния признака направления DF), чтобы подготовиться к копированию AX в следующее слово памяти.

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

Операнды       Такты       Обращения    Байты      Пример

нет операндов    15            1          1        STOSW

(повтор)      9+14/rep       1/rep        1        REP STOSW
------------------------------------------------------------

Пример.

Если команду записи в строку использовать в сочетании с префиксом REP, то такая команда будет полезна для инициализации блока памяти; следующий пример иллюстрирует инициализацию стобайтового блока памяти, расположенного по адресу BUFFER, в 0 :

     MOV  AL,0      ;значение,которое присваиваем

                    ;при инициализации

     LEA  DI,BUFFER ;загружаем стартовый адрес блока памяти

     MOV  CX,50     ;размер блока памяти (в словах)

     CLD            ;будем двигаться в прямом направлении

REP  STOSW          ;сравните эту строку с примером для STOS

Команды передачи управления

CALL  Вызов подпрограммы

Признаки не меняются.

Команда:    CALL  procedure_name .

Логика:      if FAR CALL (внешний сегмент)

                 PUSH CS

                 CS = dest_seg

             PUSH IP

             IP = dest_offset .

CALL передает управление подпрограмме, которая может находиться как внутри текущего сегмента (NEAR-proc), так и вне его(FAR-proc). Этим двум типам CALL соответствуют две различные машинные команды, и команда RET возврата из подпрограммы должна соответствовать типу команды CALL (потенциальная возможность несоответствия возникает, когда подпрограмма и команда CALL ассемблируются раздельно).

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

Операнды              Такты Обращения Байты   Пример

                      байты
                     (слова)

near-proc             19(23)     1      3    CALL NEAR_PROC

far-proc              28(36)     2      5    CALL FAR_PROC

память-указатель16  21(29)+EA    2     2-4   CALL PROC[SI]

регистр-указатель16   16(24)     1      2    CALL AX

память-указатель32  37(57)+EA    4     2-4   CALL [BX].ROUTINE

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

Примечания:


Если подпрограмма находится в другом сегменте, то процессор засылает в стек сначала текущее значение CS, затем текущее значение IP (IP указывает на команду, следующую за командой CALL), а затем передает управление в подпрограмму. Если же подпрограмма находится в том же сегменте, то процессор засылает в стек сначала текущее значение IP (которое опять же указывает на команду, следующую за командой CALL), а затем передает управление в подпрограмму. CALL также может считать адрес подпрограммы из регистра или из памяти. Эта форма команды CALL называется косвенным вызовом.

JMP Безусловный переход

Признаки не меняются .

Команда:  JMP target .

Условие перехода:  переход осуществляется всегда.

Команда JMP всегда передает управление в место, определяемое операндом target. В отличие от команды CALL, JMP не запоминает значение IP, т.к. появление команды возврата RET не ожидается. Переход внутри сегмента может быть задан как операндом типа память, так и через 16-битный регистр. Переход во внешний сегмент может быть задан только через операнд типа память.

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

Операнды            Такты  Обращения  Байты     Пример

short-label             15   -          2     JMP ROPE_NEAR

near-label              15   -          3     JMP SAME_SEGMENT

far-label               15   -          5     JMP FAR_LABEL

пам.-указатель16   18 + EA   -         2-4    JMP SAME_SEG

рег.-указатель16     11      -          2     JMP BX

пам.-указатель32   24 + EA   -         2-4    JMP NEXT_SEG

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

Примечания:

Если ассемблер может определить, что в случае перехода внутри сегмента цель перехода находится в пределах 127 байтов от места расположения текущей команды, то ассемблер автоматически сгенерирует двухбайтовую команду (короткий переход); в противном случае сгенерируется трехбайтовый NEAR JMP. В целях генерации двухбайтовой команды Вы можете сделать "подсказку" ассемблеру, используя специальный оператор "short" :

            JMP short near_by

RET Возврат из подпрограммы

Признаки не меняются .

Команда:  RET optional-pop-value .

Логика:   POP IP

          if FAR RETURN (внешний сегмент)

              POP CS

          SP = SP + optional-pop-value (если оно имеется) .

Команда RET  передает управление из вызванной подпрограммы команде, следовавшей непосредственно за CALL, и делает это следующим образом :

     - пересылает слово из верхушки стека в IP;

     - если возврат осуществляется во внешний сегмент, то пересылает слово из новой верхушки стека в CS;

     - увеличивает SP на значение операнда optional-pop-value, если оно задано.

Ассемблер сгенерирует возврат во внутренний сегмент, если подпрограмма, содержащая  RET, будет обозначена программистом как NEAR, и возврат во внешний сегмент, - если как FAR. Операнд optional-pop-value определяет значение, которое надо прибавить к SP, что имеет смысл "освобождения" стека от "лишних" байтов (например, от входных параметров, когда они передаются подпрограмме через стек).

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

Операнды                 Такты  Обращения   Байты   Пример

(внутр.сегм.,без pop)      20       1         1      RET

(внутр.сегм., с pop)       24       1         3      RET 4

(внешн.сегм.,без pop)      32       2         1      RET

(внешн.сегм., с pop)       31       2         3      RET 2

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

Лекция №6

Команды условного и безусловного перехода.

Команды условного перехода

JA  Переход если выше

Признаки не меняются .

Команда: JA  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  CF = 0 and ZF = 0 .

Команда JA используется после команд CMP и SUB и передает управление по метке short-label, если первый операнд (который должен быть числом без знака) был больше, чем второй операнд (также без  знака). Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды. 

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

Операнды         Такты   Обращения       Байты       Пример

short-label    16 или 4      -             2         JA ABOVE

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

Примечания:

Команда JNBE, переход если не ниже и не равно, - это та же команда, что и JA.

Команду JA,  переход если выше,  следует использовать  при сравнении чисел без знака.

Команду JG,  переход если больше, следует использовать при сравнении чисел со знаком.

JAE  Переход если выше или равно

Признаки не меняются .

Команда: JAE  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  CF = 0

Команда JAE используется после команд CMP или SUB и передает управление по метке short-label, если первый операнд был больше или  равен второму. (Оба операнда рассматриваются как числа без знака.) Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты  Обращения   Байты       Пример

short-label    16 или 4     -         2      JAE ABOVE_EQUAL

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

Примечания:

Команда JNB,  переход если не ниже,  - это та же  команда, то и JAE.

Команду JAE,  переход если выше или равно, следует использовать при сравнении чисел без знака.

Команду JGE,  переход если больше или равно,  следует  использовать при сравнении чисел со знаком.

JB  Переход если ниже

Признаки не меняются.

Команда:  JB  short-label.

Условие перехода:  Jump  if  CF = 1 .

Команда JB используется после команд CMP и SUB и передает управление по метке short-label, если первый операнд был меньше, чем  второй. (Оба операнда рассматриваются как числа без знака.) Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты   Обращения       Байты       Пример

short-label    16 или 4      -             2         JB BELOW

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

Примечания:

Команды JC (переход если перенос), JB и JNAE (переход если не выше и не равно) все являются синонимами одной и той же команды.

Команду JB,  переход если ниже,  следует использовать  при сравнении чисел без знака.

Команду JL,  переход если меньше, следует использовать при сравнении чисел со знаком.

JBE  Переход если ниже или равно

Признаки не меняются.

Команда: JBE  short-label.

Условие перехода:  Jump  if  CF = 1 or ZF = 1 .

Команда JBE используется после команд CMP и SUB и передает управление по метке short-label, если первый операнд был меньше или равен второму. (Оба операнда рассматриваются как числа без знака.) Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты    Обращения       Байты       Пример

short-label    16 или 4      -              2     JBE NOT_ABOVE

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

Примечания:

Команда JNA, переход если не выше, - это та же команда, что и JBE.

Команду JBE, переход если ниже или равно, следует использовать при сравнении чисел без знака.

Команду JLE, переход если меньше или равно, следует использовать при сравнении чисел со знаком.

JC  Переход если перенос

Признаки не меняются .

Команда:  JC  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  CF = 1 .

Команда JC передает управление по метке short-label, если признак переноса CF установлен (т.е. =1). Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты   Обращения       Байты       Пример

short-label    16 или 4     -              2      JС CARRY_SET

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

Примечания:

Команды JB (переход если ниже), JC и JNAE (переход если не выше и не равно)  все являются синонимами одной и той же команды.

Пользуйтесь командой JNC,  переход если нет переноса,  для перехода в том случае,  когда признак переноса CF сброшен (т.е.=0).

JCXZ  Переход если CX = 0

Признаки не меняются .

Команда: JCXZ  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  CX = 0 .

Команда JCXZ передает управление по метке short-label, если регистр CX равен 0. Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты    Обращения     Байты     Пример

short-label    18 или 6      -            2    JСXZ COUNT_DOWN

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

Примечание: Эта команда обычно применяется в начале цикла, чтобы пропустить тело цикла, когда переменная счетчика (CX)равна нулю.

JE  Переход если равно

Признаки не меняются .

Команда: JE  short-label.

Условие перехода:  Jump  if  ZF = 1 .

Команда JE используется после команд CMP и SUB и передает управление по метке short-label, если первый операнд был равен второму. Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты   Обращения       Байты       Пример

short-label    16 или 4     -              2         JE ZERO

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

Примечания:

Команда JZ,  переход если ноль, - это та же команда, что и JE.

JG  Переход если больше

Признаки не меняются.

Команда: JG  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  ZF = 0 and SF = OF .

Команда JG используется после команд CMP или SUB и передает управление по метке short-label, если первый операнд был больше, чем второй. (Оба операнда рассматриваются как числа со знаком.) Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.
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--------------------------------------------------------------

Операнды         Такты    Обращения       Байты       Пример

short-label    16 или 4      -              2       JG GREATER

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

Примечания:

Команда JNLE, переход если не меньше и не равно, - это та же команда, что и JG.

Команду JA, переход если выше, следует использовать при сравнении чисел без знака.

Команду JG, переход если больше, следует использовать при сравнении чисел со знаком.

JGE  Переход если больше или равно

Признаки не меняются .

Команда: JGE  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  SF = OF .

Команда JGE используется после команд CMP или SUB и передает управление по метке short-label, если первый операнд был больше или равен второму. (Оба операнда рассматриваются как числа со знаком.) Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты   Обращения   Байты       Пример

short-label    16 или 4     -          2    JGE GREATER_EQUAL

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

Примечания:

Команда JNL, переход если не меньше, - это та же команда, что и JGE.

Команду JAE, переход если выше или равно, следует использовать при сравнении чисел без знака.

Команду JGE, переход если больше или равно, следует использовать при сравнении чисел со знаком.

JL  Переход если меньше

Признаки не меняются.

Команда: JL  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  SF <> OF .

Команда JL используется после команд CMP или SUB и передает управление по метке short-label, если первый операнд был меньше, чем второй. (Оба операнда рассматриваются как числа со знаком.) Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты    Обращения       Байты       Пример

short-label    16 или 4      -              2         JL LESS

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

Примечания:

Команда JNGE, переход если не больше и не равно, - это та же команда, что и JL.

Команду JB, переход если ниже, следует использовать при сравнении чисел без знака.

Команду JL, переход если меньше, следует использовать при сравнении чисел со знаком.

JLE  Переход если меньше или равно

Признаки не меняются .

Команда: JLE  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  SF <> OF or ZF = 1 .

Команда JLE используется после команд CMP или SUB и передает управление по метке short-label, если первый операнд был меньше или равен второму. (Оба операнда рассматриваются как числа со знаком.) Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты   Обращения   Байты        Пример

short-label    16 или 4     -          2     JLE NOT_GREATER

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

Примечания:

Команда JNG, переход если не больше, - это та же команда, что и JLE.

Команду JBE, переход если ниже или равно, следует использовать при сравнении чисел без знака.

Команду JLE, переход если меньше или равно, следует использовать при сравнении чисел со знаком.

JNA  Переход если не выше

Признаки не меняются .

Команда: JNA    short-label .

JNA - синоним JBE. См. описание JBE.

JNAE  Переход если не выше и не равно

Признаки не меняются .

Команда: JNAE    short-label .

JNAE - синоним JB. См. описание JB.

JNB  Переход если не ниже

Признаки не меняются.

Команда: JNB    short-label .

JNB - синоним JAE. См. описание JAE.

JNBE  Переход если не ниже и не равно

Признаки не меняются.

Команда: JNBE    short-label .

JNBE - синоним JA. См. описание JA.

JNC  Переход если нет переноса

Признаки не меняются.

Команда: JNC  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  CF = 0 .

Команда JNC передает управление по метке short-label, если признак переноса CF сброшен (т.е. =0). Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты   Обращения    Байты       Пример

short-label    16 или 4     -           2      JNС CARRY_CLEAR

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

Примечание:

Пользуйтесь командой JC, переход если перенос, для перехода в том случае, когда признак переноса CF установлен (т.е.=1).

JNE  Переход если не равно

Признаки не меняются .

Команда: JNE  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  ZF = 0

Команда JNE используется после команд CMP и SUB и передает управление по метке short-label, если первый операнд не был равен второму. Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты       Обращения      Байты       Пример

short -label    16 или 4         -             2     JNE NOT_EQUAL

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

Примечание:

Команда JNZ,  переход если не ноль,  - это та же  команда, что и JNE.

JNG  Переход если не больше

Признаки не меняются .

Команда: JNG    short-label .

       JNG - синоним JLE. См. описание JLE.

JNGE  Переход если не больше и не равно

Признаки не меняются .

JNGE    short-label .

        JNGE - синоним JL. См. описание JL.

JNL  Переход если не меньше

Признаки не меняются .

Команда: JNL    short-label .

        JNL - синоним JGE. См. описание JGE.

JNLE  переход если не меньше и не равно

Признаки не меняются .

Команда: JNLE    short-label .

        JNLE - синоним JG. См. описание JG.

JNO  Переход если нет переполнения

Признаки не меняются.

Команда: JNO  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  OF = 0 .

Команда JNO передает управление по метке short-label, если признак переполнения OF сброшен (т.е. =0). Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты  Обращения    Байты       Пример

short-label    16 или 4    -           2      JNO NO_OVERFLOW

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

Примечание:

Пользуйтесь командой JO,  переход если переполнение,   для перехода в том случае, когда признак переполнения OF установлен (т.е. =1).

JNP  Переход если нечетно

Признаки не меняются .

Команда: JNP  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  PF = 0 .

Команда JNP передает управление по метке short-label, если признак четности PF сброшен (т.е. =0). Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты  Обращения    Байты       Пример

short-label    16 или 4    -           2      JNP ODD_PARITY

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

Примечание:

Команда JPO, переход если нечетно, - это та же команда, что  и JNP. Пользуйтесь командой JP, переход если четно, для  перехода в том случае, когда признак четности PF установлен (т.е. =1).

JNS  Переход если положительный результат

Признаки не меняются.

Команда: JNS  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  SF = 0 .

Команда JNS передает управление по метке short-label, если признак знака SF сброшен (т.е. =0). Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты  Обращения      Байты       Пример

short-label    16 или 4    -             2      JNS AQUARIUS

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

Примечание:

Пользуйтесь командой JS,  переход если  отрицательный  результат, для  перехода в том случае, когда признак знака SF установлен (т.е. =1).

JNZ  Переход если не ноль

Признаки не меняются .

Команда: JNZ    short-label .

        JNZ - синоним JNE. См. описание JNE.

JO  Переход если есть переполнение

Признаки не меняются .

Команда: JO  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  OF = 1 .

Команда JO передает управление по метке short-label,  если признак переполнения   OF установлен (т.е.  =1).  Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты   Обращения   Байты        Пример

short-label    16 или 4     -          2    JO SIGNED_OVERFLOW

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

Примечание:

Пользуйтесь командой  JNO,  переход если нет переполнения, для перехода в том случае,  когда признак переполнения OF сброшен (т.е. =0).

JP  Переход если четно

Признаки не меняются .

Команда: JP  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  PF = 1 .

Команда JP передает управление по метке short-label,  если признак четности PF установлен (т.е.  =1). Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты  Обращения    Байты       Пример

short-label    16 или 4    -           2      JP EVEN_PARITY

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

Примечание:

Команда JPE,  переход если четно, - это та же команда, что и JP. Пользуйтесь командой JNP,  переход если нечетно, для перехода в том случае, когда признак четности PF сброшен (т.е. =0).

JPE  Переход если четно

Признаки не меняются .

Команда: JPE    short-label .

        JPE - синоним JP. См. описание JP.

JPO  Переход если нечетно

Признаки не меняются .

Команда: JPO    short-label .

        JPO - синоним JNP. См. описание JNP.

JS  Переход если отрицательный результат

Признаки не меняются .

Команда: JS  short-label .

Условие перехода:  Jump  if  SF = 1 .

Команда JS передает управление по метке short-label,  если признак знака SF установлен (т.е. =1). Цель перехода должна лежать в пределах от -128 до 127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты      Обращения  Байты       Пример

short-label    16 или 4        -         2       JS NEGATIVE

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

Примечания:

Пользуйтесь командой JNS, переход если положительный результат, для перехода в том случае, когда признак знака SF сброшен (т.е. =0).

JZ  Переход если ноль

Признаки не меняются .

Команда: JZ    short-label .

        JZ - синоним JE. См. описание JE.

LOOP  Переход по счетчику

Признаки не меняются .

LOOP  short-label .

логика:     CX = CX - 1

            if (CX <> 0)

                JMP short-label .

Команда LOOP уменьшает CX на 1,  затем передает управление по метке short-label,  если CX не равно 0.  Операнд short-label должен находиться в пределах от -128 до +127 байтов от  следующей команды.

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

Операнды         Такты      Обращения  Байты       Пример

short-label       17/5          -        2       LOOP AGAIN

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

LOOPE  Переход пока равно

Признаки не меняются.

Команда: LOOPE  short-label .

Логика:     CX = CX - 1

            if (CX <> 0) and (ZF = 1)

                JMP short-label .

Команда LOOPE используется после команд CMP или SUB. Она уменьшает CX на 1, затем передает управление по метке short-label, если CX не равно нулю и если первый операнд команд CMP или SUB был равен второму операнду. Операнд short-label должен находиться в пределах от -128 до +127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты      Обращения  Байты       Пример

short-label     18 или 6        -        2       LOOPE AGAIN

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

Примечание:

Команда LOOPZ,  переход пока ноль, - это та же команда, что и LOOPE.

LOOPNE  Переход пока не равно

Признаки не меняются .

Команда: LOOPNE  short-label .

Логика:     CX = CX - 1

            if (CX <> 0) and (ZF = 0)

                JMP short-label .

Команда LOOPNE используется после команд CMP или SUB. Она уменьшает CX на 1, затем передает управление по метке short-label, если CX не равно нулю и если первый операнд команд CMP или SUB не равен второму операнду. Операнд short-label должен находиться в пределах от -128 до +127 байтов от следующей команды.

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

Операнды         Такты      Обращения  Байты        Пример

short-label     18 или 6        -        2       LOOPNE AGAIN

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

Примечания:

Команда LOOPNZ, переход пока не ноль, - это та же команда, что и LOOPNE.

LOOPNZ  Переход пока не ноль

Признаки не меняются .

Команда: LOOPNZ    short-label .

     LOOPNZ - синоним LOOPNE. См. описание LOOPNE.

LOOPZ  Переход пока ноль

Признаки не меняются .

Команда: LOOPZ    short-label .

        LOOPZ - синоним LOOPE. См. описание LOOPE.

Команды прерывания

INT  Прерывание

     Признаки: O D I T S Z A P C

               0 0                .

Команда: INT interrupt-num .

Логика : PUSHF            ;загрузка регистра FLAGS в стек

         TF = 0           ;сброс разряда трассировки

         IF = 0           ;запрещаем прерывания

         CALL FAR (INT*4) ;вызываем обработчик прерываний

Команда INT загружает регистр FLAGS  в  стек,   сбрасывает признаки трассировки и разрешения прерывания, загружает CS и IP в стек, затем передает управление обработчику прерываний, который определяется по значению операнда interrupt-num. Если обработчик прерываний производит возврат по команде IRET, то исходное значение регистра FLAGS восстанавливается.

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

Операнды               Такты    Обращения   Байты   Пример

                    байт(слово)

непоср.8 (тип=3)        52          5         1     INT 3

непоср.8 (тип<>3)       51          5         2     INT 21

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

Примечания :

Регистр FLAGS хранится в том же формате, который используется в команде PUSHF. Адрес вектора прерывания определяется умножением операнда interrupt-num на 4. Первое слово, находящееся по полученному адресу, загружается в IP, а второе слово - в CS. Все номера interrupt-num, кроме типа 3, вырабатывают двухбайтовый код операции; interrupt-num,  равный 3,  вырабатывает однобайтовую команду,  называемую прерыванием по контрольной  точке (Breakpoint interrupt).

INTO  Прерывание по переполнению

 Признаки: O D I T S Z A P C

           0 0                .

 Команда: INTO.

Логика: if (OF = 1)

         PUSHF            ;загрузка регистра FLAGS в стек

         TF = 0           ;сброс разряда трассировки

         IF = 0           ;запрещаем прерывания

         CALL FAR (10h)   ;вектор прерывания INTO расположен

                          ;по адресу 0000:0010h

Команда INTO активизирует прерывание типа 4,  если признак переполнения OF равен 1; если OF = 0,  то эта команда не выполняет никаких действий.  Если OF = 1,  то прерывание выполняется аналогично команде INT 4; в этом случае INTO загружает  регистр FLAGS в стек, сбрасывает признаки трассировки и разрешения прерывания, загружает  CS и IP в стек,  затем передает  управление обработчику прерываний,    соответствующему типу 4 и на который указывает вектор по адресу 10h. Если обработчик прерываний производит возврат по команде IRET,  то исходное значение регистра FLAGS восстанавливается.

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

Операнды          Такты    Обращения   Байты   Пример

               байт(слово)

нет операндов   53 или 4       5         1     INTO

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

Примечание :

Регистр FLAGS хранится в том же формате, который используется в команде PUSHF. INTO может быть использован после операции, которая могла бы привести к переполнению, в целях вызова подпрограммы восстановления.

IRET  Возврат после обработки прерывания

Признаки: O D I T S Z A P C

          r r r r r r r r r .

Команда: IRET .

Логика : POP IP

         POP CS

         POPF    ;пересылка слова из стека в регистр FLAGS

Команда IRET  передает управление из подпрограммы обработки прерываний в место возникновения прерывания,  восстанавливая из стека значения регистров IP, CS и FLAGS.

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

Операнды           Такты    Обращения   Байты   Пример

нет операндов       32          3         1      IRET

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

Управление состоянием процессора

CLC  Сброс признака переноса

Признаки: O D I T S Z A P C

                          0 .

Команда: CLC .

Логика:     CF = 0 .

CLC сбрасывает признак переноса.  Другие признаки не меняются.

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

Операнды            Такты       Обращения   Байты   Пример

нет операндов         2             -         1      CLC

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

CLD  Сброс признака направления

Признаки: O D I T S Z A P C

            0               .

Команда: CLD .

Логика:     DF = 0  (Разрешает инкремент в командах обработки строк) .

CLD сбрасывает (устанавливает равным нулю) признак направления. Другие признаки  не  меняются.   Сброшенный  признак направления влечет увеличение SI и DI на единицу в командах обработки строк.

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

Операнды            Такты       Обращения   Байты   Пример

нет операндов         2             -         1      CLD

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

Примечание:
Команды обработки строк увеличивают SI и DI на единицу, когда DF=0.

CLI  Сброс признака разрешения прерывания

Признаки: O D I T S Z A P C

             0              .

Команда: CLI .

Логика:       IF = 0 .

CLI сбрасывает (устанавливает равным нулю) признак разрешения прерывания, вследствие чего процессор не распознает замаскированные прерывания. Другие признаки не меняются. (Немаскированные прерывания распознаются процессором всегда, независимо от значения признака IF.)

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

Операнды           Такты       Обращения   Байты   Пример

нет операндов        2             -         1      CLI

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

CMC  Инвертирование признака переноса

Признаки: O D I T S Z A P C

                          * .

Команда: CMC .

Логика:       CF = -CF .

CMC меняет текущее значение признака переноса на  противоположное.

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

Операнды           Такты       Обращения   Байты   Пример

нет операндов        2             -         1      CMC

ESC  Выборка кода операции и операнда

Признаки не меняются .

Команда: ESC opcode,source .

Команда ESC используется для передачи управления  от  микропроцессора внешнему процессору,  такому как 8087 или 80287. В ответ на ESC микропроцессор выбирает код операции для  внешнего процессора (opcode)  и код операнда source и помещает их в шину BUS. Внешний процессор поджидает команду ESC и выполняет команду, размещенную  в шине, используя исполнительный адрес source.

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

Операнды           Такты    Обращения  Байты   Пример

                байт(слово)

непоср.,память   8(12)+EA       1       2-4   ESC 6,ADR[SI]

непоср.,регистр      2          -        2    ESC OPCODE,AH

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

Примечания:

В целях синхронизации с  внешним  процессором  программист должен перед каждой командой ESC помещать команду WAIT. Процессоры 80288 и 80386 обладают средствами автоматической синхронизации команд, поэтому для них команды WAIT можно опустить.

HLT Останов

Признаки не меняются .

Команда: HLT .

Эта команда производит останов ЦП и переводит его в состояние ожидания  сигнала сброса или сигнала немаскированного прерывания.

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

Операнды           Такты    Обращения   Байты   Пример

нет операндов        2          -         1      HLT

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

LOCK  Блокирование шины BUS

Признаки не меняются.

Команда: LOCK .

LOCK - это однобайтный префикс,  который может предшествовать любой команде. LOCK заставляет процессор выработать сигнал блокировки шины на время выполнения последующей команды. Использование сигнала блокировки делает шину недоступной для  любого внешнего устройства или события,  включая прерывания и передачу данных.

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

нды         Такты      Обращения    Байты       Пример

перандов      2            -          1    LOCK XCHG FLAG,AL

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

Примечание:

Эта команда была предусмотрена для поддержки мультипроцессорных систем с разделенными ресурсами. В такого рода системах доступ к этим ресурсам контролируется обычно через аппаратное и программное обеспечение с использованием семафоров.

Эту команду следует использовать только с целью предотвращения прерывания операций по пересылке данных. Поэтому ее следует употреблять только перед командами XCHG, MOV и MOVS.

NOP  Нет операции

Признаки не меняются.

Команда: NOP .

Логика: нет .

Команда NOP является пустым оператором.  Она часто используется в целях подгонки времени,  для выравнивания памяти и как "держатель места".

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

Операнды         Такты       Обращения   Байты     Пример

нет операндов      3             -        1         NOP

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

STC  Установка признака переноса

Признаки: O D I T S Z A P C

                          1 .

Команда: STC .

Логика:     CF = 1

STC устанавливает  признак  переноса CF в единицу.  Другие признаки не меняются.

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

Операнды           Такты       Обращения   Байты   Пример

нет операндов        2             -         1      STC

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

STD  Установка признака направления

Признаки: O D I T S Z A P C

           1                .

Команда: STD .

Логика:     DF = 1    (декремент в командах обработки строк)

STD устанавливает признак направления DF в единицу. Другие признаки не меняются. Установление DF в 1 влечет изменение SI и DI в сторону уменьшения в командах обработки строк.

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

Операнды          Такты       Обращения   Байты   Пример

нет операндов       2             -         1      STD

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

STI Установка признака разрешения прерывания

Признаки: O D I T S Z A P C

              1              .

Команда: STI .

Логика:       IF = 1 .

STI устанавливает признак разрешения прерывания в единицу, разрешая процессору распознавать маскированные прерывания. Другие признаки не меняются. (Немаскированные прерывания распознаются процессором всегда, независимо от значения признака IF.)

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

Операнды          Такты       Обращения   Байты   Пример

нет операндов       2             -         1      STI

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

Примечание:

Ожидающее прерывание не будет распознано,  пока не  выполнится команда, следующая сразу за STI.

WAIT Ожидание

Признаки не меняются .

      Команда: WAIT .

Команда WAIT переводит процессор в состояние ожидания. Процессор будет оставаться в неактивном состоянии, пока на входной линии TEST микропроцессора не появится сигнал.

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

Операнды           Такты    Обращения   Байты   Пример

нет операндов      3+5n         -         1      WAIT

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

Примечание:

Эта команда  позволяет  "синхронизировать"  микропроцессор внешними сигналами без использования запросов на прерывание.
Лекция № 7

Введение и определения

Материнская(системная) плата – самая большая плата в компьютере, в которую втыкаются-вставляются устройства ввода/вывода (контроллеры IDE, FDD, I/O COM-LPT, USB), SoundCard, VideoCard, процессор, память, платы расширения для решения специфических задач, для чего на MB разведены разъемы для внешних устройств, разъемы для процессора, памяти. В современных МВ контроллеры ввода/вывода интегрированы в плату. Разъем под процессор бывает (или был): Socket 3 (486, 5x86,), Socket 4-5(Pentium,K5, Cyrix), Socket 7 (Pentium,MMX, K5, K6,Cyrix), Super 7 (Pentium,MMX, K5, K6, Cyrix, K6-2,3), Slot1 (PII, PIII, Celeron), Slot2 (PII-III Xeon), Socket 370 PPGA (FC-PGA) (Celeron, PIII FC-PGA), SlotA (Athlon),  SocketA (Duron, Athlon), SlotM (Itanium IA-64) Типы и размеры плат бывают самыми разными.

Работу и взаимодействие плат, процессора, памяти и устройств обеспечивает чипсет (Chip Set) - это одна или несколько микросхем, содержащих таймер и систему управления специально разработанных для "обвязки" микропроцессора. Эти микросхемы содержат в себе контроллеры прерываний, прямого доступа к памяти. Обычно в одну из микросхем набора входят также часы реального времени с энергонезависимой памятью и иногда - клавиатурный контроллер, однако эти блоки могут присутствовать и в виде отдельных чипов (микрсхем). В последних разработках в состав микросхем наборов для интегрированных плат стали включаться и контроллеры внешних устройств.

Внешне микросхемы Chipset'а выглядят, как самые большие после процессора, с количеством выводов от нескольких десятков до двух сотен. Название набора обычно происходит от маркировки основной микросхемы - OPTi495SLC, SiS471, UMC491, i82C437VX и т.п. При этом используется только код микросхемы внутри серии: например, полное наименование SiS471 - SiS85C471. Последние разработки используют и собственные имена; в ряде случаев это - фирменное название (Neptun, Mercury, Triton, Viper), либо собственная маркировка чипов третьих фирм (ExpertChip, PC Chips).

Тип набора в основном определяет функциональные возможности платы: типы поддерживаемых процессоров, структура/объем кэша, возможные сочетания типов и объемов модулей памяти, поддержка режимов энергосбережения, возможность программной настройки параметров и т.п. На одном и том же наборе может выпускаться несколько моделей системных плат, от простейших до довольно сложных с интегрированными контроллерами портов, дисков, видео и т.п.

Basic Input/Output System(BIOS) - основная система ввода/вывода, зашитая в ПЗУ (отсюда название ROM BIOS). Она представляет собой набор программ проверки и обслуживания аппаратуры компьютера, и выполняет роль посредника между OS и аппаратурой. BIOS получает управление при включении и сбросе системной платы, тестирует саму плату и основные блоки компьютера - видеоадаптер, клавиатуру, контроллеры дисков и портов ввода/вывода, настраивает Chipset платы и загружает внешнюю операционную систему. При работе под DOS/Windows BIOS управляет основными устройствами, при работе под OS/2, UNIX, WinNT BIOS практически не используется, выполняя лишь начальную проверку и настройку.

Обычно на системной плате установлено только ПЗУ с системным (Main, System) BIOS, отвечающим за саму плату и контроллеры FDD, HDD, портов и клавиатуры; в системный BIOS практически всегда входит System Setup - программа настройки системы. Видеоадаптеры и контроллеры HDD с интерфейсом ST-506 (MFM) и SCSI имеют собственные BIOS в отдельных ПЗУ; их также могут иметь и другие платы - интеллектуальные контроллеры дисков и портов, сетевые карты и т.п.

Обычно BIOS для современных системных плат разрабатывается одной из специализирующихся на этом фирм - Award Software, American Megatrends Inc. (AMI), реже - Phoenix Technology, Microid Research; в данное время наиболее популярен Award BIOS 4.51G. Некоторые производители плат (например, IBM, Intel, Acer) сами разрабатывают BIOS'ы для них. Иногда для одной и той же платы имеются версии BIOS от разных производителей - в этом случае допускается копировать прошивки или заменять микросхемы ПЗУ; в общем же случае каждая версия BIOS привязана к конкретной модели платы.

Раньше BIOS зашивался в однократно программируемые ПЗУ либо в ПЗУ с ультрафиолетовым стиранием; сейчас в основном выпускаются платы с электрически перепрограммируемыми ПЗУ (Flash ROM), которые допускают перешивку BIOS средствами самой платы. Это позволяет исправлять заводские ошибки в BIOS, изменять заводские умолчания, программировать собственные экранные заставки и т.п.

Тип микросхемы ПЗУ обычно можно определить по маркировке: 27xxxx - обычное ПЗУ, 28xxxx или 29xxxx - flash. Если на корпусе микросхемы 27xxxx есть прозрачное окно - это ПЗУ с ультрафиолетовым стиранием, которое можно "перешить" программатором; если окна нет - это однократно программируемое ПЗУ, которое в общем случае можно лишь заменить на другое.

IRQ (Interrupt ReQuest - запрос прерывания) - сигнал от одного из узлов компьютера, требующий внимания процессора к этом узлу. Возникает при наступлении какого-либо события (например, нажатии клавиши, завершении операции чтения/записи на диске и т.п.). На PC AT предусмотрено 16 (на XT - 8) линий IRQ, часть которых используется внутренними контроллерами системной платы, а остальные заняты стандартными адаптерами либо не используются:

· 0 - системный таймер

· 1 - контроллер клавиатуры

· 2 - сигнал возврата по кадру (EGA/VGA), на AT соединен с IRQ 9

· 3 - обычно COM2/COM4

· 4 - обычно COM1/COM3

· 5 - контроллер HDD (XT), обычно свободен на AT

· 6 - контроллер FDD

· 7 - LPT1, многими LPT-контроллерами не используется

· 8 - часы реального времени с автономным питанием (RTC)

· 9 - параллельна IRQ 2

· 10 - не используется

· 11 - не используется

· 12 - обычно контроллер мыши типа PS/2

· 13 - математический сопроцессор

· 14 - обычно контроллер IDE HDD (первый канал)

· 15 - обычно контроллер IDE HDD (второй канал)

На AT и всех современных платах сигнал IRq 2 схемно поступает на вход, соответствующий IRq 9 и вызывает запуск обработчика прерываний, связанного с IRq 9, который программно эмулирует прерывание по IRq 2. Таким образом, программы, работающие с IRq 9, будут работать всегда, а использующие IRq 2 - могут не работать, если не установлен правильный обработчик IRq 9.

IDE или Integrated Device Electronic - понятие слишком общее и относится, вообще говоря, к любому устройству с интегрированным контроллером вплоть до электрического чайника с автоматическим отключением при закипании. Для жестких дисков и им подобных устройств внешней памяти есть интерфейсы АТА с различными номерами, Fast ATA (тоже с номерами), Ultra ATA (тоже несколько), и, наконец, EIDE!. Именно интерфейс ATA (AT Attachment - в дословном переводе - "прикрепление к АТ"), который стал широко известен под названием IDE. Так как шина ISA в модели АТ была 16-битной, интерфейс, естественно, получился тоже 16-битным, причем эта разрядность  сохранилась до настоящего времени, невзирая на последующие улучшения и добавления. В скором времени, однако, выяснилось, что разные производители умудрялись делать несовместимые между собой диски с интерфейсом ATA. Если такие диски устанавливались в паре master/slave на один канал IDE, то дисковая подсистема просто не работала. Для устранения этих неприятных явлений был принят стандарт ANSI спецификации АТА.

"Оригинальный" интерфейс АТА имел следующие возможности: 

· Поддержка двух жестких дисков. Один канал делится между двумя устройствами, сконфигурированными как master и slave; 

· PIO Modes. ATA включает поддержку PIO modes 0,1 и 2; 

· DMA Modes. ATA включает поддержку single word DMA modes 0, 1 и 2 и multiword 

· DMA mode 0.

Оригинальный" интерфейс АТА предназначен только для подключения жестких дисков и не поддерживает такие возможности, как ATAPI - интерфейс для подключения IDE-устройств, отличных от жестких дисков, режим передачи block mode и LBA (logical block addressing).

В настоящее время существует две стратегии работы дисков, контроллера и драйвера: "стандартный" для старых устройств режим, в нем обязаны работать все IDE накопители - режим PIO (Programmed Input/Output), в котором для передачи данных между накопителем и системой используется центральный процессор. Данный режим работает на всех IDE-контроллерах, и является, собственно, изначальным режимом работы, регламентированном в самом первом стандарте. Тем не менее, в последние несколько лет подавляющее большинство контроллеров и устройств имеют альтернативный режим работы - так называемый режим Bus Mastering (DMA/UDMA), в котором управление передачей данных ведется самим контроллером, без участия процессора. Этот режим не только освобождает процессор, что очень важно в многозадачных системах, но еще и снимает ограничение на скорость передачи данных, накладываемое процессором и программным обеспечением.

DMA (Direct Memory Access - прямой доступ к памяти) - способ обмена данными между внешним устройством и памятью без участия процессора, что может заметно снизить нагрузку на процессор и повысить общую производительность системы. Режим DMA позволяет освободить процессор от рутинной пересылки данных между внешними устройствами и памятью, отдав эту работу контроллеру DMA; процессор в это время может обрабатывать другие данные или другую задачу в многозадачной системе. На PC AT есть 7 (на XT - 4) независимых каналов контроллера DMA:

· 0 - регенерация памяти на некоторых платах

· 1 - не используется

· 2 - контроллер FDD

· 3 - контроллер HDD на XT, на AT не используется

· 5 - не используется

· 6 - не используется

· 7 - не используется

Каналы 0-3 - восьмиразрядные, каналы 5-7 - шестнадцатиразрядные.

С учетом этого, новые адаптеры следует настраивать прежде всего на полностью свободные каналы IRQ (10, 11) и DMA (1, 5-7), а затем - на свободные в конкретной системе (например, IRQ 5 или 12, DMA 3). Возможность использования одного IRQ несколькими адаптерами зависит от типа шины и требует поддержки со стороны драйверов этих адаптеров. Использование разными адаптерами одного канала DMA в принципе возможно, но связано со множеством проблем и потому не рекомендуется.

Bus Mastering -способность внешнего устройства самостоятельно, без участия процессора, управлять шиной (пересылать данные, выдавать команды и сигналы управления). На время обмена устройство захватывает шину и становится главным, или ведущим (master) устройством. Такой подход обычно используется для освобождения процессора от операций пересылки команд и/или данных между двумя устройствами на одной шине. Частным случаем Bus Mastering является режим DMA, который осуществляет только внепроцессорную пересылку данных; в классической архитектуре PC этим занимается контроллер DMA, общий для всех устройств. Каждое же Bus Mastering-устройство имеет собственный подобный контроллер, что позволяет избавиться от проблем с распределением DMA-каналов и преодолеть ограничения стандартного DMA-контроллера (16-разрядность, способность адресовать только первые 16 Мб ОЗУ, низкое быстродействие и т.п.). Применительно к IDE, Bus Mastering IDE означает наличие определенных схем на материнской плате, позволяющих осуществлять передачу данных, прочитанных с жесткого диска в обход центрального процессора. Это может быть важно при использовании многозадачных систем типа Windows 95, Windows NT, OS/2. Bus Mastering позволяет освободить центральный процессор на время передачи информации для выполнения других приложений.

Cache (запас) обозначает быстродействующую буферную память между процессором и основной памятью. Кэш служит для частичной компенсации разницы в скорости процессора и основной памяти - туда попадают наиболее часто используемые данные. Когда процессор первый раз обращается к ячейке памяти, ее содержимое параллельно копируется в кэш, и в случае повторного обращения в скором времени может быть с гораздо большей скоростью выбрано из кэша. При записи в память значение попадает в кэш, и либо одновременно копируется в память (схема Write Through - прямая или сквозная запись), либо копируется через некоторое время (схема Write Back - отложенная или обратная запись). При обратной записи, называемой также буферизованной сквозной записью, значение копируется в память в первом же свободном такте, а при отложенной (Delayed Write) - когда для помещения в кэш нового значения не оказывается свободной области; при этом в память вытесняются наименее используемая область кэша. Вторая схема более эффективна, но и более сложна за счет необходимости поддержания соответствия содержимого кэша и основной памяти.

Сейчас под термином Write Back в основном понимается отложенная запись, однако это может означать и буферизованную сквозную.

Память для кэша состоит из собственно области данных, разбитой на блоки (строки), которые являются элементарными единицами информации при работе кэша, и области признаков (tag), описывающей состояние строк (свободна, занята, помечена для дозаписи и т.п.). В основном используются две схемы организации кэша: с прямым отображением (direct mapped), когда каждый адрес памяти может кэшироваться только одной строкой (в этом случае номер строки определяется младшими разрядами адреса), и n-связный ассоциативный (n-way associative), когда каждый адрес может кэшироваться несколькими строками. Ассоциативный кэш более сложен, однако позволяет более гибко кэшировать данные; наиболее распространены 4-связные системы кэширования.

Процессоры 486 и выше имеют также внутренний (Internal) кэш объемом 8-16 кб. Он также обозначается как Primary (первичный) или L1 (Level 1 - первый уровень) в отличие от внешнего (External), расположенного на плате и обозначаемого Secondary (вторичный) или L2. В большинстве процессоров внутренний кэш работает по схеме с прямой записью, а в Pentium и новых 486 (Intel P24D и последние DX4-100, AMD DX4-120, 5x86) он может работать и с отложенной записью. Последнее требует специальной поддержки со стороны системной платы, чтобы при обмене по DMA можно было поддерживать согласованность данных в памяти и внутреннем кэше. Процессоры Pentium Pro имеют также встроенный кэш второго уровня объемом 256 или 512 кб.

В платах 386 чаще всего использовался внешний кэш объемом 128 кб, для 486 - 128..256 кб, для Pentium - 256..512 кб. На платах 386, 486 и ранних Pentium весь кэш набирался из асинхронных микросхем SRAM. Сейчас в последних используется конвейерный кэш с блочным доступом (PBC - Pipelined Burst Cache) на основе микросхем PB SRAM; другое его название - синхронный кэш. Для хранения признаков по-прежнему используются асинхронные SRAM. Применение синхронного кэша совместно с обычной памятью примерно на 15% ускоряет последовательный обмен, однако использование совместно с EDO RAM часто не приводит к сколько-нибудь заметному выигрышу в скорости - для этого нужны достаточно крупные задачи, в которых постоянно пересылаются большие (сотни килобайт) массивы данных.

Plug And Play(PnP) - "вставь и играйся". Обозначает технологию, которая сводит к минимуму усилия по подключению новой аппаратуры. PnP-карты не имеют перемычек конфигурации или особых программ настройки; вместо этого общий для компьютера PnP-диспетчер (отдельная программа, либо часть BIOS или ОС) сам находит каждую из них и настраивает на соответствующие адреса, линии IRQ, DMA, области памяти, предотвращая совпадения и конфликты.

PnP BIOS обычно обозначает BIOS с поддержкой такой настройки, однако настройка карт на различных шинах различается, и PnP BIOS на плате с шинами ISA/PCI, может уметь настраивать только PCI-карты, а для ISA потребуется поддержка со стороны ОС или отдельный настройщик (например, ISA PnP Configuration Manager от Intel).

PnP Manager записывает параметры конфигурации в ESCD (Extended System Configuration Data - данные расширенной системной конфигурации). Внешний PnP Manager использует для данных файл на диске, а PnP BIOS - собственное Flash-ПЗУ. Если в процессе конфигурации PnP-устройств обнаружены изменения - выдается сообщение "Updating ESCD..." и делается попытка записать изменения в ПЗУ. В случае успеха выдается сообщение "Success", отсутствие которого означает невозможность перепрограммирования Flash-ПЗУ (не установлена перемычка, стоит ПЗУ обычного типа или неисправны цепи программирования Flash-ПЗУ на системной плате).

Voltage Regulator Module - модуль регулятора напряжения. Служит для формирования нужных напряжений питания процессора. Разработан для того, чтобы существующие системные платы могли поддерживать новые типы процессоров, которые появятся в будущем. На платах, поддерживающих VRM, для него есть специальный двухрядный разъем с пластмассовым обрамлением, расположенный обычно рядом с процессором или его стабилизатором питания. 

"Green Motherboard"-системная плата с поддержкой энергосбережения. Chipset и BIOS платы поддерживают снижение частоты процессора при перерывах в работе, отключение винчестера и монитора при отсутствии обращений к ним, и т.п. Отношение специалистов к данным режимам неоднозначное: при чрезмерно частом (десятки раз в сутки) отключении монитора или винчестера экономия энергии будет мизерной, зато заметно возрастет шанс выхода их из строя.

Расширения системных плат

В любой системной плате, в настоящее время, есть выходы для параллельного (LPT) и последовательного (COM) портов, которые используются для присоединения различных внешних устройств. Их количество может быть различным, но обычно – 2 COM и 1 LPT. Последовательный порт имеет 9 контактов, а параллельный –24 контакта. Для LPT сегодня существует три режима работы

SPP (Standard Parallel Port - стандартный параллельный порт) - обычный интерфейс PC AT. Осуществляет 8-разрядный вывод данных с синхронизацией по опросу или по прерываниям. Максимальная скорость вывода - около 80 кб/с. Может использоваться для ввода информации по линиям состояния, максимальная скорость ввода - примерно вдвое меньше. 

EPP (Enhanced Parallel Port - расширенный параллельный порт) - скоростной двунаправленный вариант интерфейса. Изменено назначение некоторых сигналов, введена возможность адресации нескольких логических устройств и 8-разрядного ввода данных, 16-байтовый аппаратный FIFO-буфер. Максимальная скорость обмена - до 2 Мб/с. 

ECP (Enhanced Capability Port - порт с расширенными возможностями) - интеллектуальный вариант EPP. Введена возможность разделения передаваемой информации на команды и данные, поддержка DMA и сжатия передаваемых данных методом RLE (Run-Length Encoding - кодирование повторяющихся серий).

Разъемы для плат расширения внутри корпуса бывают нескольких видов:

XT-Bus - шина архитектуры XT - первая в семействе IBM PC. Относительно проста, поддерживает обмен 8-разрядными данными внутри 20-разрядного (1 Мб) адресного пространства (обозначается как "разрядность 8/20"), работает на частоте 4.77 МГц. Совместное использование линий IRQ в общем случае невозможно. Конструктивно оформлена в 62-контактних разъемах.

ISA (Industry Standard Architecture - архитектура промышленного стандарта) - основная шина на компьютерах типа PC AT (другое название - AT-Bus). Является расширением XT-Bus, разрядность - 16/24 (16 Мб), тактовая частота - 8 МГц, предельная пропускная способность - 5.55 Мб/с. Разделение IRQ также невозможно. Возможна нестандартная организация Bus Mastering, но для этого нужен запрограммированный 16-разрядный канал DMA. Конструктив - 62-контактный разъем XT-Bus с прилегающим к нему 36-контактным разъемом расширения.

EISA (Enhanced ISA - расширенная ISA) - функциональное и конструктивное расширение ISA. Внешне разъемы имеют такой же вид, как и ISA, и в них могут вставляться платы ISA, но в глубине разъема находятся дополнительные ряды контактов EISA, а платы EISA имеют более высокую ножевую часть разъема с дополнительными рядами контактов. Разрядность - 32/32 (адресное пространство - 4 Гб), работает также на частоте 8 МГц. Предельная пропускная способность - 32 Мб/с. Поддерживает Bus Mastering - режим управления шиной со стороны любого из устройств на шине, имеет систему арбитража для управления доступом устройств к шине, позволяет автоматически настраивать параметры устройств, возможно разделение каналов IRQ и DMA.

MCA (Micro Channel Architecture - микроканальная архитектура) - шина компьютеров PS/2 фирмы IBM. Не совместима ни с одной другой, разрядность - 32/32, (базовая - 8/24, остальные - в качестве расширений). Поддерживает Bus Mastering, имеет арбитраж и автоматическую конфигурацию, синхронная (жестко фиксирована длительность цикла обмена), предельная пропускная способность - 40 Мб/с. Конструктив - одно-трехсекционный разъем (такой же, как у VLB). Первая, основная, секция - 8-разрядная (90 контактов), вторая - 16-разрядное расширение (22 контакта), третья - 32-разрядное расширение (52 контакта). В основной секции предусмотрены линии для передачи звуковых сигналов. Дополнительно рядом с одним из разъемов может устанавливаться разъем видеорасширения (20 контактов). EISA и MCA во многом параллельны, появление EISA было обусловлено собственностью IBM на архитектуру MCA.

VLB (VESA Local Bus - локальная шина стандарта VESA) - 32-разрядное дополнение к шине ISA. Конструктивно представляет собой дополнительный разъем (116-контактный, как у MCA) при разъеме ISA. Разрядность - 32/32, тактовая частота - 25..50 МГц, предельная скорость обмена - 130 Мб/с. Электрически выполнена в виде расширения локальной шины процессора - большинство входных и выходных сигналов процессора передаются непосредственно VLB-платам без промежуточной буферизации. Из-за этого возрастает нагрузка на выходные каскады процессора, ухудшается качество сигналов на локальной шине и снижается надежность обмена по ней. Поэтому VLB имеет жесткое ограничение на количество устанавливаемых устройств: при 33 МГц - три, 40 МГц - два, и при 50 МГц - одно, причем желательно - интегрированное в системную плату.

PCI (Peripheral Component Interconnect - соединение внешних компонент) - развитие VLB в сторону EISA/MCA. Не совместима ни с какими другими, разрядность - 32/32 (расширенный вариант - 64/64), тактовая частота - до 33 МГц (PCI 2.1 - до 66 МГц), пропускная способность - до 132 Мб/с (264 Мб/с для 32/32 на 66 МГц и 528 Мб/с для 64/64 на 66 МГц), поддержка Bus Mastering и автоконфигурации. Количество разъемов шины на одном сегменте ограничего четырьмя. Сегментов может быть несколько, они соединяются друг с другом посредством мостов (bridge). Сегменты могут объединяться в различные топологии (дерево, звезда и т.п.). Самая популярная шина в настоящее время, используется также на других компьютерах. Разъем похожа на MCA/VLB, но чуть длиннее (124 контакта). 64-разрядный разъем имеет дополнительную 64-контактную секцию с собственным ключом. Все разъемы и карты к ним делятся на поддерживающие уровни сигналов 5 В, 3.3 В и универсальные; первые два типа должны соответствовать друг другу, универсальные карты ставятся в любой разъем.

Существует также расширение MediaBus, введенное фирмой ASUSTek - дополнительный разъем содержит сигналы шины ISA.

PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association - ассоциация производителей плат памяти для персональных компьютеров) - внешняя шина компьютеров класса NoteBook. Другое название модуля PCMCIA - PC Card. Предельно проста, разрядность - 16/26 (адресное пространство - 64 Мб), поддерживает автоконфигурацию, возможно подключение и отключение устройств в процессе работы компьютера. Конструктив - миниатюрный 68-контактный разъем. Контакты питания сделаны более длинными, что позволяет вставлять и вынимать карту при включенном питании компьютера.

USB (Universal Serial Bus - универсальная последовательная магистраль) - новый интерфейс для подключения различных внешних устройств. Предусматривает подключение до 127 внешних устройств к одному USB-каналу (по принципу общей шины), реализации обычно имеют по два канала на контроллер. Передача данных по шине может осуществляться как в асинхронном, так и в синхронном режиме. В USB обмен информации с быстрыми устройствами идет на скорости 12 Мбит/с, а с медленными 1,5 Мбит/с. Все подключенные к USB устройства конфигурируются автоматически (PnP) и допускают "горячее" Hot Swap включение/выключение. Обмен по интерфейсу - пакетный, скорость обмена - 12 Мбит/с.

AGP (Accelerated Graphics Port - ускоренный графический порт) - интерфейс для подключения видеоадаптера к отдельной магистрали AGP, имеющей выход непосредственно на системную память. В системной памяти размещаются преимущественно параметры трехмерных объектов (текстуры, альфа-канал, z-буфер), требующие быстрого доступа со стороны как процессора, так и видеоадаптера. Интерфейс выполнен в виде отдельного разъема, в который устанавливается AGP-видеоадаптер.

ACPI (Advanced Configuration Power Interface - интерфейс расширенной конфигурации по питанию) - предложенная Microsoft единая система управления питанием для всех компьютеров, наподобие используемой в NoteBook. В частности, позволяет предусмотрено сохранение состояния системы перед отключением питания, с последующим его восстановлением без полной перезагрузки.

SCSI (Small Computer System Interface), произноситься "скази" - интерфейс системного  уровня, стандартизованый ANSI, в отличие от интерфейсных портов (COM, LPT, IR, MIDI), представляет собой шину: сигнальные выводы множества устройств-абонентов соединяются друг с другом "один в один". Основным предназначением SCSI-шины во время разработки первой спецификации в  1985 году было "обеспечение аппаратной независимости подключаемых к компьютеру устройств определенного класса". В отличие от жестких шин расширения SCSI-шина реализуется в виде отдельного кабельного шлейфа, который допускает соединение до 8 устройств (спецификация SCSI-1) внутреннего и внешнего исполнения. Одно из них – хост адаптер (Host Adapter) связывает шину SCSI с системной шиной компьютера, семь других свободны для периферии.
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Рис 1. SCSI адаптер фирмы ASUSTeK

К шине могут подключаться:

· дисковые внутренние и внешние накопители (CD-ROM, винчестеры, сменные 


винчестеры, магнитооптические диски и др.); 

· стримеры; 

· сканеры; 

· фото- и видеокамеры; 

· другое оборудование, применяемое не только для IBM PC. 

Каждое устройство, подключенное к шине, имеет свой идентификатор SCSI ID,  который передается позиционным кодом по 8-битной шине данных (отсюда и  ограничение на количество устройств на шине).Устройство (ID) может иметь до 8 подустройств со своими LUN (Logical Unit Number – логический номер устройства). Любое устройство может инициировать обмен с другим целевым устройством (Target). Режим обмена по SCSI-шине может быть: асинхронным, или синхронным с согласованием скорости (Synchronous Negotiation), где передача данных контролируется по паритету.

Типы и размеры системных плат для ПЭВМ

На сегодняшний день существует четыре преобладающих типоразмера материнских плат – AT, ATX, LPX и NLX. Кроме того, есть уменьшенные варианты формата AT (Baby-AT), ATX (Mini-ATX, microATX) и NLX (microNLX). Более того, недавно выпущено расширение к спецификации microATX, добавляющее к этому списку новый форм-фактор – FlexATX. Все эти спецификации, определяющие форму и размеры материнских плат, а также расположение компонентов на них и особенности корпусов, и описаны ниже.

Форм-фактор АТ делится на две, отличающиеся по размеру модификации - AT и Baby AT. Размер полноразмерной AT платы достигает до 12" в ширину, а это значит, что такая плата вряд ли поместится в большинство сегодняшних корпусов. Монтажу такой платы наверняка будет мешать отсек для дисководов и жестких дисков и блок питания. Кроме того, расположение компонентов платы на большом расстоянии друг от друга может вызывать некоторые проблемы при работе на больших тактовых частотах. Поэтому после материнских плат для процессора 386, такой размер уже не встречается.

Таким образом, единственные материнские платы, выполненные в форм-факторе AT, доступные в широкой продаже, это платы соответствующие форматы Baby AT. Размер платы Baby AT 8.5" в ширину и 13" в длину. В принципе, некоторые производители могут уменьшать длину платы для экономии материала или по каким-то другим причинам. Для крепления платы в корпусе в плате сделаны три ряда отверстий.

Все AT платы имеют общие черты. Почти все имеют последовательные и параллельные порты, присоединяемые к материнской плате через соединительные планки. Они также имеют один разъем клавиатуры, впаянный на плату в задней части. Гнездо под процессор устанавливается на передней стороне платы. Слоты SIMM и DIMM находятся в различных местах, хотя почти всегда они расположены в верхней части материнской платы.

Сегодня этот формат плавно сходит со сцены. Часть фирм еще выпускает некоторые свои модели в двух вариантах – Baby AT и ATX, но это происходит все реже и реже. Тем более, что все больше новых возможностей, предоставляемых операционными системами, реализуются только на ATX материнских платах. Не говоря уже просто об удобстве работы – так, чаще всего на Baby AT платах все коннекторы собраны в одном месте, в результате чего либо кабели от коммуникационных портов тянутся практически через всю материнскую плату к задней части корпуса, либо от портов IDE и FDD – к передней. Гнезда для модулей памяти, заезжающие чуть ли не под блок питания. При ограниченности свободы действий внутри весьма небольшого пространства MiniTower, это, мягко говоря, неудобно. Вдобавок, неудачно решен вопрос с охлаждением – воздух не поступает напрямую к самой нуждающейся в охлаждении части системы – процессору.

LPX. Еще до появления ATX, первым результатом попыток снизить стоимость PC стал форм-фактор LPX. Предназначался для использования в корпусах Slimline или Low-profile. Задача была решена путем довольно новаторского предложения - введения стойки. Вместо того, чтобы вставлять карты расширения непосредственно в материнскую плату, в этом варианте они помешаются в подключаемую к плате вертикальную стойку, параллельно материнской плате. Это позволило заметно уменьшить высоту корпуса, поскольку обычно именно высота карт расширения влияет на этот параметр. Расплатой за компактность стало максимальное количество подключаемых карт - 2-3 штуки. Еще одно нововведение, начавшее широко применяться именно на платах LPX - это интегрированный на материнскую плату видеочип. Размер корпуса для LPX оставляет 9 х 13'', для Mini LPX - 8 x 10''.

ATX. Форм-фактор ATX во всех его модификациях становится все более популярным. В особенности это касается плат для процессоров на шине P6. Если учесть, что материнских плат для Socket7 сегодня делается гораздо меньше, хотя бы по причине куда меньшего числа новых чипсетов для этой платформы, то ATX одерживает убедительную победу.

И никто не может сказать, что она необоснованна. Спецификация ATX, предложенная Intel еще в 1995 году, нацелена как раз на исправление всех тех недостатков, что выявились со временем у форм-фактора AT. А решение, по сути, было очень простым – повернуть Baby AT плату на 90 градусов, и внести соответствующие поправки в конструкцию. К тому моменту у Intel уже был опыт работы в этой области – форм-фактор LPX. В ATX как раз воплотились лучшие стороны и Baby AT и LPX: от Baby AT была взята расширяемость, а от LPX – высокая интеграция компонентов. Вот что получилось в результате: 

· Интегрированные разъемы портов ввода-вывода. На всех современных платах коннекторы портов ввода-вывода присутствуют на плате, поэтому вполне естественным выглядит решение расположить на ней и их разъемы, что приводит к довольно значительному снижению количества соединительных проводов внутри корпуса. К тому же, заодно среди традиционных параллельного и последовательного портов, разъема для клавиатуры, нашлось место и для новичков – портов PS/2 и USB. Кроме всего, в результате несколько снизилась стоимость материнской платы, за счет уменьшения кабелей в комплекте. 

· Значительно увеличившееся удобство доступа к модулям памяти. В результате всех изменений гнезда для модулей памяти переехали дальше от слотов для материнских плат, от процессора и блока питания. В результате наращивание памяти стало в любом случае минутным делом, тогда как на Baby AT материнских платах порой приходится браться за отвертку. 

· Уменьшенное расстояние между платой и дисками. Разъемы контроллеров IDE и FDD переместились практически вплотную к подсоединяемым к ним устройствам. Это позволяет сократить длину используемых кабелей, тем самым повысив надежность системы. 

· Разнесение процессора и слотов для плат расширения. Гнездо процессора перемещено с передней части платы на заднюю, рядом с блоком питания. Это позволяет устанавливать в слоты расширения полноразмерные платы - процессор им не мешает. К тому же, решилась проблема с охлаждением - теперь воздух, засасываемый блоком питания, обдувает непосредственно процессор. 

· Улучшено взаимодействие с блоком питания. Теперь используется один 20-контактный разъем, вместо двух, как на AT платах. Кроме того добавлена возможность управления материнской платой блоком питания – включение в нужное время или по наступлению определенного события, возможность включения с клавиатуры, отключение операционной системой, и т.д. 

· Напряжение 3.3 В. Теперь напряжение питания 3.3 В, весьма широко используемое современными компонентами системы, (взять хотя бы карты PCI!) поступает из блока питания. В AT-платах для его получения использовался стабилизатор, установленный на материнской плате. В ATX-платах необходимость в нем отпадает.

Конкретный размер материнских плат описан в спецификации во многом исходя из удобства разработчиков – из стандартной пластины (24 х 18’’) получается либо две платы ATX (12 x 9.6’’), либо четыре – Mini-ATX (11.2 х 8.2’’). Кстати, учитывалась и совместимость со старыми корпусами - максимальная ширина ATX платы, 12’’, практически идентична длине плат AT, чтобы была возможность без особых усилий использовать ATX плату в AT корпусе. Однако, сегодня это больше относится к области чистой теории – AT корпус еще надо умудриться найти. Также, по мере возможности крепежные отверстия в плате ATX полностью соответствуют форматам AT и Baby AT.

microATX Форм-фактор ATX разрабатывался еще в пору расцвета Socket 7 систем, и многое в нем сегодня несколько не соответствует времени. Например, типичная комбинация слотов, из расчета на которую составлялась спецификация, выглядела как 3 ISA/3 PCI/1 смежный. Несколько неактуально не сегодняшний день, не так ли? ISA, отсутствие AGP, AMR, и т.д. Опять же, в любом случае, 7 слотов не используются в 99 процентах случаев, особенно сегодня, с такими чипсетами как MVP4, SiS 620, i810, и прочими готовящимися к выпуску подобными продуктами. В общем, для дешевых PC ATX – пустая трата ресурсов. Исходя из подобных соображений в декабре 1997 года и была представлена спецификация формата microATX, модификация ATX платы, рассчитанная на 4 слота для плат расширения. По сути, изменения, по сравнению с ATX, оказались минимальными. До 9.6 x 9.6’’ уменьшился размер платы, так что она стала полностью квадратной, уменьшился размер блока питания. Блок разъемов ввода/вывода остался неизменным, так что microATX плата может быть с минимальными доработками использована в ATX 2.01 корпусе

NLX
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Со временем, спецификация LPX, подобно Baby AT, перестала удовлетворять требованиям времени. Выходили новые процессоры, появлялись новые технологии. И она уже не была в состоянии обеспечивать приемлемые пространственные и тепловые условия для новых низкопрофильных систем. В результате, подобно тому, как на смену Baby AT пришел ATX, так же в 1997 году, как развитие идеи LPX, учитывающее появление новых технологий, появилась спецификация форм-фактора NLX. Формата, нацеленного на применение в низкопрофильных корпусах. При ее создании брались во внимание как технические факторы (например, появление AGP и модулей DIMM, интеграция аудио/видео компонентов на материнской плате), так и необходимость обеспечить большее удобство в обслуживании. Так, для сборки/разборки многих систем на базе этого форм-фактора отвертка не требуется вообще.
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Как видно на схеме, основные черты материнской платы NLX, это: Стойка для карт расширения, находящаяся на правом краю платы. Причем материнская плата свободно отсоединяется от стойки и выдвигается из корпуса, например, для замены процессора или памяти. Процессор, расположенный в левом переднем углу платы, прямо напротив вентилятора. Вообще, группировка высоких компонентов, вроде процессора и памяти, в левом конце платы, чтобы позволить размещение на стойке полноразмерных карт расширения. Нахождение на заднем конце платы блоков разъемов ввода/вывода одинарной (в области плат расширения) и двойной высоты, для размещения максимального количества коннекторов. 

Вообще, стойка – очень интересная вещь. Фактически, это одна материнская плата, разделенная на две части – часть, где находятся собственно системные компоненты, и подсоединенная к ней через 340 контактный разъем под углом в 90 градусов часть, где находятся всевозможные компоненты ввода/вывода – карты расширения, коннекторы портов, накопителей данных, куда подключается питание. Таким образом, во первых повышается удобство обслуживания - нет необходимости получать доступ к ненужным в данный момент компонентам. Во вторых, производители в результате имеют большую гибкость – делается одна модель основной платы, и стойка под каждого конкретного заказчика, с интеграцией на ней необходимых компонентов. 

В отличие от довольно строгих прочих спецификаций, NLX обеспечивает производителям куда большую свободу в принятии решений. Размеры материнской платы NLX колеблются от 8 х 10’’ до 9 х 13.6’’. NLX корпус должен уметь управляться как с этими двумя форматами, так и со всеми промежуточными. Обычно платы, вписывающиеся в минимальные размеры, обозначаются как Mini NLX. Стоит также упомянуть небезынтересную подробность: у NLX корпуса порты USB располагаются на передней панели – очень удобно для идентификационных решений типа e.Token. 

Осталось только добавить, что по спецификации некоторые места на плате обязаны оставаться свободными, обеспечивая возможности для расширения функций, которые появятся в будущих версиях спецификации. Например, для создания на базе форм-фактора NLX материнских плат для серверов и рабочих станций. 

WTX
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Однако, с другого стороны, мощные рабочие станции и серверы спецификации AT и ATX тоже не вполне устраивают. Там свои проблемы, где стоимость играет не самую главную роль. На передний план выходят обеспечение нормального охлаждения, размещение больших объемов памяти, удобная поддержка многопроцессорных конфигураций, большая мощность блока питания, размещение большего количество портов контроллеров накопителей данных и портов ввода/вывода. Так в 1998 году родилась спецификация WTX. Ориентированная на поддержку двухпроцессорных материнских плат любых конфигураций, поддержку сегодняшних и завтрашних технологий видеокарт и памяти. 

Особое внимание, пожалуй, стоит уделить двум новым компонентам -Board Adapter Plate (BAP)и Flex Slot. 

В этой спецификации разработчики попытались отойти от привычной модели, когда материнская плата крепится к корпусу посредством расположенных в определенных местах крепежных отверстий. Здесь она крепится к BAP, причем способ крепления оставлен на совести производителя платы, а стандартный BAP крепится к корпусу. 

Помимо обычных вещей, вроде размеров платы (14 х 16.75''), характеристик блока питания (до 850 Вт), и т.д., спецификация WTX описывает архитектуру Flex Slot - в каком-то смысле, AMR для рабочих станций. Flex Slot предназначен для улучшения удобства обслуживания, придания дополнительной гибкости разработчикам, сокращению выхода материнской платы на рынок. Выглядит Flex Slot карта примерно так:
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На подобных картах могут размещаться любые PCI, SCSI или IEEE 1394 контроллеры, звук, сетевой интерфейс, параллельные и последовательные порты, USB, средства для контроля за состоянием системы. 

FlexATX И наконец, подобно тому, как из идей, заложенных в Baby AT и LPX появился ATX, так же развитием спецификаций microATX и NPX стало появление форм-фактора FlexATX. Это даже не отдельная спецификация, а всего лишь дополнение к спецификации microATX. Глядя на успех iMac, в котором, по сути, ничего нового кроме внешнего вида и не было, производители PC решили также пойти по этому пути. И первым стал как раз Intel, в феврале на Intel Developer Forum объявивший FlexATX – материнскую плату, по площади процентов на 25-30 меньшую, чем microATX. Теоретически, с некоторыми доработками, FlexATX плата может быть использована в корпусах, соответствующих спецификациям ATX 2.03 или microATX 1.0. Но для сегодняшних корпусов плат хватает и без этого, речь шла как раз о вычурных пластиковых конструкциях, где и нужна такая компактность. Там, на IDF, Intel и продемонстрировал несколько возможных вариантов подобных корпусов. Фантазия дизайнеров разгулялась на славу – вазы, пирамиды, деревья, спирали, каких только не было предложено. Несколько оборотов из спецификации, чтобы углубить впечатление: «эстетическое значение», «большее удовлетворение от владения системой». Неплохо для описания форм-фактора материнской платы PC?
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Flex – на то он и flex. Спецификация чрезвычайно гибка, и оставляет на усмотрение производителя множество вещей, которые прежде строго описывались. Так, производитель сам будет определять размер и размещение блока питания, конструкцию карты ввода/вывода, переход на новые процессорные технологии методы достижения низкопрофильного дизайна. Практически, более-менее четко определены только габариты – 9 х 7.5''. Кстати, по поводу новых процессорных технологий – Intel на IDF демонстрировал систему на FlexATX плате с Pentium III, который вплоть до осени пока заявлен только как Slot-1, а на фото – смотрите сами, да и в спецификации подчеркивается, что FlexATX платы только для Socket процессоров... 

И напоследок, еще одно интересное откровение от Intel – года через три, в следующих спецификациях, блок питания возможно вообще будет находиться снаружи корпуса PC. 

Лекция № 8

Шина PCI (Peripheral Component Interconnect bus)

Разработка шины PCI началась весной 1991 года как внутренний проект корпорации Intel (Release 0.1). Специалисты компании поставили перед собой цель разработать недорогое решение, которое бы позволило полностью реализовать возможности нового поколения процессоров 486/Pentium/P6 (вот уже половина ответа). Особенно подчеркивалось, что разработка проводилась "с нуля", а не была попыткой установки новых "заплат" на существующие решения. В результате шина PCI появилась в июне 1992 года (R1.0). Разработчики Intel отказались от использования шины процессора и ввели еще одну "антресольную" (mezzanine) шину.
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Благодаря такому решению шина получилась, во-первых, процессоро-независимой (в отличие от VLbus), а во-вторых, могла работать параллельно с шиной процессора, не обращаясь к ней за запросами. Например, процессор работает себе с кэшем или системной памятью, а в это время по сети на винчестер пишется информация. На самом деле идиллии, конечно, не получается, но загрузка шины процессора снижается здорово. Кроме того, стандарт шины был объявлен открытым и передан PCI Special Interest Group, которая продолжила работу по совершенствованию шины (в настоящее время доступен R2.1). 

Основные возможности шины следующие. Синхронный 32-х или 64-х разрядный обмен данными (правда, насколько мне известно, 64-разрядная шина в настоящее время используется только в Alpha-системах и серверах на базе процессоров Intel Xeon, но, в принципе, за ней будущее). При этом для уменьшения числа контактов (и стоимости) используется мультиплексирование, то есть адрес и данные передаются по одним и тем же линиям. Поддержка 5V и 3.3V логики. Разъемы для 5 и 3.3V плат различаются расположением ключей
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Существуют и универсальные платы, поддерживающие оба напряжения. Заметим, что частота 66MHz поддерживается только 3.3V логикой. Частота работы шины 33MHz или 66MHz (в версии 2.1) позволяет обеспечить широкий диапазон пропускных способностей (с использованием пакетного режима):

· 132 МВ/сек при 32-bit/33MHz;

· 264 MB/сек при 32-bit/66MHz;

· 264 MB/сек при 64-bit/33MHz;

· 528 МВ/сек при 64-bit/66MHz.

При этом для работы шины на частоте 66MHz необходимо, чтобы все периферийные устройства работали на этой частоте. Полная поддержка multiply bus master (например, несколько контроллеров жестких дисков могут одновременно работать на шине). Поддержка write-back и write-through кэша. Автоматическое конфигурирование карт расширения при включении питания. Спецификация шины позволяет комбинировать до восьми функций на одной карте (например, видео + звук и т.д.). Шина позволяет устанавливать до 4 слотов расширения, однако возможно использование моста PCI-PCI для увеличения количества карт расширения. PCI-устройства оборудованы таймером, который используется для определения максимального промежутка времени, в течении которого устройство может занимать шину. 

При разработке шины в ее архитектуру были заложены передовые технические решения, позволяющие повысить пропускную способность. 

Шина поддерживает метод передачи данных, называемый "linear burst" (метод линейных пакетов). Этот метод предполагает, что пакет информации считывается (или записывается) "одним куском", то есть адрес автоматически увеличивается для следующего байта. Естественным образом при этом увеличивается скорость передачи собственно данных за счет уменьшения числа передаваемых адресов. 

Шина PCI является той черепахой, на которой стоят слоны, поддерживающие "Землю" - архитектуру Microsoft/Intel Plug and Play (PnP) PC architecture. Спецификация шины PCI определяет три типа ресурсов: два обычных (диапазон памяти и диапазон ввода/вывода, как их называет компания Microsoft) и configuration space - "конфигурационное пространство".
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Конфигурационное пространство состоит из трех регионов: заголовка, независимого от устройства (device-independent header region); региона, определяемого типом устройства (header-type region); региона, определяемого пользователем (user-defined region). 

В заголовке содержится информация о производителе и типе устройства - поле Class Code (сетевой адаптер, контроллер диска, мультимедиа и т.д.) и прочая служебная информация. 

Следующий регион содержит регистры диапазонов памяти и ввода/вывода, которые позволяют динамически выделять устройству область системной памяти и адресного пространства. В зависимости от реализации системы конфигурация устройств производится либо BIOS (при выполнении POST - power-on self test), либо программно. Базовый регистр expansion ROM аналогично позволяет отображать ROM устройства в системную память. Поле CIS (Card Information Structure) pointer используется картами cardbus (PCMCIA R3.0). С Subsystem vendor/Subsystem ID все понятно, а последние 4 байта региона используются для определения прерывания и времени запроса/владения.

Шина AGP (Accelerated Graphic Port)

Все хорошее когда-нибудь кончается. Сколько писали про то, что шина PCI наконец-то устранила "узкое место" РС - обмен с видеокартами - но не тут-то было! Прогресс, как известно, не стоит на месте. Появление разных там 3D ускорителей привело к тому, что ребром встал вопрос: что делать? Либо увеличивать количество дорогой памяти непосредственно на видеокарте, либо хранить часть информации в дешевой системной памяти, но при этом каким-нибудь образом организовать к ней быстрый доступ. 

Как это практически всегда бывает в компьютерной индустрии, вопрос решен не был. Казалось бы, вот вам простейшее решение: переходите на 66-мегагерцовую 64-разрядную шину PCI с огромной пропускной способностью, так нет же. Intel на базе того же стандарта PCI R2.1 разрабатывает новую шину - AGP (R1.0, затем 2.0), которая отличается от своего "родителя" в следующем: 

1. шина способна передавать два блока данных за один 66 MHz цикл (AGP 2x);

2. устранена мультиплексированность линий адреса и данных (напомню, что в PCI для удешевления конструкции адрес и данные передавались по одним и тем же линиям);

3. дальнейшая конвейеризация операций чтения/записи, по мнению разработчиков, позволяет устранить влияние задержек в модулях памяти на скорость выполнения этих операций. 

В результате пропускная способность шины была оценена в 500 МВ/сек, и предназначалась она для того, чтобы видеокарты хранили текстуры в системной памяти, соответственно имели меньше памяти на плате, и, соответственно, дешевели.
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Парадокс в том, что видеокарты все-таки предпочитают иметь БОЛЬШЕ памяти, и ПОЧТИ НИКТО не хранит текстуры в системной памяти, поскольку текстур такого объема пока (подчеркиваю - пока) практически нет. При этом в силу удешевления памяти вообще, карты особенно и не дорожают. Однако практически все считают, что будущее - за AGP, а бурное развитие мультимедиа-приложений (в особенности - игр) может скоро привести к тому, что текстуры перестанут влезать и в системную память. Поэтому имеет смысл, особо не вдаваясь в технические подробности, рассказать, как же это все работает. 

Итак, начнем с начала, то есть с AGP 1.0. Шина имеет два основных режима работы: Execute и DMA. В режиме DMA основной памятью является память карты. Текстуры хранятся в системной памяти, но перед использованием (тот самый execute) копируются в локальную память карты. Таким образом, AGP действует в качестве "тыловой структуры", обеспечивающей своевременную "доставку патронов" (текстур) на передний край (в локальную память). Обмен ведется большими последовательными пакетами. 

В режиме Execute локальная и системная память для видеокарты логически равноправны. Текстуры не копируются в локальную память, а выбираются непосредственно из системной. Таким образом, приходится выбирать из памяти относительно малые случайно расположенные куски. Поскольку системная память выделяется динамически, блоками по 4К, в этом режиме для обеспечения приемлемого быстродействия необходимо предусмотреть механизм, отображающий последовательные адреса на реальные адреса 4-х килобайтных блоков в системной памяти. Эта задача выполняется с использованием специальной таблицы (Graphic Address Re-mapping Table или GART), расположенной в памяти.
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При этом адреса, не попадающие в диапазон GART (GART range), не изменяются и непосредственно отображаются на системную память или область памяти устройства (device specific range). На рисунке в качестве такой области показан локальный фрейм-буфер карты (Local Frame Buffer или LFB). Точный вид и функционирование GART не определены и зависят от управляющей логики карты. 

Шина AGP полностью поддерживает операции шины PCI, поэтому AGP-траффик может представлять из себя смесь чередующихся AGP и PCI операций чтения/записи. Операции шины AGP являются раздельными (split). Это означает, что запрос на проведение операции отделен от собственно пересылки данных.
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Такой подход позволяет AGP-устройству генерировать очередь запросов, не дожидаясь завершения текущей операции, что также повышает быстродействие шины. 

В 1998 году спецификация шины AGP получила дальнейшее развитие - вышел Revision 2.0. В результате использования новых низковольтных электрических спецификаций появилась возможность осуществлять 4 транзакции (пересылки блока данных) за один 66-мегагерцовый такт (AGP 4x), что означает пропускную способность шины в 1GB/сек! Единственное, чего не хватает для полного счастья, так это чтобы устройство могло динамически переключаться между режимами 1х, 2х и 4х, но с другой стороны, это никому и не нужно. 

Однако потребности и запросы в области обработки видеосигналов все возрастают, и Intel готовит новую спецификацию - AGP Pro (в настоящее время доступен Revision 0.9) - направленную на удовлетворение потребностей высокопроизводительных графических станций. Новый стандарт не видоизменяет шину AGP. Основное направление - увеличение энергоснабжения графических карт. С этой целью в разъем AGP Pro добавлены новые линии питания.
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Предполагается, что будет существовать два типа карт AGP Pro - High Power и Low Power. Карты High Power могут потреблять от 50 до 110W. Естественно, такие карты нуждаются в хорошем охлаждении. С этой целью спецификация требует наличия двух свободных слотов PCI с component side (стороны, на которой размещены основные чипы) карты.
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При этом данные слоты могут использоваться картой как дополнительные крепления, для подвода дополнительного питания и даже для обмена по шине PCI! При этом на использование этих слотов накладываются лишь незначительные ограничения. 

При использовании слотов для подвода дополнительного питания: Не использовать для питания линии V I/O; Не устанавливать линию M66EN (контакт 49В) в GND (что вполне естественно, так как это переводит шину PCI в режим 33 MHz). 

При использовании слота для обмена по шине: Подсистема PCI I/O должна разрабатываться под напряжение 3.3V c возможностью функционирования при 5 V. 

Поддержка 64-разрядного или 66 MHz режимов не требуется. 

Карты Low Power могут потреблять 25-50W, поэтому для обеспечения охлаждения спецификация требует наличия одного свободного слота PCI. 
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При этом все retail-карты AGP Pro должны иметь специальную накладку шириной соответственно в 3 или 2 слота, при этом карта приобретает вид достаточно устрашающий.
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При этом в разъем AGP Pro можно устанавливать и карты AGP.
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В общем, как представлю себе графическую станцию с двумя процессорами Xeon и видеокартой AGP Pro High Power... Можно здорово сэкономить на отоплении... 

Описание чипсета на примере VIA Apollo Pro133A

VIA Apollo Pro133A - чипсет с классической архитектурой, то есть он состоит из северного моста VT82C694X и южного моста VT82C596B (или VT82C686A), соединенных шиной PCI 

[image: image18.png]Siot 1 or Socket 370

VT82C694X
5108GA

VT82C5968
324 BGA




 К сожалению, VIA еще не пришел к использованию хабовой архитектуры, как Intel. По-видимому, инженеры VIA полагают, что пропускной способности PCI, соединяющий мосты, вполне достаточно для обеспечения нормального функционирования чипсета. Оставим это на совести VIA, тем более что у Intel все равно ничего не работает. Зато при проектировании Apollo Pro133A VIA успешно решил проблему с тепловыделением, и теперь этот чипсет, сделанный по 3-х слойной металлической 0.35 мкм технологии может использоваться вообще без радиатора. 

Посмотрим на характеристики Apollo Pro133A в сравнении с Intel 440BX и с отложенным на неопределенный срок i820 (Camino):

	
	VIAApolloРгоША
	Intel440ВХ
	Intel820

	North Bridge
	VT82C694X
	8244 ЗВХ
	82820

	South Bridge
	VT82C596B
	82371ЕВ
	82801АА

	Шины

	PCI 2 1
	+
	+
	+

	Макс число PCI-Master устройств
	5
	5
	5

	AGP
	lx/2x/4x
	lx/2x
	lx/2x/4x

	ISA
	+
	+
	-

	ЧастотаЕЗВ
	66/100/133 МГц
	66/100 МГц
	66/100/133 МГц

	Асинхронная шина памяти
	+
	~
	+

	Память

	Поддерживаемые типы
	FP.EDO.PC100 SDBAM.PC133 SDRAM, VCM SDRAM, HSDRAM
	EDO.PC100 SDRAM
	PC100SDRAM, Direct RDRАМ

	Макс Объем
	1,5Г6айта
	1 Гбайт
	768Мбайт

	Количество банков
	8
	8
	6

	ЕСС и контроль четности
	+
	+
	+

	SDRAMTirmng
	х-1-1-1-1-1-1-1
	х-1-1-1-1-1-1-1
	х-1-1-1-1-1-1-1

	Интегрированные возможности

	UltraATA/66
	+
	-
	+

	Порты USB
	4
	2
	2

	Мониторинг
	+
	-
	-

	АС 97 Link
	+
	-
	+


Если сравнить Apollo Pro133A с i810, то детище VIA все равно имеет некоторые преимущества. Например, поддержку 4 портов USB, или встроенный аппаратный мониторинг, позволяющий отказаться от применения внешних контроллеров. Однако наибольший интерес в VIA Apollo Pro133A представляют все-таки такие ключевые возможности как AGP 4x и поддержка PC133 SDRAM, так что остановимся на них поподробнее. 

133-мегагерцовая шина

Если немного вспомнить историю, то спецификация памяти PC100 и 100-мегагерцовая FSB появились сравнительно недавно. Более того, ряд процессоров и чипсетов, производящихся в настоящее время, не использует даже эти возможности - хорошим примером здесь может являться Celeron, переход которого на 100 МГц шину все отодвигается и отодвигается. Благодаря тому, что современные процессоры оборудованы большим быстродействующим кешем второго уровня, значимость скорости работы памяти сильно понижается. С чего бы тогда потребовалось переходить на более скоростную шину? Когда мы рассматривали первый 133-мегагерцовый чипсет, VIA Apollo Pro133 этот вопрос пришлось опустить, так как вразумительного объяснения не существовало. Рост производительности от повышения на 33% частоты памяти был настолько мизерным, что говорить о нем даже не хотелось. 

Но времена меняются. В VIA Apollo Pro133A введена поддержка режима AGP 4x, который является хорошим аргументом за PC133. Действительно, пропускная способность AGP 4x составляет 1.06 Гбайт/с, однако же, при этом PC100 память и процессорная 100-мегагерцовая шина могут обеспечить только 800 Мбайт/с. Получается, что производительность графической подсистемы будет ограничена отнюдь не ее возможностями, а смежными подсистемами. Такого в свете курса на фотореалистичную графику допустить никак нельзя, и необходимость увеличения пропускной способности памяти и процессорной шины выходит на первый план. Не переделывая существенно имеющихся спецификаций и технологических решений, а просто "затянув гайки", частоту памяти и FSB удалось повысить до 133 МГц, что обеспечивает увеличение пропускной способности соответствующих шин до требуемых 1.06 Мбайт/с.
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Теперь зададимся вопросом, а зачем для этого нужно было делать новый чипсет, когда практически все системные платы, основанные на i440BX, позволяют выставить такую частоту FSB. Проблема кроется в самом i440BX, все шины в котором синхронизированы и завязаны на частоту FSB. В частности, для шины AGP i440BX предлагает только два делителя частоты 1 и 2:3, что при установке 133 МГц на FSB приведет к получению 88 МГц на AGP. Спецификация же предусматривает, что AGP-устройства должны функционировать при 66 МГц. Превышение номинальной частоты на 22 МГц приводит к тому, что большинство современных видеокарт, в частности на чипсетах NVIDIA Riva TNT2, S3 Savage4 и Matrox G400, не работают или работают неустойчиво в 3D-приложениях. 

В асинхронном VIA Apollo Pro133A такой проблемы не существует. Помимо того, что этот чипсет позволет использовать различные частоты FSB и памяти, на AGP всегда подается необходимые 66 МГц. 

Одной из основных причин, которые вынудили производителей чипсетов задуматься о повышениии пропускной способности шин, явилась тенденция к получению фотореалистичной графики в 3D-играх, требующая повышения скорости передачи данных в видеоподсистему. Наиболее распространенная сейчас версия AGP, AGP 2x, гарантирует прокачку 528 Мбайт/с. Этой скорости для игр будущего будет уже недостаточно, потому новая версия спецификации AGP предусматривает введение нового режима AGP 4x с пропускной способностью 1.06 Гбайт/с. Именно этот режим впервые реализован в VIA Apollo Pro133A. AGP 4x использует увеличенную вдвое по сравнению с AGP 2x частоту несущего сигнала и пониженное с 3.3 до 1.5В напряжение. Поэтому, для возможности использования всех преимуществ AGP 4x необходимо чтобы этот режим поддерживался не только системной платой (что означает, что она должна быть выполнена на чипсете VIA Apollo Pro133A), но и графическим чипсетом и дизайном самой видеоплаты. Из 3D-чипсетов AGP 4x поддерживают NVIDIA Riva TNT2 и GeForce256, Matrox G400, ATI Rage 128 Pro и S3 Savage4 Pro, а отличить AGP 4x-дизайн видеокарты можно по наличию дополнительного выреза в ножевом AGP-разъеме.

Что касается AGP-слота на системной плате, то универсальный AGP 1x/2x/4x-разъем в отличие от AGP 1x/2x-разъема не имеет соответствующего ключа.

Что касается увеличения скорости от использования в реальных 3D-приложениях преимуществ AGP 4x, то его практически незаметно:

Что же касается перспектив AGP 4x, то определенную роль в продвижении этой технологии может сыграть появление на рынке карт, основанных на NVIDIA GeForce256, который поддерживает режим fast writes, также реализованный в VIA Apollo Pro133A. Благодаря использованию fast writes данные в видеопроцессор из CPU могут передаваться напрямую, а не через системную память, как это делается обычно. В результате шина памяти будет разгружена от ненужных транзакций, а доступ 3D-ускорителя к данным несколько ускорится. 

ATA-66, AC'97 и все остальное...

Как и любой другой современный набор логики, VIA Apollo Pro133A поддерживает и новый протокол обмена данными с носителями информации Ultra DMA/66. Благодаря этому пиковая пропускная способность интерфейса ATA возрастает вдвое - с 33 Мбайт/с до 66 Мбайт/с. На практике же скорость винчестера определяется скорее его механическими характеристиками, чем интерфейсом, однако современные IDE-жесткие диски, например, Seagate Barracuda ATA при чтении данных с первых треков обеспечивают скорость их передачи уже значительно больше чем может прокачать старый ATA-33 интерфейс. Еще одной возможностью, предоставляемой VIA Apollo Pro133A является наличие AC'97 кодека. То есть, любая системная плата, построенная на этом чипсете, может использовать "бесплатный" встроенный в чипсет кодек, реализуя работу "программной" звуковой карты. Часть работы обычной звуковой карты (DSP) при этом ложится на процессор, потому уместно сказать о том, что использование PC'97-звука снижает производительность системы. Производительность системы от использования AC'97-звука понижается на 8-10%. Такая вот цена бесплатного звука. 

Что касается остальных возможностей VIA Apollo Pro133A, о которых следует упомянуть, то это поддержка VC PC133 памяти, производимой NEC, Infineon и Hyundai, позволяющей получить некоторый прирост производительности за счет уменьшения латентности.

Описание основных современных чипсетов

Материнские платы на основе этих чипсетов до сих пор изготовляются или, по крайней мере, продаются, соответственно, именно они и являются на данный момент "тем, на чем работает современный x86 PC". 

Поэтому речь пойдет только о тех чипсетах, которые поддерживают процессоры Intel Pentium II/III/4 и Celeron, VIA Cyrix III, а также AMD Athlon (Slot A/Socket A) и Duron. Все x86-системы разбиты (и, соответственно, чипсеты) на четыре большие группы: "Бескомпромиссный" high-end. Системы, к которым предъявляется единственное требование - максимально возможная на сегодняшний день производительность. "Компромиссный" high-end. Производительность тоже имеет значение, но внимание обращается и на стоимость системы. Средний класс. Рабочие компьютеры, для которых скорость выполнения программ критична, но все же важнее оптимальный баланс между производительностью и ценой. Low-end. Компьютеры, которые должны быть максимально дешевы, но в то же время обеспечивать работу в наиболее распространенных приложениях (как правило, офисного плана) с такой скоростью, которая не будет создавать помех для пользователя. 

"Бескомпромиссный" high-end
Intel i850

Чипсет i850, предназначен для изготовления материнских плат под процессоры Intel Pentium 4. Собственно, сравнивать его быстродействие с другими чипсетами просто невозможно, потому что сам процессор Pentium 4 работает только на i850 (нет для него пока других чипсетов). Соответственно, о преимуществах и недостатках i850 пока что можно судить только по всей платформе целиком: чипсет i850 + Pentium 4 + RDRAM. На текущий момент времени производительность этой платформы высока, но отнюдь не везде одинакова: некоторые приложения, в основном активно работающие с видео- и аудиоданными и производящие их кодировку/декодировку и компрессию, исполняются на Pentium 4 чрезвычайно быстро, а некоторые - даже медленнее, чем на Pentium III. К тому же следует учитывать, что сам процессор, по информации Intel, должен скоро выйти в обновленном варианте и с измененным форм-фактором, и в те материнские платы, которые выпускаются на базе i850 сегодня, новые процессоры установить будет, судя по всему, невозможно. 

AMD-760

Чипсет AMD для платформы Socket A (Athlon/Duron), поддерживающий FSB 133 (266) MHz и очень активно продвигаемый на рынок тип памяти DDR SDRAM. Судя по всему, для тех, кто ориентируется именно на процессоры AMD, этот чипсет должен стать "хитом года", как по производительности, так и по функциональности. 

Система на базе AMD Athlon + AMD-760 + DDR SDRAM, безусловно, показывает гораздо большую производительность в подавляющем большинстве приложений, чем системы на базе Pentium III. Сравнение с Pentium 4 оставляет несколько другое впечатление. Да, безусловно, во многих приложениях система на базе AMD-760 по-прежнему выигрывает, но количество их сократилось, и кое-где явным лидером оказывается Pentium 4, причем с весьма большим отрывом. В результате мы получаем довольно редкую ситуацию, когда однозначного победителя в споре двух самых мощных high-end-платформ попросту нет: кто получит первое место, а кто - второе главным образом зависит от того, какое ПО используется на конкретной системе. 

VIA Apollo Pro266

Этот чипсет с поддержкой DDR SDRAM и процессорного гнезда Socket 370 (Intel Pentium III/Celeron) VIA выпустила совсем недавно, и он даже не успел дойти до нашей Тестовой лаборатории в виде готовой материнской платы. Поэтому судить о его производительности на основании данных тестирования мы еще не можем. Однако несколько предположений все же можно сделать, опираясь на знание самой архитектуры процессоров Intel Pentium III (рассматривать Apollo Pro266 как платформу для Celeron все же вряд ли стоит, хотя теоретически такое и возможно). 

То, что DDR SDRAM так "помогла" процессорам AMD Athlon, не в последнюю очередь обусловлено высокой пропускной способностью их шины (EV-6), эквивалентной 200 или 266 MHz. Поэтому данные, читаемые с высокой скоростью из DDR-памяти, не встречают на пути к процессору "бутылочных горлышек", которые бы препятствовали их прохождению. В случае с процессором Pentium III все не так хорошо - его шина (AGTL+) работает на частоте максимум 133 MHz, причем DDR-подобная технология в ней не используется, и результирующая пропускная способность AGTL+ полностью соответствует реальной частоте (а не в два раза больше ее, как в случае с AMD Athlon и EV-6). Поэтому можно предположить, что такой существенной прибавки производительности при переходе на DDR SDRAM, каковой она была на платформе AMD, Intel Pentium III не получит. 

Однако, с другой стороны, VIA Apollo Pro266 все равно имеет все шансы называться самым быстрым чипсетом для процессоров Pentium III, а, учитывая их цену (более низкую, чем у Pentium 4) и распространенность, можно не сомневаться, что будущее у чипсета есть. К тому же не стоит забывать, что многопроцессорной платформы для AMD Athlon до сих пор нет, а VIA Apollo Pro266 допускает двухпроцессорные конфигурации. 

"Компромиссный" high-end 

Intel i815 (E, EP)

Для простоты мы сразу же договоримся, что в качестве базового чипсета для описания всего семейства i815x мы выберем i815EP. Нам он кажется наиболее... логичным. Встроенное графическое ядро в современном высокопроизводительном чипсете, предназначенном явно для процессоров Intel Pentium III (потому что для Celeron можно найти какое-нибудь более дешевое решение), смотрится как-то странно, даже надуманно. Поэтому i815EP, сохранивший все лучшие черты i815E (четыре порта USB на двухканальном контроллере, поддержка Ultra ATA/100) и в то же время лишенный "чужеродного вкрапления" в виде графического ядра i752, нам кажется наиболее заслуживающим внимания представителем семейства чипсетов Intel i815x. 

Чипсет практически идеально сбалансирован: максимальная частота FSB 133 MHz соответствует аналогичной максимальной частоте работы памяти, таким образом, в случае использования верхних моделей Pentium III в комбинации с PC133 SDRAM канал память<->процессор является полностью синхронным, что должно благоприятно сказываться на быстродействии. И сказывается: наконец-то после долгого перерыва у устаревшего i440BX появился достойный конкурент, демонстрирующий в некоторых случаях даже бо2льшую производительность. Кроме этого, несмотря на то что официально Intel не считает i815 чипсетом с поддержкой многопроцессорности, некоторые производители анонсировали такие платы, и это дает надежду на то, что i440BX удастся заменить на более "свежий" чипсет и в этом секторе. 

Intel i440BX

"Старичок BX" до сих пор жив и очень неплохо себя чувствует. Несмотря на выход i815, платы на i440BX пользуются заслуженной популярностью и сегодня, так как за многие годы чипсет зарекомендовал себя в качестве быстрого и, что самое главное, надежного решения. Нам кажется, что постепенно i440BX все же "сдаст позиции" i815 или другому более новому чипсету, однако и одно- и двухпроцессорные платы на нем, особенно если в них предполагается устанавливать CPU с частотой FSB 100 MHz, показывают высокое быстродействие, недороги и при условии "добавления" чипсету некоторых недостающих ему функций путем установки, к примеру, внешнего PCI Ultra ATA/66 IDE-контроллера - вполне функциональны. 

VIA Apollo KT133A

В отличие от AMD-760, поддерживающего "модную" DDR SDRAM, KT133A работает с обычной PC133 SDRAM. Однако этот чипсет вполне современен, поскольку VIA добавила в него совместимость с новыми процессорами AMD Athlon, имеющими частоту FSB 133 (266) MHz. В общем-то, возможность функционировать с частотой FSB 133 MHz - это единственное, что отличает KT133A от более старого KT133. Таким образом, этот чипсет является классическим "компромиссным" высокопроизводительным решением: возможность установить самые "верхние" CPU из линейки сочетается с умеренной ценой самого чипсета и плат на его основе и использованием в такой системе более дешевого и распространенного типа памяти. Несколько смелое сопоставление, но нам кажется, что как i850 и AMD-760 являются основными "представителями" конкурирующих платформ в классе high-end, так и i815EP с VIA Apollo KT133A занимают аналогичные места в группе высокопроизводительных систем с умеренной стоимостью. 

VIA Apollo Pro133A (Dual)

Сам по себе VIA Apollo Pro133A, скорее, относится к чипсетам для систем среднего класса, но поддержка многопроцессорности и чрезвычайно привлекательная цена все же заставили нас вынести в класс "компромиссного high-end" даже не сам чипсет, а именно двухпроцессорные материнские платы на его основе. Да, по производительности двухпроцессорная система на базе VIA Apollo Pro133A в одинаковых условиях несколько проигрывает i440BX. Однако дешевизна таких плат дает возможность собрать двухпроцессорную систему за меньшую сумму, а приложения, "умеющие" хорошо использовать достоинства SMP (Symmetric Multi-Processing), получают серьезный выигрыш по производительности на любой системе с более чем одним CPU. 

ALi MAGiK 1/Aladdin Pro 5

Оба этих чипсета примерно одинаковы по характеристикам, разнятся же только поддерживаемыми типами процессоров: для Aladdin Pro 5 - это Intel Pentium III/Celeron (Socket 370), для ALi MAGiK 1 - AMD Athlon/Duron (Socket A). Оба чипсета интересны тем, что в них реализована поддержка одновременно двух типов памяти - обычной SDRAM (PC133) и DDR SDRAM. Соответственно, не исключен также вариант появления материнских плат, несущих на себе оба типа разъемов DIMM. Таким образом, конечный пользователь, приобретя такую плату, получает возможность "постепенного апгрейда" системы - сначала следует замена собственно материнской платы с сохранением старых PC133-модулей памяти (они "перекочевывают" на новую плату на базе ALi Aladdin Pro 5 или ALi MAGiK 1), а уже впоследствии - замена SDRAM на DDR. 

ALi MAGiK 1 все же уступает AMD-760, и в некоторых случаях довольно существенно. 

Средний класс

Intel i440ZX

i440ZX является слегка облегченным (или "усеченным" - кому как больше нравится) аналогом i440BX. Несмотря на почтенный возраст чипсета, платы на нем все еще встречаются в продаже, поэтому мы решили уделить ему внимание. С точки зрения производительности i440ZX практически ничем не отличается от i440BX, в нем лишь отсутствует поддержка работы с ECC-памятью, многопроцессорности и объем ОЗУ ограничен 256 мегабайтами. 

Таким образом, для обычного рабочего компьютера, "не отягощенного" большим размером памяти, i440ZX представляется вполне разумным решением. Конечно же, "модернизируемость" такой системы будет не очень высокой, так как с частотой FSB выше 100 MHz чипсет не работает, да и поддержка Ultra ATA/66, становящаяся все более актуальной для новых моделей винчестеров, была бы желательна (а ее нет), несмотря на все это многим пользователям функциональности, обеспечиваемой этим чипсетом, вполне хватит еще на некоторое время. 

AMD-750

Опять-таки довольно старый набор микросхем для платформы AMD Athlon/Duron (Slot A/Socket A). Был некоторое время единственным чипсетом для процессора AMD Athlon, когда он вышел в своем первом, "слотовом" варианте. Правда, в отличие от описанного ниже VIA Apollo KX133, AMD-750 (имеющий неофициальное название Irongate) оказался совместим и с новыми Athlon (Thunderbird), и с Duron. 

Однако если судить объективно, то жизнь Irongate такая совместимость не продлила, или почти не продлила. Известна всего одна плата на базе AMD-750 с процессорным разъемом Socket A - GigaByte GA-7IXE4. Поддержка всего лишь AGP 2X (да и то из рук вон плохая в первых ревизиях чипсета), полная синхронность и следующее из этого ограничение максимальной частоты работы SDRAM значением 100 MHz, весьма "слабенький" по функциональности южный мост - все эти недостатки Irongate были довольно хорошо заметны на фоне аналогичного продукта от VIA (Apollo KX133, о нем будет сказано ниже) даже сразу после выхода последнего, а уж теперь - и подавно. 

Но быстродействие систем на базе AMD-750 + Slot A Athlon отличается от аналогичных на базе VIA KX133 весьма незначительно, и поэтому сейчас, когда оба чипсета уже попали в разряд устаревших, делать особых различий между ними не стоит. 

На сегодняшний день Slot A можно считать почти "мертвой" платформой, хоть некоторые ее представители еще и могут "держать марку" по производительности в сравнении с компьютерами среднего уровня, собранными на более современной элементной базе. 

VIA Apollo KT133

Чипсет, который довольно долгое время был фактически единственным для платформы Socket A и, соответственно, не имел конкурентов. Apollo KT133 получился у VIA Technologies на редкость удачным. Поддержка практически всех современных стандартов, высокая стабильность и надежность - всем этим платы на базе KT133 обладают в полной мере. 

Пожалуй, до выхода своей обновленной версии (KT133A) этот чипсет можно было считать лучшим для платформы Socket A. Однако и с выпуском KT133A ценность KT133 не снизилась, просто появилось два варианта: "мэйнстрим" KT133, более подходящий для AMD Duron (все равно официально не поддерживающего 133 MHz FSB) и среднего уровня Athlon, и KT133A, предпочтительный для систем, где требуется быстродействие более высокое, чем в компьютерах среднего уровня. 

VIA Apollo KX133

Полный функциональный аналог предыдущего (и более "молодого") KT133, но предназначенный для использования в материнских платах с процессорным разъемом Slot A. 

VIA Apollo Pro133(A)

Несмотря на поддержку большинства современных спецификаций и высокую функциональность, чипсеты VIA Apollo Pro133 и Apollo Pro133A к классу high-end, пусть даже и к "экономному", отнести нельзя. Во-первых, они объективно медленнее i815 по скорости доступа к памяти (соответственно и по быстродействию почти во всех реальных приложениях и играх), во-вторых, как бы банально это ни прозвучало, так уж сложилось, что как к чипсету уровня high-end к Apollo Pro133 никто не относится. 

Существовать Apollo Pro133/133A суждено примерно столько же, сколько и Pentium III Coppermine, причем именно в том качестве, в котором он и находится сейчас, в качестве решения, привлекательного не чистой производительностью, а разумным балансом быстродействия и цены. К тому же с выпуском нового южного моста VIA VT82C686B с поддержкой Ultra ATA/100 многие производители обновили свои линейки материнских плат на VIA Apollo Pro133A, включив туда модели с этим чипом и таким образом слегка "подтянув" чипсет до уровня соответствия последним стандартам компьютерной индустрии. 

"Промежуточный" класс

Intel i815(E)

Об этом чипсете Intel (точнее, обо всем семействе i815x) уже было подробно рассказано в разделе, посвященном i815EP. Все, что отличает i815E от i815EP, - это присутствие в первом встроенного графического ядра, позволяющего отказаться от отдельной видеокарты. 

VIA ProSavage PM133/KM133

Грубо говоря, ProSavage PM133 - это Apollo Pro133A с интегрированным графическим 3D-ядром от чипа Savage4 и 2D от Savage2000. Соответственно, KM133 - это аналогичный вариант на базе Apollo KT133. После установки внешней видеокарты производительность PM133/KM133 становится такой же, как и у "родительских" чипсетов. Однако, в отличие от i815/815E, стоимость плат на PM133/KM133 действительно позволяет собирать на их основе системы с низкой ценой, но в то же время легко модернизируемые до более высокого уровня. 

SiS 630S/730S

Интересные одночиповые интегрированные решения от SiS. По функциональности и техническим характеристикам оба чипсета - "близнецы-братья" (см. таблицу), только первый (SiS 630S) предназначен для систем на базе Intel Pentium III/Celeron и VIA Cyrix III (Socket 370), а второй (SiS 730S) поддерживает Socket A AMD Athlon/Duron. Учитывая общую ценовую политику SiS, можно предположить, что компания будет позиционировать SiS 630S/730S как прямых конкурентов VIA ProSavage PM133/KM133 - уж очень похожи эти решения по функциональности. Аргументы в пользу платформы от SiS - полноценный PCI-звук (а не AC'97 Audio, встроенное в VIA PM133/KM133) и сетевое ядро, позволяющее интегрировать на материнскую плату 10/100 Mbps Ethernet-контроллер, добавив фактически только один разъем. 

Low-end

Intel i810x

Интегрированный чипсет от Intel, в настоящий момент выпускаемый в трех разновидностях: i810, i810-DC100 (со встроенным в материнскую плату дисплейным кэшем размером 4 MB) и i810E (дополнительно поддерживает частоту FSB 133 MHz, дисплейный кэш из опционального компонента превратился в обязательный и также может работать на частоте 133 MHz). Несмотря на то что по времени выпуска i810/810E являются одними из самых старых чипсетов с интегрированным графическим ядром, по совокупности таких характеристик, как производительность и оснащенность, они до сих пор остаются "в верхних строчках турнирной таблицы" (естественно, в своем классе). 

В целом вся серия i810 зарекомендовала себя с лучшей стороны благодаря своей "беспроблемности", достаточно высокому быстродействию, хорошей отлаженности драйверов. Правда, есть одно "но", относящееся уже не столько к самому чипсету, сколько к не очень добросовестным производителям материнских плат на его основе: на некоторых экземплярах плат на базе i810 изображение даже в разрешении 800 x 600 очень сильно "замыливается". Это ни в коем случае не является недостатком чипсета, а просто - последствия безграмотной разводки конкретной модели материнской платы. 

Intel i440LX/EX

Старые и уже снятые с производства чипсеты Intel, платы на которых иногда еще встречаются в продаже. В принципе, с практической точки зрения оба чипсета по функциональности (если говорить о low-end) можно приравнять к i440ZX, уже рассмотренному нами ранее, разница между ними только в том, что i440LX/EX не поддерживают частоту FSB 100 MHz, так как на момент их выпуска CPU с такой характеристикой еще не существовало. Однако для Celeron с FSB 66 MHz это не является недостатком, поэтому дешевые системы, в которые не предусматривается установка Pentium III, можно вполне безболезненно собирать и на основе i440LX/EX. Собственно, только для такого рода компьютеров платы на базе этих чипсетов считаются наиболее подходящими. Основной недостаток (опять-таки именно с точки зрения современных тенденций в low-end) один - это неинтегрированные чипсеты, т. е. для сборки готовой системы дополнительно понадобится видеокарта. 

VIA Apollo PLE133

Функциональный аналог VIA ProSavage PM133, лишенный возможности установки внешней AGP-видеокарты и оснащенный более простым графическим ядром от чипа Trident Blade3D. Классический low-end-вариант для "офисных компьютеров" имеет не очень высокое быстродействие (даже ниже, чем те же i810/810E и VIA ProSavage PM133), но, в принципе, обеспечиваемая этим чипсетом функциональность вполне достаточна. 

VIA Apollo Pro/Pro Plus

VIA Apollo Pro, согласно информации на сайте VIA Technologies, поддерживает процессоры для Slot 1 и Socket 8 (в последний устанавливается ныне почти забытый Pentium Pro), в то время как VIA Apollo Pro Plus совместим со Slot 1 и Socket 370 CPU. Отличаются эти чипсеты используемыми в них северными мостами - VT82C691 для Apollo Pro и VT82C693 для Apollo Pro Plus. Однако по характеристикам они схожи как две капли воды, поэтому и рассматривать мы их будем вместе. 

В принципе, на текущий момент в low-end обосновались не только те чипсеты, которые были изначально ориентированы на этот рынок, но и те, которые для своего времени находились, что называется, "на гребне волны", вот только минуло с тех пор уже немало лет, и "волна" давно "схлынула". Однако это совсем не значит, что их нельзя применять в low-end-системах. Цена материнских плат на основе этих продуктов снизилась, а для тех же Intel Celeron, все равно работающих на FSB 66 MHz, разницы между VIA Apollo Pro Plus и более современным Apollo Pro133A с практической точки зрения никакой нет. Одно плохо - Apollo Pro/Pro Plus и Intel i440LX/EX не являются интегрированными чипсетами, следовательно, в систему на их основе придется устанавливать "внешнюю" видеокарту. А вот именно по сравнению с i440LX/EX есть у Apollo Pro/Pro Plus одно преимущество: поддержка FSB 100 MHz, что теоретически позволяет установить в компьютер, собранный на его основе, не только Celeron, но и Pentium III. 

SiS 630E

Весьма привлекательное одночиповое low-end-решение со встроенным графическим ядром на базе чипа SiS 300 и сетевым Ethernet-контроллером 10/100 Mbps. 

ALi Aladdin TNT2

Интересное решение от ALi - чипсет с интегрированным графическим ядром от довольно известного 3D-чипа NVidia Riva TNT2 M64. Чипсет, безусловно, интересный, однако даже ядро TNT2 M64 не позволило ему достичь хорошей производительности в современных 3D-играх, а стоит единственная известная нам плата на его основе довольно дорого. 

Лекция № 9

Оперативная память

Спецификация памяти PC100

"Только модули DIMM, аккуратно изготовленные в соответствии со спецификациями, будут правильно работать на частоте 100 MHz" (Цитата из заявления компании CORSAIR).

Краткая история взаимоотношений процессора с памятью

"Ранние" PC

В начале эры персональных компьютеров частота работы процессора составляла от 1 до 10 Mhz, при этом на выполнение даже простейших операций процессор затрачивал несколько тактов. В таких условиях для обеспечения бесперебойной работы процессора было достаточно всего 4 миллиона обращений к памяти в секунду, что соответствует циклу работы памяти в 250 ns. Стандартные модули асинхронной DRAM со временем доступа 80-100 ns вполне удовлетворяли этим требованиям. 

Начало 90-х: 486 с частотой 33 MHz

486 процессор начал производиться с тактовой частотой шины 25 MHz. Последующие версии работали уже с частотой системной шины 33 MHz, причём некоторые из них умели даже повышать внутреннюю частоту в 2 или в 3 раза, так что частота процессора составляла до 100 MHz. При частоте системной шины 33 MHz продолжительность цикла работы памяти составляет 30 ns, поэтому стандартная память DRAM со временем доступа 70 ns уже не могла обеспечить подачу данных за один такт шины. Для использования возросшего потенциала процессора пришлось вводить небольшую кэш-память на чипах SRAM с временем доступа 15 ns. Таким образом, обращение в память происходило лишь в случае промаха мимо кэша (a cache miss). В этом случае память DRAM с быстрым страничным доступом (Fast Page Mode DRAM) использовалась для одновременной подачи данных процессору и записи их в кэш (cache line fill). Несмотря на то, что промахи случались достаточно редко (3-4% случаев), быстродействие памяти было настолько мало, что эффективное быстродействие процессора существенно снижалось. 

1995: Тактовая частота системной шины - 66 MHz

С появлением процессоров Pentium внутренняя частота стала стремительно расти, а частота системной шины увеличилась до 66 MHz (продолжительность цикла всего 15 ns). Память Fast Page Mode DRAM, хотя ей и удалось уменьшить время доступа до 60 ns, не могла угнаться за процессором (для записи линии кэша требовалось 10-12 тактов) и была постепенно вытеснена EDO (Extended data out), что, правда, дало лишь незначительный рост производительности. Хуже того, асинхронная 15 ns SRAM-память стала слишком медленной для использования в качестве кэш-памяти. Пришлось разрабатывать новый тип синхронной памяти SRAM, известный под именем пакетно-конвейерный (pipelined burst). Ключевым параметром для этого типа памяти является не время доступа, а время задержки при выводе данных, то есть промежуток времени между запросом и появлением данных в шине. Для чипов SRAM, используемых в кэш-памяти, это время обычно составляет 6-8 ns, то есть меньше, чем продолжительность такта. 

Начало 1997: SDRAM для шины 66 MHz

После того, как внутренняя частота процессоров Pentium перевалила за 133 MHz, в чипсетах TX и VX фирмы Intel был реализован интерфейс с системной памятью SDRAM. Память SDRAM выпускается в модулях типа DIMM (Double In Line Memory Module), что позволяет извлекать из неё 64 бита за раз. Чипы SDRAM, используемые в таких модулях, используют большинство технологий, ранее применявшихся в пакетно-конвейерной кэш-памяти. В результате модули SDRAM DIMM позволяют достичь такой же скорости пакетной передачи данных, как у кэша, несмотря на большее время доступа. 

1997: Процессор в коробочке

В 1997 году компания Intel представила процессор Pentium II с внутренней частотой 233-300 MHz. Новая конструкция - картридж - включает в себя кэш L2. Интерфейс процессор/кэш, работающий на частоте 100 MHz, настолько привередлив, что его пришлось физически реализовывать в виде специальной шины внутри картриджа. Сигналы передаются по шине так быстро, что каждый лишний сантиметр пути становится критичен (электрический сигнал проходит за 1 ns всего около 20 сантиметров). Частота системной шины осталось равной 66 MHz. 

Модули SDRAM PC100

В 1 квартале 98 года Intel представил чипсет i440BX с тактовой частотой системной шины 100 MHz и семейство материнских плат на этом чипсете со 100-мегагерцовой шиной памяти. Это позволит памяти SDRAM "соответствовать" новому поколению процессоров Pentium II с внутренними частотами от 333 MHz. В связи с выходом нового чипсета была разработана спецификация модулей памяти РС100, которая описывает все тонкости дизайна, без которых, по мнению Intel, невозможна корректная работа модулей памяти на частоте 100 MHz. Спецификация РС100 является самой полной из всех существующих на сегодняшний день спецификаций модулей памяти. Вместе с дополнением, детально описывающим программирование EEPROM для модулей SDRAM, она занимает больше 70 страниц. Тут есть чем гордиться, поскольку, например, спецификация модулей кэш-памяти, работающих на частоте 66 MHz, занимала меньше 10 страниц. 

Некоторые ключевые моменты спецификации РС100: 

1. Определение минимальной и максимальной длины пути для каждого сигнала в модуле 

Позволяет определить временную задержку для каждого из 7 типов сигнала (данные, адрес и 5 различных групп контрольных сигналов) относительно тактового импульса. Для предыдущих поколений SDRAM DIMM ограничивалась лишь максимальная длина пути, да и это ограничение игнорировалось многими производителями модулей, построенных на 4-слойных платах. 

2. Определение ширины дорожек и расстояния между ними 

Точно определяет ширину дорожек на печатной плате и разрешённое расстояние между ними. Это позволяет контролировать сопротивление платы и уменьшить интерференцию между дорожками. Для предыдущих поколений SDRAM DIMM таких ограничений не было. 

3. 6-слойные платы с отдельными сплошными слоями "масса" и "питание" 

Сплошные слои улучшают распределение питания и уменьшают шум. Предыдущие спецификации SDRAM DIMM также рекомендовали 6-слойные платы, однако многие производители делали платы с 4 слоями без сплошных слоёв массы и питания. 

4. Детальная спецификация расстояний между слоями 

Позволяет контролировать сопротивление цепей на плате с целью минимизации отражений сигнала. Такие отражения существенно увеличивают время прохождения сигнала, в результате чего сигнал может быть неправильно воспринят после окончания такта. Для предыдущих поколений SDRAM DIMM таких ограничений не было. 

5. Строгое определение длины пути тактового импульса, его маршрутизации, момента начала и окончания 

Уменьшает отражение тактового импульса и позволяет точно синхронизировать моменты получения тактового импульса каждым модулем памяти и чипсетом BX. Предыдущие спецификации SDRAM DIMM содержали менее жёсткие ограничения, которые игнорировались многими производителями 4-слойных плат. 

6. Подавляющие резисторы в цепях передачи данных 

Уменьшают отражение в цепи. Предыдущие спецификации SDRAM DIMM содержали такие же требования, но многие производители их игнорировали. 

7. Детальная спецификация компонент SDRAM 

Модули памяти, совместимые со спецификацией РС100, должны строиться на РС100-совместимых чипах SDRAM. Большинство ныне существующих чипов являются 10-наносекундными и часто называются 100-мегагерцовыми. По мнению Intel, эти чипы не позволяют модулю работать на частоте 100 MHz и не являются РС100-совместимыми. Сейчас производители разрабатывают действительно РС100-совместимые 8-наносекундные чипы. По заявлению компании CORSAIR, только избранный круг производителей, обладающих возможностью проводить изощрённейшие тесты (себя они, естественно, в этот круг включают), способен выполнить эти условия. Фраза мне настолько понравилась, что привожу её полностью на языке оригинала: "Only a select group of chip vendors with very sophisticated test capabilities will be able to meet these requirements." На память сразу приходит дедушка Ленин: "Узок круг бойцов…" Правда, там ещё было: "Страшно далеки они от народа". Ну что ж, посмотрим, но звучит круто. 

8. Детальная спецификация программирования EEPROM 

Модули РС100 должны иметь последовательную (serial) EEPROM-память, содержащую важнейшие временные параметры и данные о чипе и производителе. Это гарантирует, что чипсет BX правильно определит модуль путём чтения параметров с использованием Serial Presence Detect Interface. Кстати, EEPROM является обязательным и в нынешней спецификации, но большинство производителей спокойно обходятся без возможностей Serial Presence Detect. BIOS ряда материнских плат написан таким образом, что может угадывать необходимую информацию. Intel убеждает поставщиков проникнуться необходимостью интерфейса Serial Presence Detect и заявляет, что отсутствие EEPROM может привести к сбоям при работе с памятью. По этой причине материнские платы (не чипсеты) компании Intel отказываются работать с модулями памяти, у которых отсутствует правильно запрограммированная EEPROM-память. 

9. Особые требования к маркировке 

Intel предвидит возможность возникновения проблем при установке на плату модулей памяти разных производителей, поэтому разработана детальная система маркировки. Метки имеют вид РС100-abc-def, где подчёркнутые буквы представляют собой 4 ключевых временных параметра и номер версии (revision number) последней (latest) спецификации Serial Presence Detect. Кроме того, версия (design revision) спецификации SDRAM DIMM должна быть указана на покрытии печатной платы модуля. Возникает резонный вопрос: а зачем нужны все эти хитрые интерфейсы и EEPROM, если вся нужная информация написана на модуле человеческим языком? Тут BIOSу и угадывать ничего не надо. Впрочем, спецификация 66MHz SDRAM DIMM таких требований не предъявляла. 

10. Подавление электромагнитной интерференции 

Требуется наличие специальных экранирующих колец, соединенных с массой, по периметру каждого слоя для уменьшения уровня электромагнитного излучения. 

11. Местами позолоченные печатные платы 

Как и предыдущие стандарты, РС100 утверждает, что высококачественные модули должны кроме всего прочего иметь контакты, покрытые слоем золота в 30 микродюймов. Однако многие производители используют более простую технологию: покрывают тончайшей позолотой (3-10 микродюймов) всю поверхность платы. Так вот, это может привести к нестабильному контакту и даже отпайке припаянных чипов. 

Итоги по спецификации PC100:

Итак, модули SDRAM DIMM, совместимые со спецификацией РС100 должны содержать чипы памяти SDRAM, совместимые с Intel SDRAM Component SPEC (Version 1.5) включать интерфейс SPD (Serial Presence Detect, кто не знает), совместимый с Intel SPD Component SPEC (Version 1.2) использовать 6-слойную печатную плату с отдельными слоями "масса" и "питание" исключать прохождение сигналов по слоям "масса" и "питание" строго следовать спецификациям Intel относительно маршрутизации и длины пути тактового импульса строго следовать спецификациям Intel относительно количества, расположения, длины и топологии дорожек 

По заявлениям компании Intel, малейшее отступление от спецификации РС100 приведёт к существенному снижению надёжности системы. Иными словами, шаг влево, шаг вправо - попытка побега. Прыжок на месте - провокация.

Оперативная память компьютера

Dynamic RAM (DRAM) применяется на сегодняшний день в большей части систем. По сравнению с SRAM (Static RAM), применяемой в кеше второго уровня, это - более дешевое решение, однако DRAM работает несколько медленнее из-за необходимости периодического обновления содержимого памяти во избежание потери информации. В настоящее время существуют следующие разновидности DRAM: Fast Page Mode (FPM) и Extended Data Out (EDO), отличающиеся способом доступа к данным и взаимодействием с центральным процессором. Более продвинутыми и технологичными являются Burst EDO (BEDO), Synchronous DRAM (SDRAM),Video RAM (VRAM), Window RAM (WRAM), Synchronous Graphics RAM (SGRAM) и RAMBUS RAM. 

В этот список не попали Static RAM (SRAM) и Read Only Memory (ROM). SRAM не нуждается в периодическом обновлении содержимого и применяется в кеше. ROM используется в основном для хранения BIOS, где информация должна сохраняться и при выключенном питании, что и позволяет этот тип памяти. ROM включает в себя также PROM, EPROM, EEPROM и FLASH ROM. Память типа EEPROM и FLASH ROM используется в системах BIOS и может быть обновлена при помощи утилит, поставляемых производителем. 

Чипы памяти

 Модули памяти DRAM выпускаются в виде: DIP (dual in-line package), SOJ (small outline J-lead) и TSOP (thin, small outline package). 

· DIP - это микросхема с двумя рядами выводов по обе стороны чипа и впаиваемая этими контактами в небольшие отверстия в печатной плате. Изначально, модули DIP устанавливались непосредственно в материнскую плату. Однако, в настоящее время, они используются в первую очередь в кеше второго уровня и вставляются в панельки, припаянные к материнской плате. 

· SOJ - это «тот же DIP, вид сбоку», потому что их выводы просто загнуты на концах, как буква «J». 

· Чипы типа TSOP отличаются небольшой толщиной и имеющие контакты, выведенные во все стороны. SOJ и TSOP разработаны для установки на печатных платах. Однако некоторые производители видеокарт монтируют контактные площадки для установки модулей типа SOJ на свои изделия. 

Производители микросхем памяти клепают их в огромных количествах на больших заводах. Когда были запущены первые производственные линии, не все произведенные чипы удовлетворяли спецификации и поэтому требовали перемаркировки или даже утилизации. С совершенствованием технологии дефектов становилось все меньше и меньше. Однако, в следствии устаревания оборудования, объем брака снова увеличивался. В настоящее время большинство производителей выполняет замену технологических линий.

Теоретически, каждый чип по выходу с производственной линии должен быть проверен на надежность и быстродействие в соответствии со спецификацией. Однако, чип может иметь меньшую скорость доступа, чем написано на нем (работать быстрее). Например, 60ns-чип может работать и как 59ns - или даже как 50ns-чип. Если же заводские тесты показали, что фактическая скорость доступа чипа 61 или 69ns, то он будет промаркирован как 70ns-чип. Чипы, показавшие устойчивую работу на всех тестах, относятся к классу А(независимо от быстродействия), чипы с небольшими дефектами будут отнесены к классу С, а чипы имеющие значительные дефекты обычно уничтожаются. 

Чипы класса А наиболее надежны и считаются чипами высшего качества. Они также являются наиболее дорогими, потому что обеспечивают устойчивую работу в любых условиях. Чипы класса С применяются в устройствах, не столь требовательных к системной памяти как современные компьютеры, например в пейджерах, калькуляторах и в другой бытовой технике. Некоторые производители дополнительно применяют другую классификацию для идентификации чипов. 

Производители наносят на каждую микросхему маркировку, включающую название производителя, конфигурацию чипа, скорость доступа и дату производства. Эта маркировка наносится не на поверхность, а внедрена в пластмассовый корпус чипа. Единственный способ удалить эту маркировку - спилить ее. Далее на чип наносится защитное покрытие, предающее ему презентабельный вид. Кроме того, некоторые производители наносят на верхнюю часть микросхемы небольшую рельефную точку для обозначения первого вывода чипа и для идентификации перемаркировок, выполненных кустарно.

Производители используют различную маркировку для чипов разного класса. Например, Micron использует маркировку MT для чипов класса А, а чипы других классов маркируются как USA или Laser в зависимости от того, насколько они плохи. Другие производители используют название страны для маркировки чипов низших классов. Таким образом, можно встретить чипы с надписями типа «japan», «france», «korea», и т.п. Увидев чип с такой маркировкой, догадливый покупатель смекнет, что этот чип сделан из нестандартных, дешевых материалов и не полностью соответствует спецификации. Кроме того, производители имеют чипы различных ценовых категорий в зависимости от объема их тестирования. Например, тот же самый Micron опубликовал документ, в котором указывается на существование четырех ценовых категорий для их чипов. Чипы верхней ценовой категории протестированы тщательно и гарантируется отсутствие ошибок в 99.9% случаев. Наименьшую цену имеют микросхемы, которые на скорость и надежность не тестировались, то есть покупатель приобретает чипы «как есть» и ему может не повезти. В этом случае тестирование возлагается на покупателя.

Выпускаются чипы различной емкости (измеряемой в Мегабитах - 1Мегабайт=8*1Мегабит), например 1 Мегабит (в этом контексте обозначение Mb - это именно Мегабит), 4Mb, 16Mb, 64Mb и недавно появившиеся 256Mb. Каждый чип содержит ячейки, в которых может храниться от 1 до 16 бит данных. Например, 16Mb-чип может быть сконфигурирован как 4Mbx4, 2Mbx8 или 1Mbx16, но в любом случае его общая емкость 16Mb. Таким образом, первое число маркировки у некоторых производителей указывает на общее количество ячеек в чипе, а второе - на число бит в ячейке. Число бит на ячейку также влияет на то, сколько бит передается одновременно при обращении к ней. 

Ячейки в чипе расположены подобно двумерному массиву, доступ к ним осуществляется указанием номеров колонки и ряда. Каждая колонка содержит дополнительные схемы для усиления сигнала, выбора и перезарядки. Во время операции чтения, каждый выбранный бит посылается на соответствующий усилитель, после чего он попадает в линию ввода/вывода. Во время операции записи все происходит с точностью до наоборот.

Так как ячейки DRAM быстро теряют данные, хранимые в них, они должны регулярно обновляться. Это называется refresh, а число рядов, обновляемых за один цикл - refresh rate (частота регенерации). Чаще всего используются refresh rates равные 2K и 4K. Чипы, имеющие частоту регенерации 2К, могут обновлять большее количество ячеек за один раз, чем 4К и завершать процесс регенерации быстрее. Поэтому чипы с частотой регенерации 2К потребляют меньшую мощность. При выполнении операции чтения, регенерация выполняется автоматически, полученные на усилителе сигнала данные тут же записываются обратно. Этот алгоритм позволяет уменьшить число требуемых регенераций и увеличить быстродействие. 

Несколько управляющих линий используется для указания, когда осуществляется доступ к ряду и колонке, к какому адресу осуществляется доступ и когда данные должны быть посланы или получены. Эти линии называются RAS и CAS (Row Address Select - указатель адреса ряда и Column Address Select - указатель адреса колонки), адресный буфер и DOUT/DIN (Data Out и Data In). Линии RAS и CAS указывают, когда осуществляется доступ к ряду или колонке. Адресный буфер содержит адрес необходимого ряда/колонки, к которым осуществляется доступ, и линии DOUT/DIN указывают направление передачи данных. 

Скорость работы чипа асинхронной памяти измеряется в наносекундах (ns). Эта скорость указывает, насколько быстро данные становятся доступными с момента получения сигнала от RAS. Сейчас основные скорости микросхем, присутствующих на рынке - 70, 60, 50 и 45ns. Синхронная память (SDRAM) использует внешнюю частоту материнской платы для циклов ожидания, и поэтому ее скорость измеряется в MHz, а не в наносекундах. 

FPM была практически вытеснена с рынка EDO RAM благодаря тому, что доступ процессора к EDO RAM осуществляется быстрее примерно на 60%, чем к FPM. 

Доступ к данным в FPM осуществляется следующим образом (пример для операции чтения): когда на линию RAS подается логический ноль (низкое напряжение), адресный буфер содержит номер ряда, из которого данные должны быть переданы на усилитель сигнала. Затем следует такая же операция, но с CAS и с номером колонки. Далее включается линия DOUT, указывая на то, что данные доступны. Чтобы осуществить доступ к другой колонке того же ряда изменяется только CAS (это как раз и называется Fast Page Mode). Каждый раз при включении CAS, DOUT выключается, запрещая доступ к данным. 

В памяти типа EDO используются такие же алгоритмы для RAS и CAS, но линия DOUT не выключается, когда включается CAS. Это позволяет начать доступ со следующей колонки не дожидаясь окончания передачи из текущей колонки. Это позволяет увеличить скорость доступа в пределах одной страницы и увеличить производительность системы. 

BEDO (Burst EDO) разработана фирмой Micron Technology как попытка еще увеличить скорость памяти. Будучи разработанной, эта технология так и не вошла в широкое применение, так как SDRAM «круче». FPM, EDO и BEDO не рассчитаны на скорость шины более 66MHz. На настоящий момент это не так критично для большинства материнских плат, однако в ближайшем будущем ситуация должна измениться в связи с использованием больших скоростей шины. Так что в настоящее время модули BEDO применяются в основном для кеширования видеопамяти в профессиональных графических системах. 

SDRAM (Synchronous DRAM) - наиболее перспективный из представленных на рынке типов памяти. Все операции в SDRAM синхронизированы с внешней частотой системы. Это позволяет отказаться от необходимости использования аналоговых сигналов RAS и CAS, требуемых для асинхронной DRAM, что увеличивает производительность. В перспективе, технология SDRAM позволит использование частоты шины до 125MHz. Это очень важно для общей производительности системы, так как частота шины ввода/вывода - узкое место для большинства компьютеров, ограничивающее функции современных систем. 

Банки ячеек - это ячейки памяти внутри чипа SDRAM, которые разделяются на два, независимых банка ячеек. Поскольку оба банка могут быть задействованы одновременно, непрерывный поток данных может обеспечиваться простым переключением между банками. Этот метод называется чередованием, и он позволяет снизить общее количество циклов обращения к памяти и увеличить, в результате, скорость передачи данных. Пакетный режим ускорения - это техника быстрой передачи данных, при которой автоматически генерируется блок данных (серия последовательных адресов), в каждый момент, когда процессор запрашивает один адрес. Исходя из предположения о том, что адрес следующих данных, которые будут запрошенных процессором, будет следующим, по отношению к предыдущему запрошенному адресу, который обычно истинный (это такое же предсказание, которое используется в алгоритме работы кэш-памяти). Пакетный режим может применятся как при операциях чтения (из памяти), так и при операциях записи (в память). 

Стандартная, асинхронная DRAM работает без управления ввода таймером, который не требовался для передачи данных вплоть до второго десятилетия развития микропроцессоров. Начиная с этого момента, в системах с более быстрыми процессорами, которые используют стандартную DRAM необходимо принудительно устанавливать состояния ожидания (временные задержки), чтобы избежать переполнения памяти. Состояние ожидания, это когда микропроцессор приостанавливает исполнение всего, что он делает, пока другие компоненты не перейдут в режим приема команд. По этой причине, новые технологии памяти внедряются не только с целью увеличения скорости обмена, но также и с целью сокращения цикла поиска и выборки данных. Перед лицом возникших требований, изготовителями микросхем памяти были представлены серии новшеств, включающие память страничного режима, статического столбца, чередующаяся память, и FPM DRAM (быстространичного режима). Когда скорости процессоров возросли до частот 100MHz и выше, разработчики систем предложили для использования небольшой высокоскоростной внешний кэш SRAM (кэш второго уровня), а также новую быстродействующую память типа EDO (расширенный доступ к данным) и BEDO (пакетно-расширенный доступ). FPM DRAM И EDO DRAM наиболее часто применяемая памяти в современных PC, но их асинхронная электрическая схема не предназначена для скоростей более 66MHz (максимум для BEDO). К несчастью, это фактор ограничивает сегодняшние системы, на основе процессоров типа Pentium с тактовой частотой более 133MHz, частотой по шине памяти величиной в 66MHz. 

Первоначально, SDRAM была предложена в качестве более дешевой по стоимости альтернативы для дорогой видеопамяти VRAM (Video RAM), используемой в графических подсистемах. Тем не менее, она быстро получила применение во многих приложения и стала кандидатом номер один на роль основной памяти для следующих поколений PC.

SDRAM производится на основе стандартной DRAM и работает также, как стандартная DRAM - осуществляя доступ с строкам и колонкам ячеек данных. Только SDRAM объединяет свои специфичные свойства синхронного функционирования банков ячеек, и пакетной работы, для эффективного устранения состояний задержек - ожидания. Когда процессору необходимо получить данные из оперативной памяти, он может получить их в требуемый момент. Таким образом, фактическое время обработки данных непосредственно не изменилось, в отличии от увеличения эффективности выборки и передачи данных. Для того, чтобы понять как SDRAM ускоряет процесс выборки и поиска данных в памяти, представьте себе, что центральный процессор имеет посыльного, который возит тележку по зданию оперативной памяти, и каждый раз ему нужно бросать или подбирать информацию. В здании оперативной памяти клерк, отвечающий за пересылку/получение информации, обычно тратит около 60ns, чтобы обработать запрос. Посыльный знает только, сколько требуется времени, чтобы обработать запрос, после того, как он получен. Но он не знает будет ли готов клерк, когда он приедет к нему, так что обычно он отводит немного времени на случай ошибки. Он ждет, пока клерк не будет готов получить запрос. Затем он ожидает обычное время, требующееся для обработки запроса. А затем, он задерживается, чтобы проверить, что запрошенные данные загружены в его тележку, прежде, чем отвезти тележку с данными обратно центральному процессору. Предположим, с другой стороны, что каждые 10 наносекунд пресылающий клерк в здании оперативной памяти должны быть снаружи и готовым получить другой запрос или ответить на запрос, который был получен ранее. Это делает процесс более эффективным, поскольку посыльный может прибыть именно в нужное время. Обработка запроса начинается в момент его получения. Информация посылается в CPU, когда она готова.

	
	FPM
	EDO
	BEDO
	SDRAM

	Спецификация*
	-5, -6, -7
	-5, -6, -7
	-5, -6, -7
	-10, -12, -15

	Время доступа (ns)
	50,60,70
	50,60,70
	52,60,70
	50,60,70

	Время цикла (ns)
	30,35,40
	20, 25, 30
	15, 166,20
	10, 12, 15

	Max скорость (MHz)
	33, 28, 25
	50,40,33
	66, 60, 50
	100,80,66

	* Источник EDN 4 Jan 1996 [ спецификация для DRAM указывает время доступа (ns x10) ] [ спецификация для SDRAM указывает время цикла (ns) ]


Время доступа (команды по адресу до выбора данных) одинаково для всех типов памяти, как видно из таблицы выше, поскольку их внутренняя архитектура в основном одинакова. Более показательным параметром является время цикла, который показывает, насколько быстро могут быть осуществлены два последовательных доступа в чипе. Первый цикл считывания одинаков для всех четырех типов памяти - 50ns, 60ns или 70ns. Но реальные различия можно увидеть, посмотрев, как быстро осуществляется второй, третий, четвертый, и т.д. цикл считывания. Для этого мы посмотрим на время цикла. Для "-6" FPM DRAM (60ns), второй цикл может быть осуществлен за 35ns. Сравните это с "-12" SDRAM (время доступа 60ns), когда второй цикл считывания проходит за 12ns. Это в три раза быстрее, и при этом, без какой-либо значительной переделки системы! 

"При синхронном" функционировании SDRAM избавляет от ограничений по времени и не тормозит работу новейших процессоров Внутреннее чередование операций с двойными банками способствует непрерывному потоку данных Возможность пакетного режима работы вплоть до полной страницы (используя до х16 микросхем) Конвейерная адресация позволяет осуществлять доступ к запрошенным вторыми данными, до завершения обработки запрошенных первыми данными

Печатные платы

Современные печатные платы состоят из нескольких слоев. Сигналы, питание и масса разведены по разным слоям для защиты и разделения. Стандартные печатные платы имеют четыре слоя, однако отдельные производители плат памяти (например, NEC, Samsung, Century, Unigen и Micron) используют шестислойные печатные платы. Пока идут споры, действительно ли это лучше, теория говорит, что два дополнительных слоя улучшает разделение линий данных, уменьшает возможность возникновения шумов и перетекания сигнала между линиями. 

Следует обратить внимание на разводку и материал из которого изготовлена печатная плата. Например, обычная четырехслойная плата сделана с двумя сигнальными слоями с внешних сторон, питанием и массой - внутри. Это обеспечивает легкий доступ к сигнальным линиям, например, при ремонте. К сожалению, такая архитектура плохо защищена от шумов, возникающих снаружи и внутри. Лучшая конфигурация - расположение сигнальных слоев между слоями массы и питания, что позволяет защититься от внешних шумов и предотвратить внутренние шумы от смежных модулей. 

Модули памяти

Многие думают, что модули памяти, которые они приобретают, произведены такими производителями полупроводников как Texas Instruments, Micron, NEC, Samsung, Toshiba, Motorola и т.д., чья маркировка стоит на чипах. Иногда это так, но существует множество производителей модулей памяти, которые сами чипов не производят. Вместо этого они приобретают компоненты для производства модулей памяти либо у производителей, либо у посредников. Случается, такие сборщики приклеивают наклейки на готовые модули для своей идентификации. Хотя нередко можно встретить модули вообще без опознавательных знаков, они сделаны третьими производителями. 

Крупные производители модулей памяти имеют контракты с производителями чипов для получения высококачественных микросхем класса А. Обычно имя производителя микросхемы остается, однако некоторые производители модулей памяти имеют специальные договоренности, по которым производители микросхем наносят их маркировку вместо своей. Это - фабричная перемаркировка, никак не сказывающаяся на качестве чипа. 

Модули памяти могут быть выполнены в виде SIPP (Single In-line Pin Package), SIMM (Single In-line Memory Module), DIMM (Dual In-line Memory Module) или SO DIMM (Small Outline DIMM). Наиболее употребительны сегодня модули DIMM и SIMM. SO DIMM чаще используется в ноутбуках. Выводы (контакты) модулей памяти могут быть позолочены или с оловянным покрытием в зависимости от материала, из которого выполнен слот для памяти. Для лучшей совместимости следует стремиться использовать модули памяти и слоты с покрытием из одинакового материала. 

Существует две разновидности модулей SIMM: 30-контактные или 72-контактные, в зависимости от числа выводов модуля. 30-контактные модули имеют ширину 9 бит (8 бит и бит контроля четности), а 72-контактные модули - ширину 32 бита (без контроля четности) или 36 бит (с контролем четности). Так как процессоры 386 и 486 имеют 32-битную шину, необходимо использовать либо 4 30-контактных модуля SIMM, либо один 72-контактный модуль. Системы на базе процессоров Pentium, Pentium Pro и Pentium II имеют 64-битную шину, что требует использования 72-контактных модулей SIMM парами или единственного модуля DIMM, который имеет ширину 64 бита и 168 контактов. Необходимое число модулей памяти для заполнения шины называется «банком» памяти. 

Модули DIMM подразделяются по напряжению питания и алгоритму работы. Стандартными для PC является небуферизированные модули с напряжением питания 3.3 вольта, поэтому другие на рынке практически отсутствуют. Небуферизованный DIMM может содержать память типа SDRAM, BEDO, EDO и FPM, иметь ширину 64 или 72 бита данных для контроля четности, а также 72 и 80 бит для ECC. Эти модули отличаются от остальных положениями ключей (пропилов) в контактной линейке. Если смотреть на модуль с лицевой стороны (со стороны чипов), то левый ключ (пропил) должен быть в крайнем правом положении, а средний - в среднем положении. Левый ключ определяет, является ли модуль буферизированым, а средний - определяет напряжение питания.
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Буферизированные же модули должны иметь дополнительные приемно-передающие устройства на всех линиях данных и в персональных компьютерах класса PC не применяются. 

Контроль четности заключается в сложении 8 значащих бит данных при записи в память и сохранении результата в девятом бите контроля четности. Во время чтения значащие биты снова складываются и результат сравнивается с сохраненным при записи битом контроля четности. Если результаты совпадают, считается что данные не изменились и их целостность подтверждается. Этот тип проверки может находить, но не исправлять ошибку в одном бите. Однако ошибка в двух битах останется незамеченной. 

С учетом современных технологий производства памяти ошибка четности встречается примерно один раз в десять лет для любого модуля, однако если уж она встретилась, то последствия могут любые. В зависимости от типа приложений, контроль четности может и не требоваться. Для банковских, военных и подобных приложений, где целостность данных - одно из необходимых условий, требуется контроль четности, однако большинству обычных пользователей он не нужен.

Лучший уровень проверки данных достигается применением ECC (кода с исправлением ошибок), который использует 7 или 8 бит контроля четности (в зависимости от ширины шины процессора 4 или 8 байт соответственно). Это позволяет не только находить ошибку в одном бите, но и исправлять ее, а также находить ошибки в 2, 3 и даже 4 битах. Опыт показывает, что 98% ошибок случается в одном бите, следовательно, этот уровень контроля четности приемлем для большинства критичных к целостности данных приложений. 

30-контактные модули могут быть обозначены как 1х9 или 4х9, что соответствует числу бит, которые могут быть переданы одновременно (включая бит четности), а 72-контактные модули могут обозначаться как 1х32 и 1х36 (для 4-мегабайтных модулей с контролем или без контроля четности). Почти все современные материнские платы поддерживают 72-контактные модули SIMM как с контролем четности, так и без него, а также модули DIMM.

Число чипов на модуле определяется как размером микросхем памяти, так и емкостью всего модуля. Например, требуется 32Mb для модуля емкостью 4 Мегабайта (8 бит - байт, поэтому число мегабит необходимо разделить на 8). Таким образом, 4-мегабайтный модуль может содержать либо восемь 4Mb чипов, либо два 16Mb. В связи с тем, что появляются новые чипы большей емкости, становятся доступными и модули памяти большей емкости (более чем 32 мегабайта), которые позволяют увеличивать общий объем оперативной памяти системы. 

Установка большого количества чипов на один модуль может привести к его перегреву и выходу из строя всего модуля. 

По причине того, что 72-контактные модули SIMM являются 32-битными, банки для этих SIMMов также 32-битные. Иногда, используя стандартные чипы, производят 64-битные модули памяти. Эти модули должны быть сконструированы как двухбанковые. Например, для получения 8 Мегабайтного модуля SIMM (требующего 64Mb), можно использовать: четыре 16Mb чипа (конфигурации 8х2Mb) - 32-битный однобанковый модуль; четыре 16Mb чипа (конфигурации 16х1Mb) или шестнадцать 4Mb чипов (конфигурации 4х1Mb) - 64-битный двухбанковый модуль. Заметим, что четыре 16Mb чипа (конфигурации 4х4Mb) работать не будут, так как этот модуль будет использовать только 16 бит данных, а если использовать восемь таких чипов, то будет получен однобанковый 16 Мегабайтный модуль SIMM. Но шестнадцать 4Mb чипов конфигурации 1х4Mb также не будут работать в 4-мегабайтном модуле. К сожалению, однобанковые 8-мегабайтные модули SIMM требуют применения схемы TTL, для эмуляции двух банков, что не поддерживается некоторыми материнскими платами - поэтому некоторые 4-чиповые модули SIMM иногда не работают. 

В результате, все 8-мегабайтные модули SIMM (также как и 32-мегабайтные) либо являются двухбанковыми, либо эмулируют эту двухбанковость, для соответствия стандарту. Если производитель памяти игнорирует эти требования, то модуль памяти может и не работать во многих случаях. 

DIMM - это не более, чем форм-фактор, и сам по себе вопрос, лучше они или хуже, чем SIMM, некорректен. Единственное заведомое достоинство 168-пинового модуля DIMM - это то, что в пентиумную плату их можно устанавливать по одному, в то время как модули SIMM ставятся парами. Очевидно, что это достоинство крайне несущественно. Однако для, скажем, EDO DIMM оно фактически единственное. Другое дело, что все практически все производимые в настоящее время модули DIMM оснащены памятью типа SDRAM.

Рынок памяти

 Большинство чипов (около 80%), изготавливаемых основными производителями полупроводников, не используются в их собственных продуктах, а продаются в больших количествах другим компаниям по контрактам, в которых оговаривается фиксированные цены и объемы поставки. Так как строительство заводов обходится недешево и занимает немало времени, то такие контракты гарантируют окупаемость предприятия и защищают производителя от колебаний рынка. Оставшиеся чипы реализуются через дистрибьюторскую сеть. 

Основные производители модулей памяти Kingston, Century, Unigen, Simple, Advantage, и др. закупаются непосредственно у изготовителей чипов. Лучшие производители используют чипы класса А, чтобы гарантировать надежность своей продукции. Некоторые мелкие «левые» производители покупают чипы либо на сером рынке, либо чипы низшего класса у производителей, а также могут использовать чипы, снятые со старых или бракованных модулей. Это позволяет поддерживать низкие цены, жертвуя качеством и надежностью. 

Для производства готового модуля памяти требуется немного: печатная плата, несколько чипов (и естественно оборудование для монтажа чипов), а также некоторая информация о сборке. Качество готового модуля определяется качеством чипов и производственным процессом. Хотя главной частью модуля являются чипы, но на качество, совместимость и надежность продукции также влияют: качество печатной платы, управление производством и разводка цепей. Производитель должен быть внимателен для сохранения работоспособности чипов, так как высокая температура, применяемая при пайке, может повредить изделие или уменьшить его надежность и производительность, даже приводя к несоответствию маркировке. 

Как и говорилось ранее, скорость чипа нанесена на его внешней стороне, вместе с другими данными. Обычно она указывается после знака «-» или последними одной или двумя цифрами в маркировке. Например, скорость доступа 60ns может быть обозначена как «-6», «-06» или «-60», а также что-то вроде «GM71C17400AJ6», где нас интересует последняя цифра. Скорость доступа показывает, сколько времени надо чипу на ответ центральному процессору, поэтому лучше чтобы она была меньше. 

В принципе, чем быстрее скорость шины, тем более быстрая память должна применяться в системе. Например, частота шины 8MHz требует всего лишь 150ns модулей, 33MHz - 70ns модулей, а 66MHz - 60ns модулей. Применение более быстрых модулей не вызывает проблем, однако использование более медленных модулей может приводить к ошибкам в работе приложений и зависаниям. Желательно, чтобы скорость всех модулей памяти, установленных в системе, особенно в одном банке, совпадала. Если даже все модули имеют скорость быстрее, чем нужно для процессора, это не вызывает побочных эффектов. Как говорилось ранее, та скорость, которая написана на чипе, указывает всего лишь на наименьшую скорость его работы. Теоретически (и реально), модуль памяти может, например, иметь один из чипов скоростью 52ns, другой - 56ns, а третьий - 60ns.

Рекомендации при покупке памяти

ЗНАЙТЕ, ЧТО ВЫ ПОКУПАЕТЕ! Сначала определите производителя чипов и производителя модуля. Существует множество производителей чипов и знать их всех весьма затруднительно. Посмотрите список производителей чипов и модулей. Хотя все ведущие производители изготавливают высококлассные чипы, но они также продают и свои чипы класса С, и можно напасть просто на некачественную продукцию. Поэтому найдите хорошего, известного продавца, который может внятно объяснить, где он взял эту память, потому что другого пути отличить память класса С мы предложить не можем. 

Многие производители модулей дают пожизненную гарантию, даже на модули с чипами низшего класса. Причины этого могут быть различными, но тем не менее они выигрывают, так как большинство пользуется своими системами более нескольких лет и мало кто загружает компьютер настолько, что память эксплуатируется в жестком режиме. Чипы низкого класса (даже использованные) могут удовлетворительно работать в течении нескольких лет, но все же их надежность ниже, чем у новых чипов класса А. Может уйти немало времени на установление того факта, что ошибки приложений связаны с плохой памятью, а не с ошибками программ. 

К сожалению, в настоящее время, недостаточно посмотреть на имя производителя на чипе. В связи с нарастающей конкуренцией на рынке памяти, существует немало способов снижения цены, в основном все они идут в ущерб качеству. Знание того, на что обратить внимание поможет снизить вероятность покупки некачественных модулей, то есть необходимо разбираться в закорючках и значках, нанесенных на чипы. 

ПОВТОРНО ПРОИЗВЕДЕННЫЕ МОДУЛИ. Один из популярных способов экономии и то, на что надо обратить внимание, это так называемые «повторно произведенные модули». Как было сказано выше, каждый производитель наносит дату на чип (кроме TI, который наносит ее на печатную плату). Эта дата имеет вид «ГГНН», где ГГ - год, а НН - номер недели, в которую произведено изделие. Например, надпись «9622» обозначает, что чип произведен в 22-ю неделю 1996 года. 

Имейте в виду, что все чипы одинаковой конфигурации на одном модуле должны иметь одну и ту же (или близкие) дату и производитель всех чипов должен быть один (иногда это правило нарушается, но не часто). Чипы данных и чипы четности иногда могут иметь разные даты производства, так как возможна их разная конфигурация. Но тем не менее даты не должны отличаться очень сильно. 

Если эти даты отличаться, то есть большой шанс нарваться на «повторно произведенный модуль». В этом нет ничего плохого, кроме того, что это может повлиять на надежность из-за повторного нагрева чипов при перепайке (помните, температура может нанести ущерб надежности и скорости чипа). Кроме того, эти чипы, скорее всего, уже использовались, и вы бы не захотели их покупать, если бы не цена. 

Другим отрицательным моментом может являться использование в 16-мегабайтных модулях 4Mb чипов. Это может привести к перегреву модуля при использовании, что может вызвать снижение надежности или выход из строя чипов. 

ПЕРЕМАРКИРОВАННЫЕ ЧИПЫ. Еще один способ - перемаркировка чипов. Иногда, чтобы привести в соответствие имена и даты на чипах, первоначальные маркировки стираются и наносятся новые. Это является мошенничеством. Но узнать наверняка, были ли стерты оригинальные маркировки, нельзя. 

Хотя иногда можно определить перемаркированные чипы, если иметь в виду следующее. Как написано в разделе о производстве, новый чип должен иметь гладкую блестящую поверхность, а многие производители наносят также рельефную точку на эту поверхность (эта точка маленькая, поэтому ищите лучше). Так как при перемаркировке поверхность чипа спиливается, то на вид она будет матовой и негладкой. Края точки будут уже не такими четкими, и отражающие свойства поверхности чипа также будут потеряны. И наконец, если маркировка легко стирается ногтем или ножом, то этот чип перемаркирован наверняка. 

Как говорилось ранее, некоторые чипы перемаркировываются на фабрике. Это происходит из-за того, что производитель чипа не нанес свою маркировку. И это не является мошенничеством, и не является перемаркировкой. Учитывая вышесказанное, отличить перемаркированный кустарно чип, несложно. 

ИСПОЛЬЗОВАННАЯ ПАМЯТЬ. Еще один способ - продажа уже использовавшейся ранее памяти. Часто люди продают свою старую память. Продавец, купивший у них эту память, продает ее снова и действительно получает хорошую прибыль. Этого можно избежать проверкой даты на чипах, как сказано выше. Любой модуль годичной давности скорее всего уже использовался. Элементы памяти продаются неплохо, поэтому новая память не может так долго лежать на полке. Другой метод определения использованной памяти - посмотреть на контакты модуля. Они не должны быть поцарапаны. Хотя, если дата производства чипов не очень давняя, то этот модуль мог просто вставляться в материнскую плату для тестирования. 

ПОДДЕЛКА КОНТРОЛЯ ЧЕТНОСТИ. Если требуется память с контролем четности, то необходимо иметь в виду, что существует битовый (настоящий) и логический (никакой) контроль четности. Если в первом случае контроль четности действительно происходит по описанному ранее алгоритму, то во втором случае происходит следующее: при записи бит четности никуда не записывается, а при чтении этот бит просто генерируется по выдаваемым данным. Это гарантирует, что сигнал контроля четности всегда подается на контроллер памяти. Таким образом, никакого контроля в действительности не происходит. Создание таких модулей имело смысл, когда применялись 30-контактные SIMM и микросхемы памяти были достаточно дороги (стоимость дополнительного чипа составляет приблизительно 12% от стоимости модуля, в случае применения 8 чипов данных). Если контроль четности не нужен, а система не поддерживает модули без контроля четности, то применение логического контроля - вполне приемлемое решение. К сожалению, эта практика была продолжена и в модулях с 72-мя контактами. Поэтому памяти с поддельным контролем уже продано немало. 

Смысл таких махинаций заключается в извлечении дополнительной прибыли продавцом. Как же отличить реальный битовый контроль четности от логической подделки? Существует очень простой способ. Все модули, которые реализуют реальный контроль четности, имеют чип контроля, промаркированный, в том числе, буквами «BP». Это расшифровывается как «bit parity». Так что если этот чип не перемаркировывался, то его всегда можно найти на модуле. К тому же имея в виду, что модуль с настоящим контролем четности должен быть дороже на 8-12% из-за дополнительного чипа, если продавец предлагает память с четностью, дороже всего на пару долларов, то можно с уверенностью сказать, что контроль четности на таком модуле логический.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЕШЕВОЙ ТЕХНОЛОГИИ. Почти все мелкие производители пытаются также извлечь прибыль путем максимальной экономии, даже не впаивая иногда некоторые элементы на модуль. Естественно, это может вызывать немалые проблемы. Здесь можно прочитать об одной, наиболее известной из них. 

* * *

СКОРОСТЬ ПАМЯТИ. В руководстве к любой материнской плате сказано, чипы с каким временем доступа рекомендуется использовать. Обычно предлагается применять чипы со скоростью доступа 70ns или быстрее. Это означает, что модули с чипами со скоростью доступа 60ns будут работать нормально, а применение модулей с 80ns чипами может приводить к ошибкам и зависаниям. Скорость доступа у модулей в одном банке должна быть одинакова, в то время как применение модулей с разными скоростными характеристиками в разных банках допускается. Но при этом система будет работать со скоростью самого медленного модуля. 

EDO и FPM. Почти все современные материнские платы, включая и некоторые платы для 486 процессора, позволяют использование EDO RAM. Память типа EDO рекламировалась как значительно более быстрая по сравнению с FPM, однако реально это преимущество не так очевидно из-за применения на материнской плате быстродействующего кеша второго уровня. Без кеша, производительность систем с памятью типа EDO быстрее на 20%, чем систем с памятью FPM, однако если размер L2 кеша хотя бы 256 килобайт, это превосходство не превышает 1-2%. 

SDRAM. SDRAM безусловно дает выигрыш в производительности по сравнению с ЕДО со временем доступа 60ns, однако вовсе не шестикратный, как можно подумать, глядя на маркировку. В частности, при частоте системной шины 66 МГц на чипсете 430TX (VX не оптимально использует SDRAM) память EDO 60ns позволяет организовать последовательный доступ по схеме 5-2-2-2, а SDRAM с маркировкой 10ns - по схеме 5-1-1-1, что дает выигрыш порядка 30%. (В действительности выигрыш заметно меньше, поскольку доступ к памяти далеко не всегда последовательный, и намного большее значение имеет кэш) Однако при увеличении частоты системной шины (тот же Интел официально еще не объявил процессоров, работающих на большей внешней частоте, но очевидно, что это не за горами) вплоть до 100MHz SDRAM 10ns будет по прежнему в состоянии поддерживать схему 5-1-1-1, а EDO 60ns будет либо неработоспособно вообще, либо будет работать по значительно худшей схеме. 

ОЛОВО ПРОТИВ ЗОЛОТА. Некоторые источники сообщают, что материал из которого изготовлены контакты модуля памяти и соответствующего разъема, должны совпадать. То есть, покупая новые модули памяти, убедитесь, что их контактные площадки сделаны из того же материала, что и контакты в разъеме вашей материнской платы. Это сравнение можно выполнить чисто визуально, так как золотые контакты имеют желтый цвет, а оловянные - белый. Очевидно, что эта рекомендация базируется на том, что в некоторых (например, влажных) средах возможны реакции окисления в зоне соприкосновения различных металлов. Это может приводить к неустойчивой работе системы памяти и даже отказам. 

ДВУХБАНКОВАЯ ПАМЯТЬ. Некоторые материнские платы могут использовать двухбанковые модули памяти размером 8 и 32 мегабайта. Поэтому важно перед покупкой таких модулей убедиться, что ваша материнская плата поддерживает эти модули. Например, многие платы на базе процессора 486 при использовании всех банков 30-контактных модулей SIMM не могут работать с двухбанковыми 72-контактными модулями SIMM. 

ДВУХ- И ЧЕТЫРЕХЧИПОВЫЕ МОДУЛИ. Хотя применение таких модулей и не вызывает проблем, некоторые материнские платы могут не поддерживать четырехчиповые модули емкостью 8 Мегабайт, состоящие из 16Mb-чипов из-за нестандартной конфигурации. Как говорилось ранее, возможно создание однобанковых 8-мегабайтных модулей с 16Mb чипами путем эмуляции двух банков посредством TTL-схемы. Но не все материнские платы поддерживают такую конфигурацию, не распознавая эти модули или отказываясь грузиться. С другой стороны ни о каких проблемах с двухчиповыми модулями мне слышать не приходилось. 

ЧАСТОТА РЕГЕНЕРАЦИИ. Лучше применять модули памяти с частотой регенерации 2К, чем с частотой 4К, так как они потребляют меньшую мощность. Модули с частотой регенерации 2К работают устойчивей из-за меньшего нагрева и более частого обновления данных. 

СМЕШИВАНИЕ РАЗНЫХ ТИПОВ ПАМЯТИ. Существует множество рекомендаций по этой проблеме. Однако общее правило таково - в один банк устанавливать память одного типа, и не устанавливать память, не поддерживаемую материнской платой. Хотя и возможны некоторые исключения, следование этому правилу позволит избежать любых проблем. 

Если материнская плата, например, поддерживает EDO, и если в одном банке установить FPM RAM, а в другом - EDO, вероятнее всего все будет работать правильно, хотя возможно, что EDO в этом случае будет работать как FPM. Некоторые платы требуют, чтобы в этом случае память типа EDO устанавливалась в первый банк. Если материнская плата не может правильно определить тип установленной памяти, то система будет работать некорректно или вовсе не будет работать. 

Другой аспект этого вопроса связан со смешиванием модулей памяти с разным временем доступа. Если использовать модули одинакового быстродействия внутри одно банка, то проблем скорее не возникнет. При применении более медленной памяти, чем требует материнская плата (а эти требования основаны на частоте системной шины), возникает необходимость в добавлении дополнительных циклов ожидания при работе процессора с памятью. Эта операция выполняется путем изменения параметров Setup BIOS. В таком случае центральный процессор будет ожидать готовности данных несколько дольше. Если память работает настолько медленно, что даже не помогает добавление дополнительных циклов ожидания, то возможны многочисленные ошибки приложений и зависания. 

Многие источники утверждают, что все модули памяти в системе работают со скоростью самого медленного модуля. Однако я не вижу аргументов, способных подтвердить или опровергнуть эту позицию. Мне это кажется маловероятным, так как быстродействие чипа - внутренняя характеристика, определяемая временем, проходящим с момента подачи сигнала RAS до появления данных на выходе. Шина же ничего не подозревает о том, насколько быстро они там появляются. Как уже говорилось, чип промаркированный, например, как 60ns может работать и быстрее. Главное, это то, чтобы к следующей передаче данных память была доступна. Это означает, что все модули, независимо от их быстродействия, будут работать с одной общей производительностью, определяемой тем, насколько быстро будут необходимы данные процессору или кешу. Если устанавливаются дополнительные циклы ожидания для применения в системе более медленной памяти, то все доступы к памяти начинают выполняться медленнее, так как шина простаивает дополнительное время. Это однако не означает, что внутри чипы начинают работать медленнее. 

И еще один важный момент - это применение модулей DIMM совместно с модулями типа SIMM. Устанавливать их вместе не рекомендуется в связи с тем, что модули DIMM питаются от 3.3 вольт, а SIMM - от 5. При этом большинство материнских плат имеют общее питание для слотов SIMM и DIMM. В связи с этим, при установке модулей в оба типа разъемов, на DIMM будет подаваться повышенное напряжение 5 вольт. Это обстоятельство может привести к выходу из строя чипов на модуле. И хотя существуют факты, что модули совместно работают нормально, использование их в нештатном режиме если сразу не вызывает их выход из строя, то приводит к сокращению срока службы.

Лекция № 10

Оперативная память(продолжение)

На данный момент существует только один способ повышения пропускной способности (BW - BandWidth) любой подсистемы - это увеличение либо частоты коммутации шины, либо ее "ширины" (разрядности). Совместное увеличение этих параметров довольно проблематично и имеет быстрое "насыщение", поскольку влияние электромагнитной интерференции (ЭМИ) и эмиссий в этом случае возрастает нелинейно (EMI=kIAf2), на практике больше приближаясь к кубической зависимости. Это обстоятельство вынуждает разработчиков идти на компромисс. В противовес технологии SDRAM, где используется 64bit магистраль и частоты до 133 MГц, современная технология RDRAM (Rambus) предоставляет 16bit шину данных и частоты до 800 МГц соответственно. Узкая шина и колоссальная частота значительно повышают эффективность использования памяти и загрузку, максимально освобождая протокол от временных задержек. Итак, детально рассмотрим технологию RDRAM.

RDRAM

Вообще, существует три разновидности памяти RDRAM (Rambus DRAM), представляющие собой некую эволюцию развития технологии: Base, Concurrent и Direct. Отличие первого и второго совсем небольшие, а вот изменения последнего просто революционны. Причем, технологии Base и Concurrent настолько сильно переплетаются, что, в принципе, это одно и тоже.

	Основные типы технологии RDRAM

	Параметр
	Base RDRAM
	Concurrent 

RDRAM
	Direct 

RDRAM

	Частота синхронизации
	250-300 МГц
	300-350 МГц
	400 МГц

	Результирующая частота 

(с учетом DDR)
	500-600 МГц
	600-700 МГц
	800 МГц

	Пиковая пропускная способность
	500-600 Мбайт/с
	600-700

 Мбайт/с
	1-6 

Гбайт/с

	Шина данных (базовая/ЕСС)
	8/9 бит
	8/9 бит
	16/18 бит

	Загрузка 32bit протокола
	60%
	80%
	97-100%

	Интерфейс общего питания
	3.3 V
	3.3 V
	2.5 V

	Перекос активных уровней сигналов
	1 V
	1 V
	0.8 V

	Диапазон напряжений "точка-точка"
	1.5-2.5 V
	1.5-2.5 V
	1.0-1.8 V

	Опорное напряжение
	2.0 V
	2.0 V
	1.4 V

	Число высокоскоростных сигналов
	13
	13
	30

	Основные типы технологии RDRAM

	Число выводов для каждого из каналов
	32
	32
	72

	Тип корпуса микросхемы RDRAM
	SHP/SVP
	SHP/SVP
	CSP 

(EBD/CBD)


Технология Direct Rambus разработана компанией Rambus и представляет собой высокоскоростную замкнутую систему, которая имеет свою адаптированную логику управления и точно рассчитанные параметры. Direct Rambus позволяет достичь очень больших скоростей передачи данных: до 1.6 Гбайт/с на один канал и до 6.4 Гбайт/с при четырех каналах. Вся подсистема состоит из следующих компонентов: основной контроллер (RMC - Rambus Memory Controller), канал (RC - Rambus Channel), разъем для модулей (RRC - Rambus RIMM Connector), модуль памяти (RIMM - Rambus In-line Memory Module), генератор дифференциальных импульсов (DRCG - Direct Rambus Clock Generator) и сами микросхемы памяти (RDRAM - Rambus DRAM). Физические, электрические и логические принципы и согласования, применяемые в системе, определены компанией Rambus и должны строго выполняться всеми производителями для соблюдения абсолютной совместимости ее частей, так она функционирует на очень большой частоте 600/711/800 МГц, синхронизируясь сигналом 300/350/400 MГц соответственно.
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Технология Direct RDRAM состоит из трех функциональных частей: Rambus Interface, Rambus Channel, и, собственно, чипы RDRAM. Rambus Interface реализован как в чипах RDRAM, так и в связующем их Rambus Channel. Выглядит это все примерно так:
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Таким образом, канал Rambus (а их в системе может быть и несколько и каждый способен поддерживать до 32 чипов Direct RDRAM) способен передавать данные к контроллеру памяти на полных 800 Мгц, будучи изолированным от остальных компонентов системы. Контроллер работает на частоте до 200 Мгц, что вполне достаточно даже для 200 Мгц системной шины K7, не говоря уже о 133 Мгц шине Pentium III 600. 

Согласно спецификации, емкость чипов Rambus DRAM должна сначала составлять 64 и 128 Мбит, позднее расширяясь до 256 Мбит и 1 Гбита. Определение и использование 9 бита на байт спецификация оставляет производителю, большинство стало использовать его либо для введения контроля ECC, либо просто для увеличения емкости. Таким образом, появились, соответственно, 72 и 144 Мбит варианты чипов.

Сигнальный протокол Direct Rambus основан на новом электрическом интерфейсе RSL (Rambus Signaling Levels), дающем возможность при помощи технологии удвоенной передачи данных (DDR - Double Data Rate) получить результирующую частоту 600/711/800 MГц и использовать стандартный CMOS-интерфейс сигналов ввода/вывода ядра ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Высокоскоростной протокол сигналов RSL использует низковольтный перекос номинальных напряжений логического "0" (VOH=1.8 В) и логической "1" (VOL=1.0 В) с разностью 0.8 В (VCOS=VOH-VOL).

RDRAM - это непосредственно носители информации. В случае Concurrent RDRAM, чип пакуется в специальный 32 выводной корпус типа SVP-32 для вертикального монтажа (Surface Vertical Package) и SHP-32 для горизонтального монтажа (Surface Horizontal Package), где электрические выводы располагаются только с одной стороны. Разница этих типов корпусов состоит лишь в расположении механических контактов (по два с каждой стороны от электрических выводов у SVP-32 и столько же, но на противоположной торцевой стороне от электрических выводов у SHP-32), закрепляющих микросхему в ее монтажном положении. Разрядность микросхемы памяти допускает гибкость конфигурации: применение дополнительных одного бита (CRDRAM) и двух бит (DRDRAM) дают возможность создания модулей с использованием кода коррекции ошибки (в приборах CRDRAM применен механизм контроля четности - Parity), или построения системы нестандартного объема (72/144/288 Мбайт), или обходиться методом обычного резервирования (64/128/256 Мбайт).
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Коннектор (RRC) и модуль памяти (RIMM) имеют также некоторые особенности. Габаритные размеры модуля 133.50х31.75х1.37 мм делают его максимально совместимым со стандартным модулем DIMM, однако они имеют разные монтажные схемы механических ключей. Согласно спецификации, сам коннектор изготавливается из черного термопластика, отвечающего требованиям UL 94V-0 (особо термостойкого материала) и маркируется лазером "RIMM Connector" с указанием на теле позиций A/B (стороны) и ключа начала отсчета выводов. Модуль RIMM также проходит сертификацию по UL 94V-0 и маркируется лазером "RIMM Module".

 Модули имеют двухсторонний сигнальный интерфейс, четко определяемый требованиями к данному типу памяти, с общим числом выводов 184 по схеме (46+46)х2 или 168 по схеме (42+42)х2. Последняя имеет зарезервированные выводы: пары А[50:43]/B[50:43] электрически не используются (NC). Печатная плата, на которой монтируются микросхемы, помещается в специальный корпус, защищающий от влияния механических воздействий и сторонних электромагнитных излучений.
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В отличие от шестислойной печатной платы, используемой в модулях DIMM, в RIMM используется восьмислойная PCB. Оловянная основа вывода коннектора содержит сплав свинца и никеля для последующего покрытия альтернативным металлом. Материал контактов состоит из высокопрочного сплава из меди, покрытого золотом с никелированием или покрытием золотом, или сплава никеля и палладия, или просто никелированием.

Основной особенностью данной технологии является распределение пропускной способности по линиям данных (PBW - Pin BandWidth), измеряемой в "мегабайт в секунду на вывод" (MBps/p). Этому параметру отводится особая роль, поскольку он характеризует степень загрузки канала ввода-вывода и эффективность его использования. Так, например, два канала Concurrent RDRAM использует всего 64 вывода. Один канал Direct RDRAM, пиковая пропускная способность которого больше, чем у двух каналов CRDRAM, может использовать всего 72 сигнальных вывода. Традиционной 128bit архитектуре памяти, которая сможет обеспечить полосу пропускания, эквивалентную одному каналу DRDRAM, требуется около 240 выводов. Уменьшая количество сигнальных выводов, снижается не только себестоимость конечного продукта, но и время на разработку и проектирование, увеличивается пространство для маршрутизации сигнальных трасс, уменьшается число металлических соединений, перекос активных уровней сигнала, а кроме этого - активная площадь кристалла и размер корпуса самой микросхемы. 

Однако, у Rambus технологии есть и свои недостатки, главным образом влияющие на длину задержек при выполнении циклов чтения/записи. Для иллюстрации можно привести, например, такой пример: операция записи, следующая за чтением, должна выдержать паузу, в зависимости от длины Rambus Channel. Для короткого канала она может составить всего один такт, 2.5 мс, тогда как в худшем случае она может затянуться на 5 тактов, что уже дает весьма длинные 12.5 мс. И эта лишь одна из многих возможных задержек, причем достаточно побочная, не относящаяся к самим циклам, где своих задержек более чем хватает.

Для упрощения чипа, а значит и для уменьшения площади его поверхности и соответствующего снижения себестоимости, по спецификации чипы RDRAM определены достаточно тупыми, и способными лишь отвечать на получаемые запросы. Которые, в свою очередь, генерирует контроллер памяти. Каждый контроллер содержит Rambus Interface, а стоит учесть, что сегодня этот интерфейс лицензирован практически всеми крупными производителями полупроводников. 

Контроллер ведь может располагаться где угодно - и на плате модуля RIMM, и на чипе микропроцессора, и в видеочипе одного из следующих поколений. 

Теперь очень интересный момент, связанный с энергопотреблением, тепловыделением, и мягко выражаясь, интересным режимом управления питания. Для уменьшения энергопотребления, питание всех чипов RDRAM уменьшено с 3.3 В, потребляемых чипами SDRAM, до 2.5 В. Кроме того, для этих же целей RDRAM имеет 4 режима работы - Active, Standby, Nap, и PowerDown. Каждый из них характеризуется собственно энергопотреблением и временем, которое потребуется для выполнения операции передачи данных в этом режиме. Основным для всех чипов RDRAM, не отвечающих в данный момент на запрос контроллера, является режим Standby, иначе перегрев системы будет весьма велик. 

Вообще забавная идеология: привычные механизмы управления питанием переводят устройства в спящий режим тогда, когда в них нет особой нужды, чип RDRAM же впадает в спячку, чтобы не допустить перегрева, именно тогда, когда он нужен, во время интенсивной работы - игр, тестов, проигрывания потокового видео или аудио и т.д. А на включение в работу неактивного чипа RDRAM требуется порядка 100 нс... Таким образом, при активной работе, пропускная способность подсистемы памяти на Direct Rambus может упасть вплоть до жалких 100 Мб/с!

PC133

"800 Мгц шина - это технология, а не продукт!!!" - с этими словами, VIA Technologies и начала сколачивать свой лагерь, лагерь сторонников PC133. Здесь подход к делу был абсолютно противоположным: пусть скорость новой памяти будет меньше максимальной возможной, но она будет сегодня, по разумной цене, и совместима с имеющимися сегодня материнскими платами. 

Появление PC133 было неизбежно, - когда Intel, вдохновитель PC66 и PC100, ушел, и место осталось незанятым, просто не мог не появиться кто-то, кто продолжил бы логичный эволюционный процесс. И этим кем-то оказался второй крупнейший производитель чипсетов для PC - VIA Technologies. К тому же, индустрия, как правило, без особой радости встречает появление продуктов, за производство которых следует отчислять лицензионные отчисления, что мы имеем в случае с Direct RDRAM. 

Перейдем сразу к делу. Совсем необязательно, что PC133 SDRAM - это только для систем с процессорами, использующими частоту системной шины 133 Мгц. На чипсетах серии Apollo Pro Plus, поддерживающих PC133, выигрыш будет и при использовании ее в связке с сегодняшними 100 Мгц Pentium II/III. Для наглядности можно представить работу PC133 системы в таком виде:
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То есть, системная шина, и шина памяти выступают достаточно независимо и ничто не мешает, чтобы процессор работал на одной частоте, а память на другой. В общем и целом, по сути картина та же, что и с Direct RDRAM. В результате становиться возможной масса комбинаций:

	Частота системной шины
	Частота памяти
	Частота AGP
	Частота PCI
	Соотношение FSB:PCI

	133 Мгц
	133 Мгц

100 Мгц
	66 Мгц
	33 Мгц
	4

	100 Мгц
	133 Мгц

100 Мгц

66 Мгц
	
	
	3

	66 Мгц
	100 Мгц

66 Мгц
	
	
	2


Достаточно удобно, не так ли? Появляется возможность спокойно перейти на 133 Мгц память, оставаясь при этом на 100 Мгц FSB процессоре, подготовив тылы, а потом, к тому моменту, когда финансы позволят покупку, скажем, 600 Мгц Pentium III, подсистема памяти будет полностью готова к его появлению на материнской плате. 

VCM133

Впрочем, кроме грубого увеличения частоты, есть и более тонкие способы увеличить эффективность работы SDRAM. Это использование технологии Virtual Channel Memory, которую ее разработчик, NEC, объявил еще год назад. Весьма интересная технология, особенно если учесть, что она обеспечивает достаточно заметный прирост в быстродействии, в то же время, практически никак не сказываясь на стоимости чипа DRAM. При разработке VCM основными целями являлись дальнейшее снижение длительности задержки, а также снижение энергопотребления модулей памяти. 

Добиться выполнения этой задачи, невыполнимой, если судить по опыту Direct RDRAM, где механизм управления питанием является одним из основных источников задержек, удалось следующим образом. Как работает обычная память?
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Memory Master (любое системное устройство, которому по какой-то причине понадобился доступ к системной памяти - контроллер PCI или AGP, кэш процессора L2, видеокарта, и тому подобные вещи) делает запрос, обладающий уникальными характеристиками - адресом, размером блока данных, и т.д. Причем вся эта игра в морской бой ведется на одной доске и несколькими игроками одновременно: грубо говоря, процессору срочно понадобились данные по одному адресу, а видеокарте так же позарез надо подгрузить текстуру, которая находится вообще в другом банке памяти. 

Понятно, что при нескольких устройствах, одновременно выполняющих запросы в разные области памяти (причем доступ то в один момент времени может иметь только одно из них), о большой эффективности работы говорить не приходится. Как же предлагает выйти из положения NEC?
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Каждому устройству назначается свой высокоскоростной виртуальный канал, учитывающий специфические характеристики его запросов. В том числе, функцией виртуальных каналов является и кэширование - Memory Master посылает каналу приказ на запись или чтение, а тот уже занимается его выполнением со всеми сопутствующими деталями, вроде задержек между циклами, нахождением блоков, и т.д. В результате чего внешние и внутренние операции абсолютно независимы друг от друга и могут исполняться параллельно. 

В итоге, эффективность доступа к памяти значительно повышается, особенно если учесть, что ничто не мешает, например, той же видеокарте открыть, допустим, три таких канала - один для загрузки вершин треугольников, второй для загрузки текстур, третий для системного обмена с памятью. 

По данным NEC увеличение эффективности может достичь до 90%, а вообще по тестам VCM133 SDRAM превосходит PC133 процентов на 10-30. Это и уменьшившиеся задержки, и более высокая пропускная способность, и уменьшение энергопотребления (примерно на те же 30 процентов) за счет того, что в тот момент, когда происходит передача результатов приказа системному устройству, вся фоновая активность по другую сторону виртуального канала может быть заморожена. 

Теперь, уже традиционный вопрос о стоимости. А что стоимость? По выводам чипы VCM полностью аналогичны обычным чипам SDRAM, совместимы они с ними и по используемому интерфейсу, BIOS может легко распознать модули VCM SDRAM путем использование SPD. Модули, естественно, абсолютно взаимозаменяемы с обычными SDRAM DIMM, причем все последние чипсеты от SiS, ALI, и, разумеется, VIA, VCM полностью поддерживают. Увеличение площади чипа по сравнению с тем же SDRAM составляет всего 1-3%, при этом используется то же производственное и тестовое оборудование, что и для обычного SDRAM, а за счет несколько более высокого выхода, себестоимость, скажем, VCM133 для производителей должна быть примерно равна себестоимости PC133 SDRAM.

Причем VCM полностью независима от типа памяти, и с легкостью может быть в дальнейшем встроена, например, в DDR SDRAM.
DDR SDRAM

Дальнейшее увеличение частоты SDRAM при современном техническом уровне оснащения ее производителей невозможно: уже 166 МГц SDRAM получается слишком дорогой, особенно с учетом сегодняшних объемов оперативной памяти в PC. Этот момент сыграл не слишком приятную шутку с Direct Rambus DRAM. В то же время отказываться от синхронизации шины памяти с системной шиной по ряду причин не хотелось бы. 

Технологии, пытающиеся залатать SDRAM путем добавления кэша SRAM, вроде ESDRAM, или же путем оптимизации ее работы, вроде VCM SDRAM, не помогли. На выручку пришла популярная в последнее время в компонентах PC технология передачи данных одновременно по двум фронтам сигнала, когда за один такт передаются сразу два пакета данных. В случае с используемой сегодня 64-бит шиной - это два 8-байтных пакета, 16 байт за такт. Или, в случае с той же 133 МГц шиной, уже не 1,064, а 2,128 Мбайт/с. Те самые 2.1 Гбайт/с, что и требуются для сегодняшних PC. 

Причем по цене, мало отличающейся от обычной 133 МГц памяти: технология та же (включая методику упаковки чипов - TSOP, не microBGA, как у RDRAM), оборудование - то же, энергопотребление, практически не отличающееся от SDRAM, площадь чипа отличается лишь на несколько процентов. Именно это сочетание доступности с требующейся на сегодняшний день производительностью и заинтересовало в первую очередь прагматичную индустрию DRAM - точно так же в свое время они выбирали PC66, PC100, PC133… 

Однако в отличие от этих спецификаций, в название которых входила тактовая частота шины памяти, так же, как и в отличие от спецификации Direct Rambus DRAM, где за основу берется результирующая частота (тактовая частота, помноженная на те же два пакета на такт, что и у DDR SDRAM) - PC600, PC700, PC800, компании, разрабатывавшие DDR SDRAM, а точнее, маркетинговые отделы этих компаний, избрали ту систему (помните мультфильм про относительность единиц измерения - 48 попугаев?), которая позволила получить максимальную цифру в названии - они выбрали пиковую пропускную способность и получили PC1600 для 100 МГц и PC2100 для 133 МГц чипов DDR SDRAM. 

Впрочем, эта система названий придумана совсем недавно, хотя чипы DDR SDRAM производятся уже достаточно давно: образцы 64 Мбит чипов появились почти два года назад - в середине 1998 г. Именно к тому времени, в декабре 1998 г., когда Intel уже продолжительное время поддерживал RDRAM, одобрена открытая спецификация DDR SDRAM, не требующая от производителей, использующих ее, никаких лицензионных отчислений. Как и в случае с PC133 SDRAM, основными сторонниками новой спецификации выступили IBM и VIA, к тому времени четко ориентировавшиеся на альтернативные RDRAM архитектуры. Несколькими месяцами спустя, в мае, одобрена спецификация 184-контактных модулей DIMM, а также закончена работа над спецификацией DDR SGRAM. 

Примерно через полтора года DDR SDRAM доведен до стадии, когда производители DRAM в состоянии начать его коммерческое производство - появились уже образцы 133 МГц 64 Мбит чипов DDR SDRAM, соответствующие спецификации PC2100 и готовые к началу производства. 

Однако первыми чипы DDR использовали отнюдь не производители модулей памяти. Производителям видеокарт проще - на карте они в праве применять что угодно, лишь бы на выходе был стандартный сигнал. Да и ширина шины памяти все же всегда была узким местом скорее для графических чипов, чем для центральных процессоров. Так что, производители видеокарт гораздо раньше воспользовались появившейся в графических чипах поддержкой DDR SDRAM/SGRAM.- Уже через несколько месяцев после выхода первого такого чипа, GeForce 256, появились карты с DDR SDRAM и SGRAM чипами на борту. 

Стандартной скоростью чипов для первой волны DDR плат стали 150 и 166 МГц (результирующая частота - 300 и 333 МГц соответственно, пропускная способность шины, с учетом 128-бит разрядности - 4.8 и 5.2 Гбайт/с). Можно с большой уверенностью предположить, что современное поколение графических чипов будет ориентироваться на 183 МГц чипы (366 МГц, 6 Гбайт/с), а в 2001 г. мы увидим массовый выход видеокарт с 200 МГц (400 МГц, 6.4 Гбайт/с). 

Результат замены SDRAM/SGRAM на их вдвое более быстрый аналог не замедлил сказаться. Производительность карт на системах с мощным центральным процессором при использовании приложений, оказывающих заметную нагрузку именно на шину памяти (например 32-бит цвет), возрастает до полутора раз. 

Оценивая известную на сегодня информацию о планах разработчиков графических чипов на ближайший год, можно констатировать бесспорную победу DDR над RDRAM. После того как Intel со своим i740 успешно продвинул AGP и отказался от дальнейших попыток прямого влияния в этой области, ситуацией, к счастью, управляет рынок. Дорогой RDRAM оказался никому не нужен, тем более что 128-бит шина памяти выводит DDR SDRAM по производительности даже вперед двухканального RDRAM. 

А вот с модулями памяти DIMM DDR SDRAM положение несколько иное: их востребовать некому - весь вопрос встал за чипсетами, обладающими поддержкой этого типа памяти и, соответственно, за материнскими платами на базе этих чипсетов. Первый пользовательский чипсет, обладающий поддержкой этого типа памяти, ожидался от VIA сначала осенью 99 г., затем зимой 2000, весной …. Но уже во втором квартале 2000г. вышел первый чипсет VIA, обладающий поддержкой DDR SDRAM - Apollo Pro266. 
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Ко все той же 133 МГц системной шине и AGP 4X добавилась поддержка DDR SDRAM, а также V-Link - новой, ускоренной шины обмена информацией между северным и южным мостами чипсета, обеспечивающей пропускную способность 266 Мбайт/с (в два раза быстрее стандартной PCI). Первые платы, позволяющие использовать модули DDR SDRAM, вышли в третьем квартале 2000 г. Первым и единственным неудобством для их пользователей должен стать новый форм-фактор модулей DIMM.
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К сожалению, ничто на свете не дается даром и увеличение пропускной способности памяти вдвое сопровождается изменением форм-фактора модулей. При сохранении тех же размеров модуля число контактов увеличилось со 168 до 184. Изменившееся положение ключа не позволит вставить модули DIMM DDR SDRAM в другие разъемы DIMM. 

Учитывая такие факторы как стоимость RDRAM, разницу в производительности RDRAM и DDR SDRAM и падение производительности подсистемы памяти RDRAM при увеличении объема памяти, подавляющее большинство производителей серверов намеревается предпочесть DDR SDRAM перед RDRAM. С этим желанием вынужден считаться даже Intel, который в своем следующем серверных чипсете под x86 (i870) планирует поддерживать именно DDR SDRAM. Да и помимо Intel на рынке серверных чипсетов будет достаточно желающих поддержать DDR - кроме независимых разработчиков, на этом рынке выступят и сами производители серверов, разрабатывающие чипсеты под свои системы - IBM, NEC…

Но перейдем к наиболее интересному моменту, связанному с большинством компонентов PC, - конкретным значениям производительности. VIA, кстати, лицензировала у Micron наработки по части DDR, а сам Micron вообще не горит желанием выходить на рынок чипсетов, рассматривая Samurai в первую очередь как страховочный вариант для стимуляции продажи чипов DDR SDRAM в сочетании с регистрированными 133 МГц модулями DDR SDRAM (серверный вариант - более надежные, но более медленные, пользовательский вариант - более быстрые небуферизованные модули DIMM):
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Тесты проведены InQuest Market Research

StreamD - признанный индустрией тест, оценивающий эффективную пропускную способность шины памяти. Результаты вряд ли нуждаются в комментариях и как бы анонсируют все последующие результаты, полученные на приложениях, используемых в реальной жизни. Эти приложения, естественно, не столь зависят от пропускной способности шины памяти. Поэтому различия между платформами RDRAM и DDR очень сильно сглаживаются, но суть дела это не меняет: DDR в реальных приложениях в среднем незначительно превосходит RDRAM. 

Теперь о перспективах. Стандарт модулей DIMM DDR SDRAM предполагает использование до 200 МГц чипов, с результирующей частотой 400 МГц и пропускной способностью 3.2 Гбайт/с - как у двухканального Direct Rambus DRAM. С того момента, когда DDR SDRAM исчерпает свои возможности, в 2003 г. должен стартовать DDR-II. 

Скорость DDR-II чипов, начнется со 100 МГц, но за счет того, что передается 4 пакета данных за такт, их пропускная способность составлят 3.2 Гбайт/с. 

Учитывая такую технологию работы (передачу 32 байтов за такт) рост производительности DDR-II чипов при росте тактовой составляет 4 раза: 150 МГц дадут уже 4.8 Гбайт/с, а 200 МГц - 6.4 Гбайт/с. 

Модули на этих чипах, как и модули на чипах DDR, также имеют свой собственный форм-фактор (230 контактов), и требуют новых чипсетов. До тех пор, еще три года, нам предстоит выбирать лишь между DDR SDRAM и Direct Rambus DRAM. Если Intel не будет силой влиять на рынок (а он будет!), то результат, учитывая соотношение цена/производительность, выглядит вполне понятным - выигрывает DDR SDRAM. В противном случае ситуация становится непредсказуемой: трудно просчитать, что пересилит - финансовая мощь Intel, или здравый смысл индустрии, и в какой пропорции проявят себя эти два компонента в конечном результате. 

В любом случае, если отстраниться от экстремистских точек зрения, то можно констатировать, что как бы ни сложилась ситуация, судьба DDR SDRAM сегодня видится в более радужных оттенках, нежели, скажем, год назад. За этот год успел выйти Athlon, AMD набрала вес, а VIA - сделала ставку на DDR SDRAM. Поэтому, что бы ни произошло на рынке решений от Intel, те, кто будет приобретать в конце этого года процессоры AMD, просто обречены на DDR SDRAM. А это, если ситуация с ценой на RDRAM не изменится кардинально до конца года, уже само по себе выглядит неплохим аргументом в пользу выбора решения от AMD/VIA для тех, кто предпочитает делать покупки, руководствуясь разумом, а не рекламой. 

Платформы от ServerWorks, которая сегодня выступает для Intel в роли страховочного варианта, закрывая те области на серверном рынке x86, которые не в состоянии закрыть Intel, смогут выступить столь же достойным ответом на i840 с двумя каналами Rambus на рынке решений для рабочих станций и серверов, как чипсеты VIA - на рынке обычных пользовательских PC. 

По предварительным тестам прототипа Samurai, производительность системы на его основе равна производительности системы на базе i840, а порой и обгоняет ее. Это, с учетом цены модулей RIMM, которая вряд ли уменьшится в несколько раз в течение года, и объем памяти в серверах и рабочих станциях дает разницу в стоимости между решениями на базе DDR SDRAM и RDRAM в тысячи долларов при равной производительности. 

Итог: производители DRAM не могут позволить себе не выпускать DDR SDRAM. Рынок для этого типа памяти существует, он весьма велик. Затрат для перехода на DDR SDRAM почти не требуется. Себестоимость изготовления чипов не слишком отличается от себестоимости изготовления чипов SDRAM той же тактовой частоты. Стоимость RDRAM столь высока, что пользователи, даже при неудовлетворенном спросе на память, зачастую просто не могут позволить себе увеличить объем памяти в своих PC. Получился парадокс: если отбросить PC133 SDRAM, как технологию, принадлежащую к предыдущему поколению, то на рынке общедоступной памяти просто нет предложения. Ну не считать же таковым безбожно дорогой RDRAM? При данных обстоятельствах воздержаться от выпуска DDR SDRAM было бы непростительной глупостью. 

Складывается, наконец, и вторая половина мозаики: чипсеты и материнские платы. Со второй половины 2000 г. на рынке вполне достаточно решений, полностью закрывающих поддержкой DDR SDRAM весь спектр рынка: чипсеты VIA и AMD - High-End PC на базе Pentium III и Athlon, чипсеты AMD и Samsung - серверы и рабочие станции на базе Athlon, чипсеты ServerWorks - серверы и рабочие станции на базе Pentium III. 

Напоследок оценки экспертов по основным направлениям развития модулей памяти:
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	Открытость стандарта
	+++
	+++
	+

	Средняя загрузка шин адресов и данных
	++
	++
	+++

	Влияние количества контактов
	++
	++
	+++

	Совместимость по размерам с существующими DIMM
	+++
	+++
	+

	Энергопотребление
	+++
	++
	+

	Поддержка ECC
	+++
	+++
	+

	Совместимость с существующими спецификациями
	+++
	+++
	+

	Наибольшее удобство при использовании
	+++
	+++
	+


Настройка Setup BIOS на максимальную производительность

Хорошо известно, что производительность материнской платы сильно зависит от временных установок для работы с памятью, выполняемых в BIOS Setup. Название пунктов Setup, в которых устанавливаются эти временные параметры, может меняться в зависимости от чипсета и BIOS на материнской плате. Различные BIOSы предлагают пользователю различный набор возможностей для настройки системы: в одних (таких как Award или AMI) этих возможностей более чем достаточно, в то время как другие (например Phoenix) таких возможностей не предоставляет вовсе. Вообще говоря, для достижения максимальной производительности нужно стремиться к уменьшению всех временных задержек. Однако установка чрезмерно маленьких значений, не поддерживаемых системой, может приводить к нестабильной работе, зависаниям и невозможности загрузить компьютер. Однако не следует отчаиваться. Достаточно загрузить установки Setup defaults после повторного входа в Setup, и можете быть уверены, что система вернется в исходное состояние. Изменение установок Setup не может повредить систему. Но установки по умолчанию не будут обеспечивать максимальной производительности. Все что касается временных задержек и описано ниже, можно найти в разделе Advanced Chipset Setup в Setup BIOSа. 

Лекция 11

Жесткие диски

Строение жесткого диска (винчестера).

Типовой винчестер состоит из гермоблока и платы электроники. В гермоблоке размещены все механические части, на плате - вся управляющая электроника, за исключением предусилителя, размещенного внутри гермоблока в непосредственной близости от головок.

В дальней от разъемов части гермоблока установлен шпиндель с одним или несколькими дисками. Диски изготовлены чаще из алюминия, реже - из керамики или стекла, и покрыты тонким слоем окиси хрома, которая имеет существенно большую износостойкость, чем покрытие на основе окиси железа в ранних моделях.

Под дисками расположен двигатель - плоский, как во floррy - дисководах, или встроенный в шпиндель дискового пакета. При вращении дисков создается сильный поток воздуха, который циркулирует по периметру гермоблока и постоянно очищается фильтром, установленным на одной из его сторон.

Ближе к разъемам, с левой или правой стороны от шпинделя, находится поворотный позиционер, несколько напоминающий по виду башенный кран: с одной стороны оси, находятся обращенные к дискам тонкие, длинные и легкие несущие магнитных головок, а с другой - короткий и более массивный хвостовик с обмоткой электромагнитного привода. При поворотах коромысла позиционера головки совершают движение по дуге между центром и периферией дисков. Угол между осями позиционера и шпинделя подобран вместе с расстоянием от оси позиционера до головок так, чтобы ось головки при поворотах как можно меньше отклонялась от касательной дорожки.

В более ранних моделях коромысло было закреплено на оси шагового двигателя, и расстояние между дорожками определялось величиной шага. В современных моделях используется так называемый линейный двигатель, который не имеет какой-либо дискретности, а установка на дорожку производится по сигналам, записанным на дисках, что дает значительное увеличение точности привода и плотности записи на дисках.

Обмотку позиционера окружает статор, представляющий собой постоянный магнит. При подаче в обмотку тока определенной величины и полярности коромысло начинает поворачиваться в соответствующую сторону с соответствующим ускорением; динамически изменяя ток в обмотке, можно устанавливать позиционер в любое положение. Такая система привода получила название Voice Coil (звуковая катушка) - по аналогии с диффузором громкоговорителя.

На хвостовике обычно расположена так называемая магнитная защелка - маленький постоянный магнит, который при крайнем внутреннем положении головок (landing zone - посадочная зона) притягивается к поверхности статора и фиксирует коромысло в этом положении. Это так называемое парковочное положение головок, которые при этом лежат на поверхности диска, соприкасаясь с нею. В посадочной зоне дисков информация не записывается.

В оставшемся свободном пространстве размещен предусилитель сигнала, снятого с головок, и их коммутатор. Позиционер соединен с платой предусилителя гибким ленточным кабелем, однако в отдельных винчестерах (в частности - некоторые модели Maxtor AV) питание обмотки подведено отдельными одножильными проводами, которые имеют тенденцию ломаться при активной работе.

Гермоблок заполнен обычным обеспыленным воздухом под атмосферным давлением. В крышках гермоблоков некоторых винчестеров специально делаются небольшие окна, заклеенные тонкой пленкой, которые служат для выравнивания давления внутри и снаружи. В ряде моделей окно закрывается воздухопроницаемым фильтром.

У одних моделей винчестеров оси шпинделя и позиционера закреплены только в одном месте - на корпусе винчестера, у других они дополнительно крепятся винтами к крышке гермоблока. Вторые модели более чувствительны к микродеформации при креплении - достаточно сильной затяжки крепежных винтов, чтобы возник недопустимый перекос осей. В ряде случаев такой перекос может стать труднообратимым или необратимым совсем.

Плата электроники - съемная, подключается к гермоблоку через один-два разъема различной конструкции. На плате расположены основной процессор винчестера, ПЗУ с программой, рабочее ОЗУ, которое обычно используется и в качестве дискового буфера, цифровой сигнальный процессор (DSР) для подготовки записываемых и обработки считанных сигналов, и интерфейсная логика. На одних винчестерах программа процессора полностью хранится в ПЗУ, на других определенная ее часть записана в служебной области диска. На диске также могут быть записаны параметры накопителя (модель, серийный номер и т.п.). Некоторые винчестеры хранят эту информацию в электрически перепрограммируемом ПЗУ (EEРROM).

Многие винчестеры имеют на плате электроники специальный технологический интерфейс с разъемом, через который при помощи стендового оборудования можно выполнять различные сервисные операции с накопителем - тестирование, форматирование, переназначение дефектных участков и т.п. У современных накопителей марки Conner технологический интерфейс выполнен в стандарте последовательного интерфейса, что позволяет подключать его через адаптер к алфавитно-цифровому терминалу или COM-порту компьютера. В ПЗУ записана так называемая тест-мониторная система (ТМОС), которая воспринимает команды, подаваемые с терминала, выполняет их и выводит результаты обратно на терминал.

Ранние модели винчестеров, как и гибкие диски, изготовлялись с чистыми магнитными поверхностями; первоначальная разметка (форматирование) производилась потребителем по его усмотрению, и могла быть выполнена любое количество раз. Для современных моделей разметка производится в процессе изготовления; при этом на диски записывается сервоинформация - специальные метки, необходимые для стабилизации скорости вращения, поиска секторов и слежения за положением головок на поверхностях. Не так давно для записи сервоинформации использовалась отдельная поверхность (dedicated - выделенная), по которой настраивались головки всех остальных поверхностей. Такая система требовала высокой жесткости крепления головок, чтобы между ними не возникало расхождений после начальной разметки. Ныне сервоинформация записывается в промежутках между секторами (embedded - встроенная), что позволяет увеличить полезную емкость пакета и снять ограничение на жесткость подвижной системы. В некоторых современных моделях применяется комбинированная система слежения - встроенная сервоинформация в сочетании с выделенной поверхностью; при этом грубая настройка выполняется по выделенной поверхности, а точная - по встроенным меткам.

Поскольку сервоинформация представляет собой опорную разметку диска, контроллер винчестера не в состоянии самостоятельно восстановить ее в случае порчи. При программном форматировании такого винчестера возможна только перезапись заголовков и контрольных сумм секторов данных.

При начальной разметке и тестировании современного винчестера на заводе почти всегда обнаруживаются дефектные сектора, которые заносятся в специальную таблицу переназначения. При обычной работе контроллер винчестера подменяет эти сектора резервными, которые специально оставляются для этой цели на каждой дорожке, группе дорожек или выделенной зоне диска. Благодаря этому новый винчестер создает видимость полного отсутствия дефектов поверхности, хотя на самом деле они есть почти всегда.

При включении питания процессор винчестера выполняет тестирование электроники, после чего выдает команду включения шпиндельного двигателя. При достижении некоторой критической скорости вращения плотность увлекаемого поверхностями дисков воздуха становится достаточной для преодоления силы прижима головок к поверхности и поднятия их на высоту от долей до единиц микрон над поверхностями дисков - головки "всплывают". С этого момента и до снижения скорости ниже критической головки "висят" на воздушной подушке и совершенно не касаются поверхностей дисков.

После достижения дисками скорости вращения, близкой к номинальной (обычно - 3600, 4500, 5400 или 7200 об/мин) головки выводятся из зоны парковки, и начинается поиск сервометок для точной стабилизации скорости вращения. Затем выполняется считывание информации из служебной зоны - в частности, таблицы переназначения дефектных участков.

В завершение инициализации выполняется тестирование позиционера путем перебора заданной последовательности дорожек - если оно проходит успешно, процессор выставляет на интерфейс признак готовности и переходит в режим работы по интерфейсу.

Во время работы постоянно работает система слежения за положением головки на диске: из непрерывно считываемого сигнала выделяется сигнал рассогласования, который подается в схему обратной связи, управляющую током обмотки позиционера. В результате отклонения головки от центра дорожки в обмотке возникает сигнал, стремящийся вернуть ее на место.

При отключении питания процессор, используя энергию, оставшуюся в конденсаторах платы, выдает команду на установку позиционера в парковочное положение, которая успевает выполниться до снижения скорости вращения ниже критической. В некоторых винчестерах для автоматического возврата служит помещенное между дисками коромысло, постоянно испытывающее давление воздуха. При отключении системы слежения противодействие исчезает и коромысло толкает позиционер в парковочное положение, где тот фиксируется защелкой. Движению головок в сторону шпинделя способствует также центростремительная сила, возникающая из-за вращения дисков.

В ряде моделей для аварийного питания схемы при автопарковке служат обмотки шпиндельного двигателя - основные или специальные.

Методы хранения информации и интерфейсы работы с HDD.

Существует несколько методов записи информации на магнитные диски: MFM, RLL, ARLL, ZBR. 

Метод MFM (Modified Frequency Modulation - модифицированная частотная модуляция) используется для записи на гибкие диски, а также - в ранних винчестерах для РC XT. При использовании этого метода на одну дорожку винчестера записывается 17 секторов по 512 байт каждый.

RLL (Run Length Limited - ограниченная длина серии) использует более плотную упаковку данных при записи, повышая объем информации на дорожке примерно на 50%. Кодирование производится таким образом, чтобы длина серии нулей не выходила за пределы заданных параметров; обычно минимум равен двум, а максимум - семи. Соответственно, метод часто обозначается как RLL (2,7). Hа дорожку записывается до 27 секторов.

ARLL (Advanced RLL - улучшенный RLL) - дальнейшее развитие RLL в сторону повышения плотности упаковки. Обычно применяется с параметрами (1,7) и (3,9). Hа дорожку записывается 34 и более сектора. Большинство современных винчестеров использует методы RLL или ARLL.

ZBR (Zoned Bit Recording - зоновая запись битов) - метод упаковки данных на дорожках диска. В отличие от перечисленных выше методов физической записи, ZBR является более высокоуровневым методом и используется в комбинации с одним из них. Благодаря тому, что линейная скорость поверхности относительно головки на внешних цилиндрах выше, чем на внутренних, биты на внешних цилиндрах записываются с большей частотой (следовательно - плотностью), нежели внутри. Обычно на поверхности организуется до десятка и более зон, внутри которых плотность записи одинакова. При использовании ZBR геометрия диска становится неоднородной - внешние цилиндры содержат больше секторов, чем внутренние; поэтому на таких дисках используется так называемая условная, или логическая геометрия, когда адреса логических секторов преобразуются в физические внутренним контроллером диска при помощи специальных таблиц.

Первые винчестеры в РC XT имели интерфейс ST412/ST506; так как он ориентирован на метод записи MFM, его часто называют MFM-интерфейсом. Винчестер ST412/ST506 фактически представляет собой увеличенную копию обычного флоппи-дисковода: он содержит двигатель с автономной стабилизацией скорости вращения (обычно на индуктивном датчике или датчике Холла), усилитель записи/воспроизведения, коммутатор головок и шаговый привод позиционера с внешним управлением. Функции кодирования и декодирования данных, перемещения позиционера, форматирования поверхности и коррекции ошибок выполняет отдельный контроллер, к которому винчестер подключается двумя кабелями: 34-проводным кабелем управления и 20-проводным кабелем данных. Интерфейс поддерживает до восьми устройств; при этом кабель управления является общим, а кабели данных - отдельными для каждого винчестера. По кабелю управления передаются сигналы выбора накопителя, перемещения позиционера, выбора головки, включения режима записи, установки на нулевую дорожку и т.п. - так же, как и во флоппи-дисководах; по кабелям данных передаются считываемые и записываемые данные в дифференциальной форме (в точности в том виде, в каком они присутствуют на поверхности дисков), а также сигнал готовности накопителя.

Интерфейс ST412/ST506 используется также для работы с винчестерами при методе записи RLL/ARLL; в ряде случаев удается успешно подключить RLL-винчестер к MFM-контроллеру и наоборот, однако покрытие поверхностей и параметры усилителей выбираются в расчете на конкретный метод записи, и максимальной надежности можно достичь только на нем.

Интерфейс ESDI (Extended Small Device Interface - расширенный интерфейс малых устройств) также использует общий 34-проводной кабель управления и 20-проводные индивидуальные кабели данных, однако устроен принципиально иначе: часть контроллера, ответственная за управление записью/считыванием и кодирование/декодирование данных, размещена в самом накопителе, а по интерфейсным кабелям передаются только цифровые сигналы данных и управления в логике ТТЛ. Переход на обмен чистыми данными позволил увеличить пропускную способность интерфейса примерно до 1.5 Мб/с и более эффективно использовать особенности накопителя (тип покрытия, плотность записи, резервные дорожки и т.п.). Из-за этих различий интерфейс ESDI несовместим с устройствами MFM/RLL.

Контроллер винчестеров с интерфейсами MFM/RLL/ESDI обычно содержит собственный BIOS, отображаемый в адрес C800 (MFM/RLL) или D000 (ESDI). По смещению 5 в сегменте MFM/RLL BIOS часто находится вход в программу обслуживания или форматирования накопителя, которую можно запустить командой "G=C800:5" отладчика DEBUG.

Интерфейс IDE (Integrated Drive Electronics - электроника, встроенная в привод), или ATA (AT Attachment - подключаемый к AT) - простой и недорогой интерфейс для РC AT. Все функции по управлению накопителем обеспечивает встроенный контроллер, а 40-проводной соединительный кабель является фактически упрощенным сегментом 16-разрядной магистрали AT-Bus (ISA). Простейший адаптер IDE содержит только адресный дешифратор - все остальные сигналы заводятся прямо на разъем ISA. Адаптеры IDE обычно не содержат собственного BIOS - все функции поддержки IDE встроены в системный BIOS РC AT. Однако интеллектуальные или кэширующие контроллеры могут иметь собственный BIOS, подменяющий часть или все функции системного. Основной режим работы устройств IDE - программный обмен (РIO) под управлением центрального процессора, однако все современные винчестеры EIDE поддерживают обмен в режиме DMA, а большинство контроллеров - режим Bus Mastering.

На данный момент насчитывается четыре варианта интерфейса IDE: обычный IDE, или ATA; EIDE (Enhanced IDE - расширенный IDE), или ATA-2 (Fast ATA в варианте Seagate); ATA-3 и Ultra ATA. В ATA-2 были введены дополнительные сигналы (IORDY, CSEL и т.п.), режимы РIO 3-4 и DMA, команды остановки двигателя. Был также расширен формат информационного блока, запрашиваемого из устройства по команде Identify. В ATA-3 увеличена надежность работы в скоростных режимах (РIO 4 и DMA 2), введена технология S.M.A.R.T. (Self Monitoring Analysis And Reрort Technology - технология самостоятельного следящего анализа и отчета), позволяющая устройствам сообщать о своих неисправностях. Стандарт Ultra ATA (называемый также ATA-33 и Ultra DMA-33) предложен фирмами Intel и Quantim. В нем повышена скорость передачи данных (до 33 Мб/с), предусмотрено стробирование передаваемых данных со стороны передатчика (в прежних ATA стробирование всегда выполняется контроллером) для устранения проблем с задержками сигналов, а также введена возможность контроля передаваемых данных (метод CRC).

Все четыре разновидности имеют одинаковую физическую реализацию - 40-контактный разъем, но поддерживают разные режимы работы, наборы команд и скорости обмена по шине. Все интерфейсы совместимы снизу вверх (например, винчестер ATA-2 может работать с контроллером ATA, но не все режимы контроллера ATA-2 возможны для винчестера ATA).

Отдельно стоит стандарт ATAРI (ATA Рacket Interface - пакетный интерфейс ATA), представляющий собой расширение ATA для подключения устройств прочих типов (CDROM, стримеров и т.п.). ATAРI не изменяет физических характеристик ATA - он лишь вводит протоколы обмена пакетами команд и данных, наподобие SCSI.

Для IDE-винчестеров существует так называемый режим блочного обмена данными - Block Mode. Обычный обмен делается посекторно: например, при чтении пяти секторов запрашивается чтение первого, винчестер считывает его во внутренний буфер, процессор забирает данные в свою память, запрашивается чтение следующего сектора и т.д. При этом накладные расходы, особенно при неоптимально сделанном драйвере в BIOS, могут стать заметны на фоне всей операции. При блочном чтении винчестеру вначале сообщается количество секторов, обрабатываемых за одну операцию, он считывает их все во внутренний буфер, и затем процессор забирает все секторы сразу. Различные винчестеры имеют разный размер внутреннего буфера и разное максимальное количество секторов на операцию.

Наибольший выигрыш от блочного режима получается тогда, когда основная работа идет с фрагментами данных, не меньшими, чем Blocking Factor (количество секторов на операцию), и наименьший, или совсем никакого - при преобладании работы с мелкими фрагментами, когда обмен идет одиночными секторами. Для работы в блочном режиме необходим винчестер, поддерживающий этот режим, и BIOS или драйвер, умеющий им управлять. Никакой поддержки со стороны системной платы или внешнего контроллера не требуется.

Logical Block Addressing (LBA) - адресация логических блоков в EIDE- винчестерах. В стандарте ATA был предусмотрен только классический способ адресации секторов - по номеру цилиндра, головки и сектора. Под номер цилиндра было отведено 16 разрядов, под номер головки - 4 и сектора - 8, что давало максимальную емкость винчестера в 128 Гб, однако BIOS с самого начала ограничивал количество секторов до 63, а цилиндров - до 1024, этому же примеру последовал и DOS, что в итоге дало максимальный поддерживаемый объем в 504 Мб. Метод, использованный для передачи BIOS'у адреса сектора, оставляет свободными 4 старших разряда в регистре с номером головки, что позволило увеличить поддерживаемую DOS емкость еще в 16 раз - до 8 Гб. Для стандартизации метода передачи адреса сектора винчестеру был введен режим LBA, в котором адрес передается в виде линейного 28-разрядного абсолютного номера сектора (для DOS по-прежнему остается ограничение в 8 Гб), преобразуемого винчестером в нужные номера цилиндра/головки/сектора. Для работы в режиме LBA необходима поддержка как винчестера, так и его драйвера (или BIOS). При работе через BIOS винчестер представляется имеющим 63 сектора, число головок, равное степени двойки (до 256) и необходимое число цилиндров. BIOS преобразует эти адреса в линейные, а винчестер - в адреса собственной геометрии.

Award BIOS, кроме режима LBA, поддерживает также режим Large, предназначенный для винчестеров емкостью до 1 Гб, не поддерживающих режима LBA. В режиме Large количество логических головок увеличивается до 32, а количество логических цилиндров уменьшается вдвое. При этом обращения к логическим головкам 0..F транслируются в четные физические цилиндры, а обращения к головкам 10..1F - в нечетные. Винчестер, размеченный в режиме LBA, несовместим с режимом Large, и наоборот. Кроме этого, версии 4.50 и 4.51 AWARD BIOS не проверяют объем винчестера в режиме Large - установка в этот режим винчестера объемом более 1 Гб (число логических головок > 32) рано или поздно неминуемо приведет к порче данных из-за наложения разных логических секторов в результате неправильной трансляции адресов.

Любое IDE-устройство взаимодействует со своими «собратьями» в одном и следующих режимов: Master, Slave, Conner Рresent и Cable Select. Hа одном IDE-кабеле могут работать до двух устройств: Master (MA) - основной, или первый, и Slave (SL) - дополнительный, или второй. Если устройство на кабеле одно, оно обычно может работать в режиме Master, однако у некоторых для этого есть отдельный режим Single.

Как правило, не допускается работа устройства в режиме Slave при отсутствии Master-устройства, однако многие новые устройства могут работать в этом режиме. При этом требуется поддержка со стороны BIOS или драйвера: многие драйверы, обнаружив отсутствие Master-устройства, прекращают дальнейший опрос данного контроллера.

Conner Рresent (CР) - имеющийся на некоторых моделях режим поддержки винчестеров Conner в режиме Slave; введен из-за несовместимостей в диаграммах обмена по интерфейсу.

Cable Select (CS, CSel) - выбор по разъему кабеля - режим, в котором устройство само устанавливается в режим Master/Slave в зависимости от типа разъема на интерфейсном кабеле. Для этого должен быть выполнен ряд условий: оба устройства должны быть установлены в режим Cable Select; контакт 28 со стороны контроллера должен быть либо заземлен, либо на нем должен поддерживаться низкий уровень; на одном из разъемов кабеля контакт 28 должен быть удален, либо отключен подходящий к нему провод кабеля. Таким образом, на одном из устройств контакт 28 оказывается заземленным (этот винчестер настраивается на режим Master), а на другом - свободным (Slave).

Все перечисленные режимы устанавливаются перемычками или переключателями на плате устройства. Положения перемычек обычно описаны на корпусе или в инструкции.

При конфигурировании IDE/ATA устройств необходимо помнить следующее: 

· Каждый канал в каждый момент времени может обрабатывать только один запрос к одному устройству. Следующий запрос, пусть даже к другому  устройству, будет ожидать завершения текущего. Разные каналы при этом могут  работать независимо. Поэтому не стоит подключать два активно используемых  устройства (например, два жестких диска), к одному каналу. В идеале каждое  IDE-устройство стоит подключать к отдельному каналу (в этом, пожалуй,  заключается основное преимущество SCSI). 

· Практически все современные чипсеты поддерживают возможность  использования различных режимов передачи данных для устройств,  подключенных к одному каналу. Однако злоупотреблять этим все-таки не стоит.  Два устройства, существенно различающихся по скорости, лучше все-таки  разнести по разным каналам. 

· Не рекомендуется подключать к одному каналу жесткий диск и ATAРI-устройство  (например, CD-ROM). Как было сказано выше, протокол ATAРI использует  другую систему команд, и, кроме того, даже самые быстрые ATAРI-устройства  много медленнее жесткого диска, что может замедлить работу последнего.

Интерфейс SCSI (Small Comрuter System Interface - интерфейс малых компьютерных систем, произносится как "скази") является универсальным интерфейсом для любых классов устройств. В отличие от ST412/ST506 и ESDI, в SCSI отсутствует ориентация на какие-либо конкретные типы устройств - он лишь определяет протокол обмена командами и данными между равноправными устройствами; фактически SCSI является упрощенным вариантом системной шины компьютера, поддерживающим до восьми устройств. Такая организация требует от устройств наличия определенного интеллекта - например, в винчестерах SCSI все функции кодирования/декодирования, поиска сектора, коррекции ошибок и т.п. возлагаются на встроенную электронику, а внешний SCSI- контроллер выполняет функции обмена данными между устройством и компьютером - часто в автономном режиме, без участия центрального процессора (режимы DMA - прямого доступа к памяти, или Bus Mastering - задатчика шины). Шина базового SCSI представляет собой 50-проводной кабель в полном скоростном варианте, или 25-проводной - в упрощенном низкоскоростном.

Базовый SCSI, иногда называемый SCSI-1: универсальный интерфейс для подключения внешних устройств (до восьми, включая контроллер). Содержит развитые средства управления, в то же время не ориентирован на какой-либо конкретный тип устройств. Имеет 8-разрядную шину данных, максимальная скорость передачи - до 1.5 Мб/с в асинхронном режиме (по методу "запрос-подтверждение"), и до 5 Мб/с в синхронном режиме (метод "несколько запросов-несколько подтверждений"). Может использоваться контроль четности для обнаружения ошибок. Электрически реализован в виде 24 линий (однополярных или дифференциальных), кабель должен быть согласован терминаторами (нагрузочными резисторами) с обоих концов. Hаибольшую популярность получил 50-проводной SCSI-кабель с 50-контактными разъемами, однако используется и 25-проводной/25-контактный с одним общим проводом - для подключения низкоскоростных устройств. SCSI широко используется во многих моделях компьютеров, в студийном музыкальном оборудовании, системах управления технологическими процессами и т.п. SCSI-2: существенное развитие базового SCSI. Сжаты временные диаграммы режима передачи (до 3 Мб/с в асинхронном и до 10 Мб/с в синхронном) - Fast SCSI, добавлены новые команды и сообщения, поддержка контроля четности сделана обязательной. Введена возможность расширения шины данных до 16 разрядов (Wide SCSI, 68-контактный разъем), что обеспечивает скорость до 20 Мб/с. Ultra SCSI: введены еще более скоростные режимы передачи - до 20 Мб/с по 8-разрядному каналу и, соответственно, 40 Мб/c - по 16-разрядному (Ultra Wide SCSI). Рlug-and-рlay SCSI: добавлены средства поддержки технологии РnР - автоматическое опознание типа и функционального назначения устройств, настройка без помощи пользователя или при минимальном его участии, возможность замены устройств во время работы и т.п.

Все типы SCSI теоретически совместимы между собой (устройства самостоятельно устанавливают приемлемый протокол обмена). Однако на практике это не всегда так, и для согласования устройств может понадобиться ручная настройка при помощи перемычек или программ.

Во многих случаях все перечисленные контроллеры способны работать совместно, но обычно - с ограничениями. Во-первых, их нужно разнести по разным адресам портов: контроллер IDE/MFM/RLL обычно ставится первичным (1F0-1F7), а SCSI/ESDI - вторичным (170-177). Во-вторых, контроллеры SCSI и MFM/RLL/ESDI обычно имеют собственный BIOS, отображаемый по умолчанию в один и тот же сегмент - C800 или D000. Чтобы два контроллера могли работать, их необходимо разнести по разным адресам, что возможно лишь при наличии хотя бы на одном из них перемычек выбора адреса. Для некоторых контроллеров MFM/RLL недопустимо задание параметров диска в BIOS Setuр - они определяют его сами по типу подключенного накопителя.

При загрузке первым всегда опрашивается основной IDE-винчестер, поэтому загрузка со SCSI/MFM/RLL/ESDI возможна лишь в случае отсутствия IDE. Некоторые версии BIOS предоставляют возможность программной перестановки системных номеров винчестеров, когда первым опрашивается диск SCSI, позволяя выполнять загрузку с него, однако это может привести к неправильной работе систем, использующих устоявшийся порядок нумерации устройств.

На самом деле внутри HDD чаще всего 1-3 диска (2-6 головок), и очень редко - больше. Все современные винчестеры работают с трансляцией, преобразуя свою реальную (физическую) геометрию (число цилиндров/головок/секторов) в логическую, которую и видят драйверы и прочие программы.

Для некоторых моделей винчестеров актуально установка«32-bit access» в BIOS Setuр - разрешение обмена с портом данных IDE-винчестера 32-разрядными словами (стандартно используется 16-разрядный обмен), что дает некоторое ускорение. Контроллер винчестера должен поддерживать эту возможность, иначе будут ошибки при обмене с винчестером.

Этот режим никак не связан с "32-разрядным доступом" в Windows.

Организация жестких дисков RAID

Redundant Array of Inexрensive Disks (избыточный набор недорогих дисков) - способ организации больших хранилищ информации, увеличения скорости обмена или надежности хранения данных. RAID-система представляет собой группу из нескольких обычных недорогих винчестеров, работающих под управлением простого контроллера, и видимую извне, как одно устройство большой емкости, высокой скорости или надежности. Различается несколько уровней (levels) RAID-систем: 

уровень 0 - параллельное включение с целью одновременного увеличения емкости и скорости обмена. Записываемый блок данных разделяется на блоки меньшего размера, которые затем параллельно записываются на все накопители набора; при считывании происходит объединение подблоков в один полный блок. 

уровень 1 - зеркализация (mirroring) - параллельное включение с целью увеличения надежности хранения данных. Один и тот же блок данных параллельно записывается на все накопители набора, а при считывании выбирается наиболее достоверная копия. 

уровень 3 - вариант уровня 0 с ECC (Extended Correction Code - расширенный исправляющий код). Для каждого блока данных на основных накопителях вычисляется ECC, который записывается на дополнительный накопитель. Это позволяет исправлять большую часть ошибок и получить хорошую надежность при более низкой стоимости, чем в случае уровня 1. 

уровень 5 - комбинация уровней 0 и 3. Данные распределяются по всем накопителям набора, и точно так же распределяется вычисленный ECC. Это уменьшает вероятность одновременной порчи и блока данных, и его ECC, за счет небольшого увеличения стоимости и накладных расходов по сравнению с уровнем 0.

Технология Data Lifeguard - smartest of the S.M.A.R.T

Увеличение надежности хранения информации может быть обеспечено как действиями самого пользователя (резервное копирование, объединение дисков в массивы с избыточными данными), так и встроенными функциями своих накопителей. Существующая технология S.M.A.R.T. (Self-Monitoring Analysis and Reporting Technology), основанная на внутренней оценке состояния диска, заключается в создании механизма предсказания возможного выхода из строя жесткого диска и предотвращения тем самым потери данных. Основные положения S.M.A.R.T. были согласованы несколько лет назад с участием всех крупных производителей дисков и основных сборщиков PC - Compaq и IBM. Для анализа надежности жесткого диска используются две группы параметров (здесь и далее подразумевается жесткий диск, поддерживающий S.M.A.R.T. технологию). Первая характеризует параметры естественного старения жесткого диска: 

· количество циклов включения/выключения (старт/стоп) 

· количество оборотов двигателя за время работы 

· количество перемещений головок

Вторая группа параметров уже информирует о текущем состоянии качества накопителя. К этим параметрам относятся:

· высота головки над поверхностью диска

· скорость обмена данными между дисками и кэш-памятью на диске 

· количество переназначений плохих секторов (когда вместо испорченного сектора подставляется свободный исправный)

· количество ошибок поиска

· количество операций перекалибровки

· скорость поиска данных на диске

Обычно вся эта информация записывается на серводорожках, недоступных аппаратным и программным средствам общего пользования.

Спецификация S.M.A.R.T. в своем становлении прошла уже три стадии, но основная идея, и соответственно ограниченная эффективность ее в том, что она является не более чем средством ранней диагностики, информирующим пользователя о надвигающейся, или уже возникшей проблеме. Решение проблемы остается в руках пользователя. Компания Western Digital пошла дальше в развитии средств S.M.A.R.T., предложив и воплотив в своих последних дисках технологию Data Lifeguard - встроенную систему раннего поиска, изоляции поврежденных участков рабочей поверхности и переноса данных с них в нормальные резервные области.

Data Lifeguard представляет собой набор функций, заложенных в firmware дисков, которые расширяют подходы S.M.A.R.T. по уменьшению риска потери данных в результате старения и износа компонентов, или нарушения режимов эксплуатации дисков. Data Lifeguard делает шаг вперед по сравнению со S.M.A.R.T. производя ежедневную автоматическую профилактику рабочей поверхности, сканируя, выделяя и восстанавливая потенциально подверженные потере данных сектора. Роль же S.M.A.R.T. состоит только в сообщении статуса надежности размещения информации пользователю, оставля за последним действия по сохранению данных.

Данные, размещаемые на жестких дисках могут относиться к жизненно важным записям компании или персональным, это могут быть важные проекты, графики, базы данных или финансовая информация. В любом случае, риск потери данных недопустим, учитывая то, что не аппаратные средства, а именно информация зачастую является основным богатством. Следовательно, жесткие диски, обеспечивающие максимальную надежность, особенно привлекательны для пользователей. Новая технология Data Lifeguard, представленная в дисках Western Digital, повышает степень надежности хранения данных. Data Lifeguard - это самонастраивающаяся процедура, выполняемая в процессе регулярного off-line сканирования рабочей поверхности и считывания размещенных данных, с проверкой их целостности. Все пользовательские сектора на жестком диске просматриваются в те промежутки времени, когда диск не опрашивается системой (idle mode, или режим холостого хода). Как правило, диск работает в режиме холостого хода без обращения к нему не менее 90% времени. Сектора, требующие повторного обращения и восстановления, перезаписываются. Если повторное считывание опять определяет ослабление сигнала, данные переносятся в новый сектор, на неповрежденный участок поверхности. Data Lifeguard - всегда активизированная функция, даже в случае если режим мониторинга S.M.A.R.T. отключен. В короткой истории технологии S.M.A.R.T. было три ее версии. S.M.A.R.T. I обеспечивает предсказание ошибок, производя мониторинг нескольких физических параметров диска во время его активности. S.M.A.R.T. II добавляет к этому автоматическое off-line сканирование поверхности. S.M.A.R.T. III не только анализирует состояние диска, но производит действия по определению и восстановлению проблемных секторов. Data Lifeguard можно считать реализацией совокупности всех трех технологий, с записью процедур в аппаратное обеспечение самих дисков.

В функции Data Lifeguard входит

· проверка ECC (Error-Correction Code) для данных проблемных секторов;

· создание и хранение записей о невосстановимых секторах. В процессе последовательной записи данных в подозрительные сектора производится проверка на чтение.

· приостановление диагностики/восстановления в момент обращения к диску;

· процедура возобновляется с переходом в холостой режим;

· независимая от S.M.A.R.T. II процедура, производимая на основе сканирующих возможностей S.M.A.R.T. II.

Data Lifeguard выполняет сканирование/чтение поверхности в режиме off-line, пока диск работает в режиме холостого хода. Общая производительность диска при этом не падает, а даже повышается, поскольку операционное время не тратится на проверку, а результаты работы Data Lifeguard уменьшают количество повторных обращений к сбойным и ослабленным секторам. Процедура инициируется автоматически после восьми часов работы, что в среднем соответствует дневной нагрузке накопителя. После восьми часов вращения шпинделя и последующих 15 секунд холостого хода начинается процедура сканирования поверхности. Режим работы холостого хода понимается как время между командами, инициированными системой. Если сканирование поверхности прерывается командой или отключением питания, процедура возобновляется с точки останова, после 15 минут работы под активной нагрузкой и 15 секунд холостого хода. Управление питанием и его отключение не сбрасывают счетчик оборотов, так что накопление информации продолжается при следующем включении. Время, необходимое для сканирования всей поверхности, пропорционально размеру жесткого диска, и составляет, к примеру, около 16 минут для модели WD Caviar AC310100 10.1 GB.

Если во время сканирования диагностирована ECC-ошибка, запускается процедура теста сектора для выявления дефекта поверхности. Если дефект существует, Data Lifeguard перезаписывает исправленные данные на старое место и производит повторную проверку чтением. При повторении ошибки данные переносятся на зарезервированные участки поверхности. То же самое происходит с данными, если сканирование выделяет области, для чтения данных которых производятся множественные повторные попытки. Одновременно с переносом данных с поврежденных участков поверхности Data Lifeguard заносит данные об этих секторах во внутренний дефект-лист диска. Все последующие команды записи системой информации в сектора из этого списка сопровождаются процедурой теста сектора на читабельность данных. При выявлении ошибки чтения сектора закрываются на запись.

Итак, Data Lifeguard - это уникальная, реализованная в новейших дисках Western Digital опция, позволяющая своевременно детектировать, изолировать, и восстанавливать данные проблемных областей, которые могут образоваться в процессе эксплуатации жесткого диска. В настоящий момент технология реализована в семействах EIDE-дисков WD Caviar c емкостью записи на пластину 3.4Gb и 4.3Gb (старшие представители семейств - 10.1Gb AC 310100 и 13Gb AC 313000 cоответственно) и SCSI-дисков WD Enterprise, 18.3Gb-модели WDE 18300. 

Технология OAW

В последнее время практически все производители жестких дисков представили свои новые продукты большой емкостью (приближающейся к 60 Gb) и их стремление к постоянному увеличению этой величины налицо. Однако, как известно, существует теоретический предел магнитооптической технологии - так называемый "суперпарамагнетический предел". Связан он с тем, что при увеличении емкости дисков увеличивается плотность записи информации, т.е. число магнитных частиц на единицу площади поверхности диска. При очень высокой плотности записи соседние частицы начинают воздействовать друг на друга, и записанные таким образом данные теряются. Исследования показывают, что этот феномен наблюдается при достижении плотности записи порядка 20 Gb на квадратный дюйм. Предполагается, что эта величина может быть достигнута в ближайшие годы. 

Одно из возможных решений проблемы было предложено компанией Quinta Corporation (подразделение Seagate Technology), занимающейся исследованиями и разработками в области оптических технологий. Quinta представила технологию хранения данных, позволяющую создавать диски с плотностью записи, превышающей 10, 20 и даже 40 Gb/inch2. Новая технология получила название Optically Assisted Winchester (OAW). Как было заявлено компанией новая технология основана на четырех технических решениях:

Advanced Light Delivery System - состоит из оптического переключающего модуля (Optical Switch Module) для генерации лазерных импульсов и оптоволоконной  системы для направления луча лазера к головке чтения/записи винчестера;

Unique Head Design - магнитная головка с интегрированной оптической  системой из микроскопических линз (менее 350 микрон в диаметре) для  сверхточной фокусировки лазерного луча на поверхности носителя;

Micro-Machined Mirror Servo System - оптический микропривод для системы  зеркал, расположенных на головке винчестера. Зеркала поворачиваются под воздействием управляющих электрических сигналов, таким образом точно устанавливая место чтения/записи на поверхности носителя. Построенная таким образом система позволяет переключаться между несколькими дорожками не перемещая при этом головку. Разработчики утверждают, что эта технология позволит обеспечить плотность записи до 100.000 дорожек на дюйм; 

RE-TM Media - магнитный слой носителя создан на основе аморфных редкоземельных металлов, что позволяет более эффективно располагать магнитные заряды на поверхности диска без риска потери данных, а также обеспечить большую, чем это возможно на обычных носителях плотность. Технология записи состоит в следующем: при обычных температурах очень трудно изменять магнитные заряды на поверхности носителя, однако, если нагреть частицу с данными до температуры выше точки Кюри носителя с помощью импульса лазера, магнитные свойства этой точки могут быть легко изменены без влияния на свойства окружающих ее точек. При чтении данных лазер переходит в режим низкой мощности, и как и в традиционных магнито-оптических дисках магнитные характеристик бита данных на поверхности носителя определяются по поляризации отраженного от поверхности луча лазера.
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Логическая организация HDD:

В самом начале диска находится главная загрузочная запись - MBR (Master Boot Record) и таблица разделов - PT (Partition Table), далее идёт загрузочная запись операционной системы - BR (Boot Record), затем таблица размещения файлов - FAT (File Allocation Table), корневой каталог - ROOT и файловая область - FA (File Area) (см. рис. 1). 
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PT - состоит из четырёх элементов описывающих разделы диска. DOS и Windows используют только первые два элемента. Описание раздела диска содержит информацию о первых и последних головках, дорожках, секторах раздела, общем количестве секторов в разделе, типе файловой системы и признак того, что раздел является загрузочным. 

MBR - находится в том же секторе что и PT. Данные в MBR представляют собой код процессора необходимый для дальнейшей загрузки операционной системы. В последних двух байтах MBR находится сигнатура 55AAh указывающая на то, что данные в MBR необходимо использовать для загрузки. Если эта сигнатура отсутствует, данные MBR не будут использованы. PT и MBR расположены на самом первом секторе HDD. 

BR - содержит массу данных и служит для описания параметров файловой системы. В отличие от диска, минимальным адресуемым блоком данных для операционной системы служит кластер, состоящий из одного или нескольких секторов. В BR нам интересны такие данные как размер кластера, размер и количество копий FAT. 

FAT - Состоит из 12, 16 или 32 битных элементов, количество которых равно количеству кластеров на диске. Нужны эти элементы для связи кластеров в цепочки соответствующие файлам. (см. рис. 2) 
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ROOT - Корневой каталог диска. Содержит записи описывающие файлы (дескрипторы файлов) в корневом каталоге. Такая запись описывает имя, тип, дату создания, размер, атрибуты файла, а так же содержит указатель на первый кластер файла. Каталоги представляют собой файлы идентичные по структуре корневому каталогу. Каталог кроме записей, описывающих файлы, содержит две записи, одна из которых содержит указатель на первый кластер самого каталога, вторая на первый кластер родительского каталога

Лекция 12

Жесткие диски(продолжение)

RAID архитектура

Redundant Array of Inexрensive Disks (избыточный набор недорогих дисков) - способ организации больших хранилищ информации, увеличения скорости обмена или надежности хранения данных. RAID-система представляет собой группу из нескольких обычных недорогих винчестеров, работающих под управлением простого контроллера, и видимую извне, как одно устройство большой емкости, высокой скорости или надежности.

Перенос центра тяжести с процессоро-ориентированных на дата-ориентированные приложения обуславливает повышение значимости систем хранения данных. Вместе с этим проблема низкой пропускной способности и отказоустойчивости характерная для таких систем всегда была достаточно важной и всегда требовала своего решения. 

В современной компьютерной индустрии в качестве вторичной системы хранения данных повсеместно используются магнитные диски, ибо, несмотря на все свои недостатки, они обладают наилучшими характеристиками для соответствующего типа устройств при доступной цене. 

Особенности технологии построения магнитных дисков привели к значительному несоответствию между увеличением производительности процессорных модулей и самих магнитных дисков. Если в 1990 г. лучшими среди серийных были 5.25" диски со средним временем доступа 12мс и временем задержки 5 мс (при оборотах шпинделя около 5 000 об/м
), то сегодня пальма первенства принадлежит 3.5" дискам со средним временем доступа 5 мс и временем задержки 1 мс (при оборотах шпинделя 10 000 об/м). Здесь мы видим улучшение технических характеристик на величину около 100%. 

В тоже время, быстродействие процессоров увеличилось более чем на 2 000%. Во многом это стало возможно благодаря тому, что процессоры имеют прямые преимущества использования VLSI (сверхбольшой интеграции). Ее использование не только дает возможность увеличивать частоту, но и число компонент, которые могут быть интегрированы в чип, что дает возможность внедрять архитектурные преимущества, которые позволяют осуществлять параллельные вычисления

Сложившуюся ситуацию можно охарактеризовать как кризис ввода-вывода вторичной системы хранения данных. Невозможность значительного увеличения технологических параметров магнитных дисков влечет за собой необходимость поиска других путей, одним из которых является параллельная обработка. 

Если расположить блок данных по N дискам некоторого массива и организовать это размещение так, чтобы существовала возможность одновременного считывания информации, то этот блок можно будет считать в N раз быстрее, (без учёта времени формирования блока). Поскольку все данные передаются параллельно, это архитектурное решение называется parallel-access array (массив с параллельным доступом).
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Массивы с параллельным доступом обычно используются для приложений, требующих передачи данных большого размера.

Некоторые задачи, наоборот, характерны большим количеством малых запросов. К таким задачам относятся, например, задачи обработки баз данных. Располагая записи базы данных по дискам массива, можно распределить загрузку, независимо позиционируя диски. Такую архитектуру принято называть independent-access array (массив с независимым доступом). 
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К сожалению, при увеличении количества дисков в массиве, надежность всего массива уменьшается. При независимых отказах и экспоненциальном законе распределения наработки на отказ, MTTF всего массива (mean time to failure - среднее время безотказной работы) вычисляется по формуле MTTFarray = MMTFhdd/Nhdd (MMTFhdd - среднее время безотказной работы одного диска; NHDD - количество дисков). 

Таким образом, возникает необходимость повышения отказоустойчивости дисковых массивов. Для повышения отказоустойчивости массивов используют избыточное кодирование. Существует два основных типа кодирования, которые применяются в избыточных дисковых массивах - это дублирование и четность. 

Дублирование, или зеркализация - наиболее часто используются в дисковых массивах. Простые зеркальные системы используют две копии данных, каждая копия размещается на отдельных дисках. Это схема достаточно проста и не требует дополнительных аппаратных затрат, но имеет один существенный недостаток - она использует 50% дискового пространства для хранения копии информации. 

Второй способ реализации избыточных дисковых массивов - использование избыточного кодирования с помощью вычисления четности. Четность вычисляется как операция XOR всех символов в слове данных. Использование четности в избыточных дисковых массивах уменьшает накладные расходы до величины, исчисляемой формулой: НРhdd=1/Nhdd (НРhdd - накладные расходы; Nhdd - количество дисков в массиве).

Несмотря на то, что системы хранения данных, основанные на магнитных дисках, производятся уже 40 лет, массовое производство отказоустойчивых систем началось совсем недавно. Дисковые массивы с избыточностью данных, которые принято называть RAID (redundant arrays of inexpensive disks - избыточный массив недорогих дисков) были представлены исследователями (Петтерсон, Гибсон и Катц) из Калифорнийского университета в Беркли в 1987 году. Но широкое распространение RAID системы получили только тогда, когда диски, которые подходят для использования в избыточных массивах стали доступны и достаточно производительны. Со времени представления официального доклада о RAID в 1988 году, исследования в сфере избыточных дисковых массивов начали бурно развиваться, в попытке обеспечить широкий спектр решений в сфере компромисса - цена-производительность-надежность. 

С аббревиатурой RAID в свое время случился казус. Дело в том, что недорогими дисками во время написания статьи назывались все диски, которые использовались в ПК, в противовес дорогим дискам для мейнфрейм (универсальная ЭВМ). Но для использования в массивах RAID пришлось использовать достаточно дорогостоящую аппаратуру по сравнению с другой комплектовкой ПК, поэтому RAID начали расшифровывать как redundant array of independent disks
 - избыточный массив независимых дисков.

RAID 0 был представлен индустрией как определение не отказоустойчивого дискового массива. В Беркли RAID 1 был определен как зеркальный дисковый массив. RAID 2 зарезервирован для массивов, которые применяют код Хемминга. Уровни RAID 3, 4, 5 используют четность для защиты данных от одиночных неисправностей. Именно эти уровни, включительно по 5-й были представлены в Беркли, и эта систематика RAID была принята как стандарт де-факто. 

Для стандартизации продуктов RAID в 1992 году был организован промышленный консорциум - RAID Advisory Board. Подробно о работе консорциума можно узнать на сайте: www.raidadvisory.org. 

Уровни RAID 3,4,5 достаточно популярны, имеют хороший коэффициент использования дискового пространства, но у них есть один существенный недостаток - они устойчивы только к одиночным неисправностям. Особенно это актуально при использовании большого количества дисков, когда вероятность одновременного простоя более чем одного устройства увеличивается. Кроме того, для них характерно длительное восстановление, что также накладывает некоторые ограничения для их использования. 

На сегодняшний день разработано достаточно большое количество архитектур, которые обеспечивают работоспособность массива при одновременном отказе любых двух дисков без потери данных. Среди всего множества стоит отметить two-dimensional parity (двухпространственная четность) и EVENODD, которые для кодирования используют четность, и RAID 6, в котором используется кодирование Reed-Solomon. 

В схеме использующей двухпространственную четность, каждый блок данных участвует в построении двух независимых кодовых слов. Таким образом, если из строя выходит второй диск в том же кодовом слове, для реконструкции данных используется другое кодовое слово.
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Минимальная избыточность в таком массиве достигается при равном количестве столбцов и строчек. И равна: 2 x Square (NDisk) (в "квадрат"). 

Если же двухпространственный массив не будет организован в "квадрат", то при реализации вышеуказанной схемы избыточность будет выше. 

Архитектура EVENODD имеет похожую на двухпространственную четность схему отказоустойчивости, но другое размещение информационных блоков, которое гарантирует минимальное избыточное использование емкостей. Так же как и в двухпространственной четности каждый блок данных участвует в построении двух независимый кодовых слов, но слова размещены таким образом, что коэффициент избыточности постоянен (в отличие от предыдущей схемы) и равен: 2 x Square (NDisk). 

Используя два символа для проверки, четность и недвоичные коды, слово данных может быть сконструировано таким образом, чтобы обеспечить отказоустойчивость при возникновении двойной неисправности. Такая схема известна как RAID 6. Недвоичный код, построенный на основе Reed-Solomon кодирования, обычно вычисляется с использованием таблиц или как итерационный процесс с использованием линейных регистров с обратной связью, а это - относительно сложная операция, требующая специализированных аппаратных средств. 

Учитывая то, что применение классических вариантов RAID, реализующих для многих приложений достаточную отказоустойчивость, имеет часто недопустимо низкое быстродействие, исследователи время от времени реализуют различные ходы, которые помогают увеличить быстродействие RAID систем. 

В 1996 г. Саведж и Вилкс предложили AFRAID - часто избыточный массив независимых дисков (A Frequently Redundant Array of Independent Disks). Эта архитектура в некоторой степени приносит отказоустойчивость в жертву быстродействию. Делая попытку компенсировать проблему малой записи (small-write problem), характерную для массивов RAID 5-го уровня, разрешается оставлять стрипинг без вычисления четности на некоторый период времени. Если диск, предназначенный для записи четности, занят, то ее запись откладывается. Теоретически доказано, что 25% уменьшение отказоустойчивости может увеличить быстродействие на 97%. AFRAID фактически изменяет модель отказов массивов устойчивых к одиночным неисправностям, поскольку кодовое слово, которое не имеет обновленной четности, восприимчиво к отказам дисков. 

Вместо того чтобы приносить в жертву отказоустойчивость, можно использовать такие традиционные способы увеличения быстродействия, как кэширование. Учитывая то, что дисковый трафик имеет пульсирующий характер, можно использовать кеш память с обратной записью (writeback cache) для хранения данных в момент, когда диски заняты. И если кеш-память будет выполнена в виде энергонезависимой памяти, тогда, в случае исчезновения питания, данные будут сохранены. Кроме того, отложенные дисковые операции, дают возможность объединить в произвольном порядке малые блоки для выполнения более эффективных дисковых операций. 

Существует также множество архитектур, которые, принося в жертву объем, увеличивают быстродействие. Среди них - отложенная модификация на log диск и разнообразные схемы модификации логического размещение данных в физическое, которые позволяют распределять операции в массиве более эффективно.

Один из вариантов - parity logging (регистрация четности), который предполагает решение проблемы малой записи (small-write problem) и более эффективного использования дисков. Регистрация четности предполагает отложение изменения четности в RAID 5, записывая ее в FIFO log (журнал регистраций типа FIFO), который размещен частично в памяти контроллера и частично на диске. Учитывая то, что доступ к полному треку в среднем в 10 раз более эффективен, чем доступ к сектору, с помощью регистрации четности собираются большие количества данных модифицированной четности, которые потом все вместе записываются на диск, предназначенный для хранения четности по всему треку.

Архитектура floating data and parity (плавающие данные и четность), которая разрешает перераспределить физическое размещение дисковых блоков. Свободные сектора размещаются на каждом цилиндре для уменьшения rotational latency (задержки вращения), данные и четность размещаются на этих свободных местах. Для того, чтобы обеспечить работоспособность при исчезновении питания, карту четности и данных нужно сохранять в энергонезависимой памяти. Если потерять карту размещения все данные в массиве будут потеряны.

Virtual stripping - представляет собой архитектуру floating data and parity с использованием writeback cache. Естественно реализуя положительные стороны обеих

Кроме того, существуют и другие способы повышения быстродействия, например распределение RAID операций. В свое время фирма Seagate встроила поддержку RAID операций в свои диски с интерфейсом Fibre Chanel и SCSI. Что дало возможность уменьшить трафик между центральным контроллером и дисками в массиве для систем RAID 5. Это было кардинальным новшеством в сфере реализаций RAID, но технология не получила путевки в жизнь, так как некоторые особенности Fibre Chanel и SCSI стандартов ослабляют модель отказов для дисковых массивов. 

Для того же RAID 5 была представлена архитектура TickerTAIP. Выглядит она следующим образом - центральный механизм управления originator node (узел-инициатор) получает запросы пользователя, выбирает алгоритм обработки и затем передает работу с диском и четность worker node (рабочий узел). Каждый рабочий узел обрабатывает некоторое подмножество дисков в массиве. Как и в модели фирмы Seagate, рабочие узлы передают данные между собой без участия узла-инициатора. В случае отказа рабочего узла, диски, которые он обслуживал, становятся недоступными. Но если кодовое слово построено так, что каждый его символ обрабатывается отдельным рабочим узлом, то схема отказоустойчивости повторяет RAID 5. Для предупреждения отказов узла-инициатора он дублируется, таким образом, мы получаем архитектуру, устойчивую к отказам любого ее узла. При всех своих положительных чертах эта архитектура страдает от проблемы "ошибки записи" ("write hole"). Что подразумевает возникновение ошибки при одновременном изменении кодового слова несколькими пользователями и отказа узла. 

Следует также упомянуть достаточно популярный способ быстрого восстановления RAID - использование свободного диска (spare). При отказе одного из дисков массива, RAID может быть восстановлен с использованием свободного диска вместо вышедшего из строя. Основной особенностью такой реализации есть то, что система переходит в свое предыдущее (отказоустойчивое состояние без внешнего вмешательства). При использовании архитектуры распределения свободного диска (distributed sparing), логические блоки spare диска распределяются физически по всем дискам массива, снимая необходимость перестройки массива при отказе диска. 

Для того чтобы избежать проблемы восстановления, характерной для классических уровней RAID, используется также архитектура, которая носит название parity declustering (распределение четности). Она предполагает размещение меньшего количества логических дисков с большим объемом на физические диски меньшего объема, но большего количества. При использовании этой технологии время реакции системы на запрос во время реконструкции улучшается более чем вдвое, а время реконструкции - значительно уменьшается.

Теперь давайте рассмотрим архитектуру основных уровней (basic levels) RAID более детально. Перед рассмотрением примем некоторые допущения. Для демонстрации принципов построения RAID систем рассмотрим набор из N дисков (для упрощения N будем считать четным числом), каждый из которых состоит из M блоков.
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Данные будем обозначать - Dm,n, где m - число блоков данных, n - число подблоков, на которые разбивается блок данных D. 

Диски могут подключаться как к одному, так и к нескольким каналам передачи данных. Использование большего количества каналов увеличивает пропускную способность системы. 

RAID 0. Дисковый массив без отказоустойчивости (Striped Disk Array without Fault Tolerance)Представляет собой дисковый массив, в котором данные разбиваются на блоки, и каждый блок записываются (или же считывается) на отдельный диск. Таким образом, можно осуществлять несколько операций ввода-вывода одновременно.
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Преимущества: 

· наивысшая производительность для приложений требующих интенсивной 

· обработки запросов ввода/вывода и данных большого объема; 

· простота реализации; 

· низкая стоимость на единицу объема. 

Недостатки: 

· не отказоустойчивое решение; 

· отказ одного диска влечет за собой потерю всех данных массива. 

RAID 1. Дисковый массив с дублированием или зеркалка (mirroring) Зеркалирование - традиционный способ для повышения надежности дискового массива небольшого объема. В простейшем варианте используется два диска, на которые записывается одинаковая информация, и в случае отказа одного из них остается его дубль, который продолжает работать в прежнем режиме.
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Преимущества: 

· простота реализации; 

· простота восстановления массива в случае отказа (копирование); 

· достаточно высокое быстродействие для приложений с большой 

· интенсивностью запросов. 

Недостатки: 

· высокая стоимость на единицу объема - 100% избыточность; 

· невысокая скорость передачи данных. 

RAID 2. Отказоустойчивый дисковый массив с использованием кода Хемминга (Hamming Code ECC).Избыточное кодирование, которое используется в RAID 2, носит название кода Хемминга. Код Хемминга позволяет исправлять одиночные и обнаруживать двойные неисправности. Сегодня активно используется в технологии кодирования данных в оперативной памяти типа ECC. И кодировании данных на магнитных дисках.
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В данном случае показан пример с фиксированным количеством дисков в связи с громоздкостью описания (слово данных состоит из 4-х бит, соответственно ECC код из 3-х). 

Преимущества: 

· быстрая коррекция ошибок ("на лету"); 

· очень высокая скорость передачи данных больших объемов; 

· при увеличении количества дисков, накладные расходы уменьшаются; 

· достаточно простая реализация. 

Недостатки: 

· высокая стоимость при малом количестве дисков; 

· низкая скорость обработки запросов (не подходит для систем ориентированных на обработку транзакций). 

RAID 3. Отказоустойчивый массив с параллельной передачей данных и четностью (Parallel Transfer Disks with Parity). Данные разбиваются на подблоки на уровне байт и записываются одновременно на все диски массива кроме одного, который используется для четности. Использование RAID 3 решает проблему большой избыточности в RAID 2. Большинство контрольных дисков, используемых в RAID уровня 2, нужны для определения положения неисправного разряда. Но в этом нет нужды, так как большинство контроллеров в состоянии определить, когда диск отказал при помощи специальных сигналов, или дополнительного кодирования информации, записанной на диск и используемой для исправления случайных сбоев.
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Преимущества: 

· очень высокая скорость передачи данных; 

· отказ диска мало влияет на скорость работы массива; 

· малые накладные расходы для реализации избыточности. 

Недостатки: 

· непростая реализация; 

· низкая производительность при большой интенсивности запросов данных 

· небольшого объема. 

RAID 4. Отказоустойчивый массив независимых дисков с разделяемым диском четности (Independent Data disks with shared Parity disk). Данные разбиваются на блочном уровне. Каждый блок данных записывается на отдельный диск и может быть прочитан отдельно. Четность для группы блоков генерируется при записи и проверяется при чтении. RAID уровня 4 повышает производительность передачи небольших объемов данных за счет параллелизма, давая возможность выполнять более одного обращения по вводу/выводу одновременно. Главное отличие между RAID 3 и 4 состоит в том, что в последнем, расслоение данных выполняется на уровне секторов, а не на уровне битов или байтов.
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Преимущества: 

· очень высокая скорость чтения данных больших объемов; 

· высокая производительность при большой интенсивности запросов чтения 

· данных; 

· малые накладные расходы для реализации избыточности. 

Недостатки: 

· достаточно сложная реализация; 

· очень низкая производительность при записи данных; 

· сложное восстановление данных; 

· низкая скорость чтения данных малого объема при единичных запросах; 

· асимметричность быстродействия относительно чтения и записи. 

RAID 5. Отказоустойчивый массив независимых дисков с распределенной четностью (Independent Data disks with distributed parity blocks). Этот уровень похож на RAID 4, но в отличие от предыдущего четность распределяется циклически по всем дискам массива. Это изменение позволяет увеличить производительность записи небольших объемов данных в многозадачных системах. Если операции записи спланировать должным образом, то, возможно, параллельно обрабатывать до N/2 блоков, где N - число дисков в группе.
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Преимущества: 

· высокая скорость записи данных; 

· достаточно высокая скорость чтения данных; 

· высокая производительность при большой интенсивности запросов 

· чтения/записи данных; 

· малые накладные расходы для реализации избыточности. 

Недостатки: 

· скорость чтения данных ниже, чем в RAID 4; 

· низкая скорость чтения/записи данных малого объема при единичных запросах; 

· достаточно сложная реализация; 

· сложное восстановление данных. 

RAID 6. Отказоустойчивый массив независимых дисков с двумя независимыми распределенными схемами четности (Independent Data disks with two independent distributed parity schemes). Данные разбиваются на блочном уровне, аналогично RAID 5, но в дополнение к предыдущей архитектуре используется вторая схема для повышения отказоустойчивости. Эта архитектура является устойчивой к двойным отказам. Однако при выполнении логической записи реально происходит шесть обращений к диску, что сильно увеличивает время обработки одного запроса.
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Преимущества: 

· высокая отказоустойчивость; 

· достаточно высокая скорость обработки запросов; 

· относительно малые накладные расходы для реализации избыточности. 

Недостатки: 

· очень сложная реализация; 

· сложное восстановление данных; 

· очень низкая скорость записи данных. 

Современные RAID контроллеры позволяют комбинировать различные уровни RAID. Таким образом, можно реализовать системы, которые объединяют в себе достоинства различных уровней, а также системы с большим количеством дисков. Обычно это комбинация нулевого уровня (stripping) и какого либо отказоустойчивого уровня. 

RAID 10. Отказоустойчивый массив с дублированием и параллельной обработкой. Эта архитектура являет собой массив типа RAID 0, сегментами которого являются массивы RAID 1. Он объединяет в себе очень высокую отказоустойчивость и производительность.
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Преимущества: 

· высокая отказоустойчивость; 

· высокая производительность. 

Недостатки: 

· очень высокая стоимость; 

· ограниченное масштабирование. 

RAID 30. Отказоустойчивый массив с параллельной передачей данных и повышенной производительностью. Представляет собой массив типа RAID 0, сегментами которого являются массивы RAID 3. Он объединяет в себе отказоустойчивость и высокую производительность. Обычно используется для приложений требующих последовательной передачи данных больших объемов.
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Преимущества: 

· высокая отказоустойчивость; 

· высокая производительность. 

Недостатки: 

· высокая стоимость; 

· ограниченное масштабирование. 

RAID 50. Отказоустойчивый массив с распределенной четностью и повышенной производительностью. Являет собой массив типа RAID 0, сегментами которого являются массивы RAID 5. Он объединяет в себе отказоустойчивость и высокую производительность для приложений с большой интенсивностью запросов и высокую скорость передачи данных.
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Преимущества: 

· высокая отказоустойчивость; 

· высокая скорость передачи данных; 

· высокая скорость обработки запросов. 

Недостатки: 

· высокая стоимость; 

· ограниченное масштабирование. 

RAID 7. Отказоустойчивый массив, оптимизированный для повышения производительности (Optimized Asynchrony for High I/O Rates as well as High Data Transfer Rates). RAID 7® является зарегистрированной торговой маркой Storage Computer Corporation (SCC)

Для понимания архитектуры RAID 7 рассмотрим ее особенности: 

· Все запросы на передачу данных обрабатываются асинхронно и независимо. 

· Все операции чтения/записи кэшируются через высокоскоростную шину x-bus. 

· Диск четности может быть размещен на любом канале. 

· В микропроцессоре контроллера массива используется операционная система реального времени ориентированная на обработку процессов. 

· Система имеет хорошую масштабируемость: до 12-ти host-интерфейсов, и до 48-ми дисков. 

· Операционная система контролирует коммуникационные каналы. 

· Используются стандартные SCSI диски, шины, материнские платы и модули памяти. 

· Используется высокоскоростная шина X-bus для работы с внутренней кеш памятью. 

· Процедура генерации четности интегрирована в кеш. 

· Диски, присоединенные к системе, могут быть задекларированы как отдельно стоящие. 

· Для управления и мониторинга системы можно использовать SNMP агент. 

Преимущества: 

· высокая скорость передачи данных и высокая скорость обработки запросов (1.5 - 6 раз выше других стандартных уровней RAID); 

· высокая масштабируемость хост интерфейсов; 

· скорость записи данных увеличивается с увеличением количества дисков в массиве; 

· для вычисления четности нет необходимости в дополнительной передаче данных. 

Недостатки: 

· собственность одного производителя; 

· очень высокая стоимость на единицу объема; 

· короткий гарантийный срок; 

· не может обслуживаться пользователем; 

· нужно использовать блок бесперебойного питания для предотвращения потери данных из кеш памяти.

Рассмотрим теперь стандартные уровни вместе для сравнения их характеристик. Сравнение производится в рамках архитектур, упомянутых в таблице.

	RAID
	Минимум дисков
	Потребность в дисках
	Отказо-устойчивость
	Скорость передачи данных
	Интенсивность обработки запросов
	Практическое использование

	0
	2
	N
	< 1 диск
	< RAID 3
	очень высокая до N х 1 диск
	Графика, видео

	1
	2
	2N*
	< RAID 6
	R > 1 диск W = 1 диск
	до 2 х 1 диск

W = 1 диск
	Малые файл-серверы

	2
	7
	2N<X<N+1
	< RAID 1
	~ RAID 3
	Низкая
	мейнфреймы

	3
	3
	N+1
	< RAID 1
	< RAID 7
	Низкая
	Графика, видео

	4
	3
	N+1
	< RAID 1
	R < RAID 3 W < RAID 5
	R = RAID 0

W << 1 диск
	Файл-серверы

	5
	3
	N+1
	< RAID 1
	R < RAID 4 W < RAID 3
	R = RAID 0

W < 1 диск
	Серверы баз данных

	6
	4
	N+2
	самая высокая
	низкая
	R > 1 диск

W < RAID 4
	Используется крайне редко

	7
	12
	N+1
	< RAID 1
	самая высокая
	самая высокая
	Разные типы приложений


Уточнения: 

* - рассматривается обычно используемый вариант; 

k - количество подсегментов; 

R - чтение; 

W - запись.

Некоторые аспекты реализации RAID систем

Рассмотрим три основных варианта реализации RAID систем: программная (software-based); аппаратная - шинно-ориентированная (bus-based); аппаратная - автономная подсистема (subsystem-based).

Нельзя однозначно сказать, что какая-либо реализация лучше, чем другая. Каждый вариант организации массива удовлетворяет тем или иным потребностям пользователя в зависимости от финансовых возможностей, количества пользователей и используемых приложений.

Каждая из вышеперечисленных реализаций базируется на исполнении программного кода. Отличаются они фактически тем, где этот код исполняется: в центральном процессоре компьютера (программная реализация) или в специализированном процессоре на RAID контроллере (аппаратная реализация).

Главное преимущество программной реализации - низкая стоимость. Но при этом у нее много недостатков: низкая производительность, загрузка дополнительной работой центрального процессора, увеличение шинного трафика. Программно обычно реализуют простые уровни RAID - 0 и 1, так как они не требуют значительных вычислений. Учитывая эти особенности, RAID системы с программной реализацией используются в серверах начального уровня.

Аппаратные реализации RAID соответственно стоят больше чем программные, так как используют дополнительную аппаратуру для выполнения операций ввода вывода. При этом они разгружают или освобождают центральный процессор и системную шину и соответственно позволяют увеличить быстродействие.

Шинно-ориентированные реализации представляют собой RAID контроллеры, которые используют скоростную шину компьютера, в который они устанавливаются (в последнее время обычно используется шина PCI). В свою очередь шинно-ориентированные реализации можно разделить на низкоуровневые и высокоуровневые. Первые обычно не имеют SCSI чипов и используют так называемый RAID порт на материнской плате со встроенным SCSI контроллером. При этом функции обработки кода RAID и операций ввода/вывода распределяются между процессором на RAID контроллере и чипами SCSI на материнской плате. Таким образом, центральный процессор освобождается от обработки дополнительного кода и уменьшается шинный трафик по сравнению с программным вариантом. Стоимость таких плат обычно небольшая, особенно если они ориентированы на системы RAID - 0 или 1 (есть также реализации RAID 3,5,10,30,50, но они дороже), благодаря чему они понемногу вытесняют программные реализации с рынка серверов начального уровня. Высокоуровневые контроллеры с шинной реализацией имеют несколько другую структуру, чем их младшие братья. Они берут на себя все функции, связанные с вводом/выводом и исполнением RAID кода. Кроме того, они не так зависимы от реализации материнской платы и, как правило, имеют больше возможностей (например, возможность подключения модуля для хранения информации в кеш в случае отказа материнской платы или исчезновения питания). Такие контроллеры обычно стоят дороже низкоуровневых и используются в серверах среднего и высокого уровня. Они, как правило, реализуют RAID уровней 0,1,3,5,10,30,50. Учитывая то, что шинно-ориентированные реализации подключаются прямо к внутренней PCI шине компьютера, они являются наиболее производительными среди рассматриваемых систем (при организации одно-хостовых систем). Максимальное быстродействие таких систем может достигать 132 Мбайт/с (32bit PCI) или же 264 Мбайт/с (64bit PCI) при частоте шины 33MHz.

Вместе с перечисленными преимуществами шинно-ориентированная архитектура имеет следующие недостатки: зависимость от операционной системы и платформы; ограниченная масштабируемость; ограниченные возможности по организации отказоустойчивых систем.

Всех этих недостатков можно избежать, используя автономные подсистемы. Эти системы имеют полностью автономную внешнюю организацию и в принципе являют собой отдельный компьютер, который используется для организации систем хранения информации. Кроме того, в случае удачного развития технологии оптоволоконных каналов быстродействие автономных систем ни в чем не будет уступать шинно-ориентированным системам.

Обычно внешний контроллер ставится в отдельную стойку и в отличие от систем с шинной организацией может иметь большое количество каналов ввода/вывода, в том числе и хост-каналов, что дает возможность подключать к системе несколько хост-компьютеров и организовывать кластерные системы. В системах с автономным контроллером можно реализовать горячее резервирование контроллеров.

Одним из недостатков автономных систем остается их большая стоимость.

Учитывая вышесказанное, отметим, что автономные контроллеры обычно используются для реализации высокоемких хранилищ данных и кластерных систем.

Лекция 13

Видео системы

Как устроена типовая видеокарта?

Видеокарта- плата, устанавливаемая внутрь компьютера, предназначенная для вывода видео информации. Она состоит из четырех основных устройств: памяти, контроллера, ЦАП и ПЗУ. 

Видеопамять служит для хранения изображения. От ее объема зависит максимально возможное полное разрешение видеокарты - A x B x C, где A - количество точек по горизонтали, B - по вертикали, и C - количество возможных цветов каждой точки. Hапример, для разрешения 640x480x16 достаточно 256 кб, для 800x600x256 - 512 кб, для 1024x768x65536 (другое обозначение - 1024x768x64k) - 2 Мб, и т.д. Поскольку для хранения цветов отводится целое число разрядов, количество цветов всегда является степенью двойки (16 цветов - 4 разряда, 256 - 8 разрядов, 64k - 16, и т.д.).

Видеоконтроллер отвечает за вывод изображения из видеопамяти, регенерацию ее содержимого, формирование сигналов развертки для монитора и обработку запросов центрального процессора. Для исключения конфликтов при обращении к памяти со стороны видеоконтроллера и центрального процессора первый имеет отдельный буфер, который в свободное от обращений ЦП время заполняется данными из видеопамяти. Если конфликта избежать не удается - видеоконтроллеру приходится задерживать обращение ЦП к видеопамяти, что снижает производительность системы; для исключения подобных конфликтов в ряде карт применяется так называемая двухпортовая память, допускающая одновременные обращения со стороны двух устройств.

Многие современные видеоконтроллеры является потоковыми - их работа основана на создании и смешивании воедино нескольких потоков графической информации. Обычно это основное изображение, на которое накладывается изображение аппаратного курсора мыши и отдельное изображение в прямоугольном окне. Видеоконтроллер с потоковой обработкой, а также с аппаратной поддержкой некоторых типовых функций называется акселератором или ускорителем, и служит для разгрузки ЦП от рутинных операций по формированию изображения.

ЦАП (цифроаналоговый преобразователь, DAC) служит для преобразования результирующего потока данных, формируемого видеоконтроллером, в уровни интенсивности цвета, подаваемые на монитор. Все современные мониторы используют аналоговый видеосигнал, поэтому возможный диапазон цветности изображения определяется только параметрами ЦАП. Большинство ЦАП имеют разрядность 8x3 - три канала основных цветов (красный, синий, зеленый, RGB) по 256 уровней яркости на каждый цвет, что в сумме дает 16.7 млн. цветов. Обычно ЦАП совмещен на одном кристалле с видеоконтроллером.

Видео-ПЗУ - постоянное запоминающее устройство, в которое записаны видео-BIOS, экранные шрифты, служебные таблицы и т.п. ПЗУ не используется видеоконтроллером напрямую - к нему обращается только центральный процессор, и в результате выполнения им программ из ПЗУ происходят обращения к видеоконтроллеру и видеопамяти. ПЗУ необходимо только для первоначального запуска адаптера и работы в режиме MS DOS; операционные системы с графическим интерфейсом - Windows или OS/2 - не используют ПЗУ для управления адаптером.

Hа карте обычно размещаются один или несколько разъемов для внутреннего соединения; один из них носит название Feature Connector и служит для предоставления внешним устройствам доступа к видеопамяти и изображению. К этому разъему может подключаться телеприемник, аппаратный декодер MРEG, устройство ввода изображения и т.п. На некоторых картах предусмотрены отдельные разъемы для подобных устройств.

Основные этапы создания видеоизображения.

Прежде чем стать изображением на мониторе, двоичные цифровые данные обрабатываются центральным процессором, затем через шину данных направляются в видеоадаптер, где они обрабатываются и преобразуются в аналоговые данные и уже после этого направляются в монитор и формируют изображение. Сначала данные в цифровом виде из шины попадают в видеопроцессор, где они начинают обрабатываться. После этого обработанные цифровые данные направляются в видеопамять, где создается образ изображения, которое должно быть выведено на дисплее. Затем, все еще в цифровом формате, данные, образующие образ, передаются в RAMDAC, где они конвертируются в аналоговый вид, после чего передаются в монитор, на котором выводится требуемое изображение.

Таким образом, почти на всем пути следования цифровых данных над ними производятся различные операции преобразования, сжатия и хранения. Оптимизируя эти операции, можно добиться повышения производительности всей видеоподсистемы. Лишь последний отрезок пути, от RAMDAC до монитора, когда данные имеют аналоговый вид, нельзя оптимизировать.

Шинная организация видео системы компьютера.

Скорость обмен данными между CРU и графическим процессором напрямую зависит от частоты, на которой работает шина, через которую передаются данные. Шина персонального компьютера (РC) претерпела множество изменений в связи с повышаемыми к ней требованиями. Исходным расширением шины РC была Industry Standard Architecture (ISA), которая, несмотря на свои ограничения, все еще используется для периферийных устройств c преимущественно низкой шириной полосы пропускания, как, например, звуковые карты типа Sound Blaster. Шина Рeriрherals Connection Interface (РCI), стандарт пришедший на смену спецификации VESA VL bus, стала стандартной системной шиной для таких быстродействующих периферийных устройств, как, например, дисковые контроллеры и графические платы. Тем не менее, внедрение 3D графики угрожает перегрузить шину РCI.

Ускоренный графический порт (AGР) - это расширение шины РCI, чье назначение обработка больших массивов данных 3D графики. Intel разрабатывала AGР именно для решения проблем 3D графики. 

3D графике требуется как можно больше памяти информации текстурных карт (texture maрs) и z-буфера (z-buffer). Чем больше текстурных карт доступно для 3D приложений, тем лучше выглядит конечный результат. При нормальных обстоятельствах z-буфер, который содержит информацию, относящуюся к представлению глубины изображения, использует ту же память, что и текстуры. Этот конфликт предоставляет разработчикам 3D множество вариантов для выбора оптимального решения, которое они привязывают к большой значимости памяти для текстур и z-буфера, и результаты напрямую влияют на качество выводимого изображения.

Разработчики РC имели ранее возможность использовать системную память для хранения информации о текстурах и z-буфера, но ограничением в этом подходе была передача такой информации через шину РCI. Производительность графической подсистемы и системной памяти ограничиваются физическими характеристиками шины РCI. Кроме того, ширина полосы пропускания РCI, или ее емкость, не достаточна для обработки графики в режиме реального времени. Чтобы решить эти проблемы, Intel разработала AGР.
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Если определить кратко, что такое AGР, то это - прямое соединение между графической подсистемой и системной памятью. Это решение позволяет обеспечить значительно лучшие показатели передачи данных, чем при передаче через шину РCI, и явно разрабатывалось, чтобы удовлетворить требованиям вывода 3D графики в режиме реального времени. AGР позволит более эффективно использовать память страничного буфера (frame buffer), тем самым увеличивая производительность 2D графики также, как увеличивая скорость прохождения потока данных 3D графики через систему. Определением AGР, как вида прямого соединения между графической подсистемой и системной памятью, является соединение рoint-to-рoint. В действительности, AGР соединяет графическую подсистему с блоком управления системной памятью, разделяя этот доступ к памяти с центральным процессором компьютера (CРU).Через AGР можно подключить только один тип устройств - графические платы.

3D графика в режиме реального времени требует прохождения очень большого потока данных графическую подсистему. Без AGР для решения этой проблемы требуется применение нестандартных устройств памяти, которые являются дорогостоящими. При применении AGР текстурная информация и данные z-буфера могут хранится в системной памяти. При более эффективном использовании системной памяти графические платы на базе AGР не требуют собственной памяти для хранения текстур и могут предлагаться уже по значительно более низким ценам. 

Теоретически РCI могла бы выполнять те же функции, что и AGР, но производительность была бы недостаточной для большинства приложений. Intel разрабатывала AGР для функционирования на частоте 133 MHz и для управления памятью по совершенно другому принципу, чем это осуществляет РCI. В случае с РCI, любая информация, находящаяся в системной памяти, не является физически непрерывной. Это означает, что существует задержка при исполнении, пока информация считывается по своему физическому адресу в системной памяти и передается по нужному пути в графическую подсистему. В случае с AGР Intel создала механизм, в результате действия которого, физический адрес, по которому информация хранится в системной памяти, совершенно не важен для графической подсистемы. Это ключевое решение, когда приложение использует системную память, чтобы получать и хранить необходимую информацию. В системе на основе AGР не имеет значения, как и где хранятся данные о текстурах, графическая подсистема имеет полный и беспроблемный доступ к требуемой информации. 

Дизайн шины AGР призван преодолеть ограничения шины РCI при передаче данных в системной памяти. AGР позволяет улучшить физическую скорость передачи данных, работая на тактовой частоте в 66 MHz, по сравнению с 33 MHz тактовой частоты шины РCI, и, кроме того, AGР обеспечивает согласованное управление памятью, которое допускает разбросанность данных в системной памяти и их быстрое считывание случайным образом. AGР позволяет увеличить не только производительность 3D графики в режиме реального времени за счет ускорения вывода текстур, но и уменьшает общую стоимость создающихся высокопроизводительных графических подсистем, за счет использования существующих архитектур системной памяти.

Виды видеопамяти.

Ключевой момент, влияющий на производительность видеоподсистемы, вне зависимости от специфических функций различных графических процессоров, это передача цифровых данных, обработанных графическим процессором, в видеопамять, а оттуда в RAMDAC. Самое узкое место любой видеокарты - это видеопамять, непрерывно обслуживающая два главных устройства видеоадаптера, графический процессор и RAMDAC, которые вечно перегружены работой. В любой момент, когда на экране монитора происходят изменения (иногда они происходят в непрерывном режиме, например движение указателя мыши, мигание курсора в редакторе и т.д.), графический процессор обращается к видеопамяти. В то же время, RAMDAC должен непрерывно считывать данные из видеопамяти, чтобы изображение не пропадало с экрана монитора. Поэтому, чтобы увеличить производительность видеопамяти, производители применяют различные технические решения. Например, используют различные типы памяти, с улучшенными свойствами и возможностями, например VRAM, WRAM, MDRAM, SGRAM, или увеличивают ширину шины данных, по которой графический процессор или RAMDAC обмениваются информацией с видеопамять, используя 32 разрядную, 64 разрядную или 128 разрядную видеошину. Чем более высокое разрешение экрана используется и чем больше глубина представления цвета, тем больше данных требуется передать из графического процессора в видеопамять и тем быстрее данные должны считываться RAMDAC для передачи аналогового сигнала в монитор. Нетрудно заметить, что для нормальной работы видеопамять должна быть постоянно доступна для графического процессора и RAMDAC, которые должны постоянно осуществлять чтение и запись. В нормальных условиях доступ RAMDAC к видеопамяти на максимальной частоте возможен лишь после того, как графический процессор завершит обращение к памяти (операцию чтения или записи), т.е. RAMDAC вынужден дожидаться, когда наступит его очередь обратиться с запросом к видеопамяти для чтения и наоборот. Производители видеоадаптеров по-разному решают эту проблему.

VRAM/WRAM
Один из вариантов - использовать двухпортовую видеопамять. Т.е. графический процессор осуществляет чтение из видеопамяти или запись в нее через один порт, а RAMDAC осуществляет чтение данных из видеопамяти, используя второй независимый порт. В результате графическому процессору больше не надо ожидать, пока RAMDAC завершит свои операции с видеопамятью, и наоборот, RAMDAC больше не требуется ожидать, пока графический процессор завершит свою работу с видеопамятью. 

Такой тип памяти с двухпортовой организацией называется VRAM (Video RAM). На самом деле реализация этой технологии несколько сложнее, чем просто сделать два независимых порта для чтения и записи, поэтому производство такой памяти обходится не дешево. Зато это объясняет, почему видеоадаптеры, использующие VRAM, стоят так дорого и работают так быстро. Аналогичным образом устроена память WRAM (Window RAM), которая тоже является двухпортовой и применяется на видеоплатах компании Matrox. Эта память имеет лучшую организацию, благодаря чему она работает быстрее, чем VRAM. Видеоадаптеры, оснащенные двухпортовой памятью, обычно обеспечивают высокую частоту обновления экрана при высокой глубине представления цвета. Высокая частота регенерации экрана означает, что RAMDAC посылает в монитор полный образ изображения гораздо чаще, чем при более низких показателях частоты вертикальной развертки. Соответственно при этом RAMDAC необходимо чаще обращаться в режиме чтения к видеопамяти. Такая возможность имеется при использовании видеопамяти типа VRAM/WRAM, за счет возможности обращения к памяти через второй порт. В случае же с обычной видеопамятью (типа FР DRAM/EDO DRAM) такой возможности нет, поэтому производительность видеоадаптера существенно ниже. Все сказанное элементарно подтверждается тестами при их проведении с различными уровнями частоты регенерации (обновления) экрана. Аналогичная ситуация наблюдается и в случае использования режимов с высокой глубиной представления цвета. Например, при 8-битной глубине представления цвета (256 цветов) при разрешении 1024x768 RAMDAC должен считать из видеопамяти 786,432 байт данных, чтобы послать на монитор полный образ изображения. Если цвет имеет глубину представления 24 бит (16млн. цветов), то для отправки на монитор образа в таком же разрешении RAMDAC требуется считать из видеопамяти уже 2,359,296 байт, что, разумеется, занимает больше времени. Это, кстати, объясняет, почему, используя недорогие видеоадаптеры, нельзя использовать такую же высокую частоту обновления экрана в режиме True color, как и при меньшем количестве цветов.

Существуют другие технологии памяти предлагают лучшую производительность по сравнению с DRAM и более выгодную цену, чем у VRAM.

3D RAM и CDRAM

Создателем памяти типа 3D RAM является компания Mitsubishi, которая впоследствии оптимизировала ее для процессов визуализации изображений в 3D графике с помощью дополнительно встроенных в чип блоков арифметической логики (arithmetic logic unit - ALU), сравнения, видеобуферов последовательного доступа к памяти (serial access memory - SAM) и других функций. 

3D RAM имеет двухпортовую архитектуру, аналогичную VRAM. Этот тип памяти имеет некоторое количество встроенной развитой логики и вычислительную мощность, которые обеспечивают параллелизм операций. Параллелизм операций - это то, как чип справляется со своей работой при пиковой загруженности ширины полосы пропускания. Кроме этого, огромную помощь в обеспечении высокой производительности 3D RAM оказывают встроенные буферы. Память 3D RAM являет собой великолепную комбинацию лучших свойств архитектур VRAM, DRAM и embedded memory (встраиваемой памяти). 

Память типа CDRAM (Cached DRAM - кэшированная память) cостоит из 4Mbit и 16Mbit DRAM и 16Kbit SRAM (кэш), отсюда и название. CDRAM используется в качестве текстурной памяти. При размещении элементов текстур (texels) в кэше минимизируется время случайного чтения текселов и обеспечивается прирост производительности. Скорость передачи необходимых для наложения текстурных элементов, текселов, из которых и состоят текстуры из памяти CDRAM, достигает 800 Мб в секунду. CDRAM специально оптимизирована для минимизации случайных перемещений текстурных данных между графическим контроллером и памятью. 

Память типа CDRAM имеет организацию: 

· 256K x 16 (512Kb) M5M4V4169TР/RT-15 и -12 

· 256K x 16 (512Kb) M5M4V4169CTР/RT-15, -12 и -10 

· 1M x 16 (2Mb) M5M4V16169TР/RT-12 и -10 

Чипы поставляются в корпусах типа TSOР II - Thin Small Outline Рackage тип II, 70 рin (400 mil = ~1.1 cm), 3.3V. На одном модуле размещается 4Мб или 16Мб. Память CDRAM имеет 128 битную внутреннею шину данных и 16 битную внешнюю шину данных и работает на частотах 66/83/100 MHz - SRAM и 33/42/50 MHz - DRAM, при синхронизированных операциях. Время доступа с произвольной выборкой к SRAM и буферу составляет 15ns-10ns. Дополнительный прирост производительности достигается за счет применения конвейера блочной передачи данных из страницы DRAM в и из SRAM. При этом SRAM и DRAM функционируют независимо друг от друга. Имеются несколько настраиваемых режимов вывода данных: сквозной, буферизованный и с фиксацией. CDRAM используется в качестве текстурной памяти и для кэширования высокоскоростных жестких дисков с интерфейсом Fibre Channel. 

Оба типа памяти, CDRAM и 3D RAM, используются в комбинации с чипсетом 3Dрro от компании Mitsubishi, сделанного по технологии REALimage компании Evans & Sutherland. 

MDRAM

Многобанковая (Multibank) DRAM, или MDRAM, организована в виде большого массива независимых банков памяти с высокой пропускной способностью. Банки памяти MDRAM организованы вокруг внутренней, высокоскоростной общей шины внутри чипа памяти. По этой шине может передаваться чрезвычайно большой объем данных. Каждый банк памяти вдоль шины также способен обрабатывать большой объем данных. Представьте себе узкое место на шоссе со множеством ответвлений. Каждое из ответвлений имеет много полос. Попадая на шоссе, большое количество данных может выбраться с него через множество широких ответвлений. Чем больше данных может передаваться из основной шины, тем больше данных может перемещаться по ней, поступая в другие банки памяти. Это способ, с помощью которого достигается увеличение пропускной способности памяти в архитектуре MDRAM. Главная выгода от использования памяти типа MDRAM - это возможность получить пиковую пропускную способность в 800 Мб/с. Разработчиком памяти типа MDRAM является компания MoSys. Единственной компанией, которая сделала контроллер для этой памяти, была компания Tseng Labs. Эта же компания выпустила графические чипсеты ET6000 и ET6100, имеющие встроенный контроллер, обеспечивающий интерфейс для работы с MDRAM. 

RDRAM

Об этом виде памяти подробно рассказывалось в лекции «Оперативная память» и на нем останавливаться не стоит. Однако, необходимо упомянуть, что, несмотря на свои недостатки, данный вид памяти выглядит чрезвычайно привлекательным именно для графических систем.

SGRAM/SDRAM

Синхронная DRAM (Synchronous DRAM - SDRAM) и синхронная графическая память (Synchronous Graрhics RAM - SGRAM) являются высокопроизводительными наследниками памяти типа DRAM. Принцип, по которому работает SDRAM, можно сравнить с тем, как движется автомобиль по длинной дороге с множеством светофоров. Если на каждом перекрестке загорается красный свет, машина должна остановиться, а затем вновь начать движение. Если бы был способ, с помощью которого на пути следования встречалось бы как можно больше зеленых сигналов светофора, поездка была бы плавной и быстрой. SDRAM имеет средства, гарантирующие, что входящим и исходящим данным потребуются небольшие временные задержки по сравнению с задержками при передаче данных через стандартную DRAM, необходимые для синхронизации всех элементов и строк данных внутри чипа памяти. В реализации SGRAM разработчики пошли еще дальше, определяя количество перекрестков на нашей воображаемой улице, чтобы еще больше оптимизировать движение по сравнению с SDRAM. В обоих случаях скорость перемещения данных увеличивается за счет полного контроля за временными издержками, требующимися различным элементам чипов памяти для функционирования. SDRAM и SGRAM имеют потенциальную возможность полностью заменить стандартную память DRAM. Эти типы памяти имеют простую архитектуру и не требуют слишком много специализированных управляющих схем. Несомненными преимуществами SDRAM и SGRAM, по сравнению с DRAM, является большая пропускная способность и емкость чипов памяти. 

Embedded RAM

Встраиваемая память. Главная цель при создании новых типов памяти, - это передать данные в память и извлечь их оттуда так быстро, насколько это возможно. Соединение между чипами контроллера и чипами памяти является большим источником задержек по времени или замедлений из-за того, что данным требуется время на перемещение между памятью и контроллером. Один из путей для минимизации физических ограничений устройств памяти, это разместить память в том же чипе, что и контроллер, т.е. внутри полупроводника. Когда так сделано, то этот тип памяти называется Embedded RAM. В микропроцессорах существует сравнимая ситуация, например, Рentium II имеет арифметический процессор (его, по аналогии, можно сравнить с графическим контроллером), внутреннюю шину и внутреннюю память (кэш). До появления процессора Intel 8086 эти элементы процессора располагались в качестве отдельных компонентов на печатных платах. Каждому такому компоненту требуется свой собственный доступ к шине данных, свой собственный таймер и схема синхронизации, а также собственная печатная плата, где все это смонтировано. Архитектура Embedded RAM тесно связывает процессор и память, снижая необходимость в дополнительных тактах и сигналах синхронизации, а также уменьшает расстояние, которое должны преодолевать данные, перемещаясь между компонентами. Среди преимуществ, которые могут появиться при использовании Embedded RAM, можно назвать увеличение производительности и, потенциально, более низкую себестоимость. Однако недостатком Embedded RAM является негибкость при использовании и возможные сложности при модернизации. 

FeRAM

Ферроэлектрическая память, или Ferroelectric RAM (FeRAM) - это энергонезависимый тип памяти, аналогичный Flash памяти, что означает возможность хранения данных без использования источников энергии. Чипы FeRAM имеют маленькую емкость, на уровне килобит, но производство 1 Мбит чипов FeRAM уже не за горами, этим занимается компания NEC. Ожидается, что этот тип памяти будет пригоден для использования в качестве системной (оперативной) памяти в персональных компьютерах и, возможно, в графических адаптерах. В настоящее время 1 Мбит чипы FeRAM имеют время доступа 60 ns, которое сопоставимо с временем доступа 40-50 ns у чипов DRAM. Корпорации NEC более интересно добиться большей емкости чипов FeRAM, например, большей, чем 16 Мбит, и, по мнению представителей компании, этого следует ожидать в ближайшие 3-5 лет. Варианты чипов FeRAM с маленькой емкостью уже доступны в промышленных образцах для производителей компьютерного оборудования. 

Другой игрок на этом рынке - компания Fujitsu, которая ведет разработки чипов FeRAM с емкостью от 64Мбит до 1Гбит. 

DDR SDRAM

Новый тип памяти DDR SDRAM (Double Data Rate SDRAM) появился в следствии улучшений архитектуры SDRAM, поэтому другое название этого типа памяти – SDRAM II. Лидерство в разработке этого типа памяти принадлежит корпорации Samsung. В настоящее время многие крупные производители чипов памяти заявили о намерении продвигать эту архитектуру. Память типа DDR SDRAM может передавать и принимать данные по восходящему и нисходящему уровню сигнала шины, в отличие от обычной памяти типа SDRAM, которая передает данные только по восходящему уровню сигнала. При этом команды и адреса в DDR SDRAM все равно передаются по верхнему фронту сигнала. Память типа DDR SDRAM имеет большую ширину полосы пропускания, но только в случае передачи длинных пакетов данных. Максимальная величина ширины полосы пропускания DDR SDRAM может достигать 1.6 Гб/сек при частоте шины 100MHz. 

ESDRAM

Enhanced SDRAM (ESDRAM - улучшенная SDRAM) - более быстрая версия SDRAM, сделанная в соответствии со стандартом JEDEC компанией Enhanced Memory Systems (EMS). С точки зрения времени доступа производительность ESDRAM в два раза выше по сравнению со стандартной SDRAM. В большинстве приложений ESDRAM, благодаря более быстрому времени доступа к массиву SDRAM и наличию кэша, обеспечивает даже большую производительность, чем DDR SDRAM. 

Более высокая скорость работы ESDRAM достигается за счет дополнительных функций, которые используются в архитектуре этой памяти. ESDRAM имеет строку кэш-регистров (SRAM), в которых хранятся данные, к которым уже было обращение. Доступ к данным в строке кэша осуществляется быстрее, чем к ячейкам SDRAM, со скоростью 12 ns, т.к. не требуется обращаться к данным в строке через адрес в колонке. При этом скорость работы ячеек ESDRAM составляет 22 ns в отличие от стандартной скорости работы ячеек SDRAM, имеющей значения 50 - 60 ns. 

При этом стоит заметить, что память ESDRAM полностью совместима со стандартной памятью JEDEC SDRAM на уровне компонентов и модулей, по количеству контактов и функциональности. Однако, чтобы использовать все преимущества этого типа памяти, необходимо использовать специальный контроллер (чипсет). 

Увеличение производительности при использовании ESDRAM достигается за счет применения двухбанковой архитектуры, которая состоит из массива SDRAM и SRAM строчных регистров (кэш). Строчные регистры вместе с быстрым массивом SDRAM обеспечивают более быстрый доступ для чтения и записи данных по сравнению со стандартной SDRAM. ESDRAM может работать в режиме "упреждающего обращения" к массиву SDRAM, в результате следующий цикл записи или чтения может начаться в момент, когда выполнение текущего цикла не завершено. Возможность использовать такой режим напрямую зависит от центрального процессора, управляющего работой конвейера адресации. 

С точки зрения применения в качестве системной (оперативной) памяти компьютера чипсет VCS-164 (Рolaris) компании VLSI Technology поддерживает ESDRAM, правда, этот чипсет рассчитан для применения в системах на базе процессора Digital Alрha. ESDRAM полностью соответствует спецификации Intel РC-100 SDRAM, и соответственно, совместима с чипсетами Intel 440BX и Via Technologies MVР-3. 

FCRAM

Fast Cycle Random Access Memory (FCRAM). Разработчик этого типа памяти - компания Fujitsu. В основу этого типа памяти легла принципиально иная концепция по сравнению с DRAM. Время выполнения цикла соответствует всего 20 нс, т.е. в 3-4 раза меньше, чем у нынешних модулей DRAM. Это достигнуто благодаря двум принципиальным моментам. Во-первых, в отличие от современных чипов памяти, где сначала выясняется адрес строки (RAS), а потом, после некоторой задержки, адрес столбца (CAS), где находится нужная ячейка, в FCRAM мгновенно выясняются обе координаты. Во-вторых, существующая память типа DRAM имеет время выполнения цикла 70нс, из-за того, что после выполнения каждой операции над ячейкой должна пройти команда сброса. В FCRAM же встроена цепь автоматического сброса, благодаря чему возможна конвейерная обработка команд, где следующая команда начинает выполняться еще до окончания выполнения предыдущей. Итог - время выполнения цикла - 20нс. В результате мы получаем очень интересный гибрид. По скорости работы FCRAM более напоминает SRAM, а по объему - обычную память DRAM. 

MRAM

MRAM - Magnetic random access memory. Разработчик - компания Toshiba. Уже есть пробный образец основной структуры чипа MRAM, воплощающего в себе новую технологию памяти, потенциально способную превзойти существующие типы DRAM и по скорости, и по объему, и по энергопотреблению. Уже этот тестовый образец демонстрирует выдающиеся скоростные качества - цикл чтения занимает всего 6 нс. 

Согласно заявлению компании, технология хранения информации в чипе MRAM заключается в создании элемента с мелкими частицами платины и кобальта, находящихся между двумя магнитными слоями. Запись и чтение происходят путем изменения магнитной активности в контуре. 

Другим методом для увеличения производительности является увеличение ширины (разрядности) шины, через которую графический процессор и RAMDAC обмениваются данными с видеопамятью. Около шести назад, когда появились первые 32-битные видеоадаптеры, они казались верхом совершенства. Сегодня такие платы можно смело назвать раритетом. Эти карты имели 32-битную шину данных, соединяющую видеопамять с графическим процессором и RAMDAC. По 32-битной шине может за раз передаваться 4 байта данных. Впечатляюще? Несколько позднее появились 64 разрядные видеоадаптеры, которые могут передавать единовременно 8 байт, являющиеся на сегодня самыми распространенными. И только совсем недавно мы стали свидетелями массового появления графических адаптеров, в архитектуре которых применяется 128 разрядная шина, по которой за одну транзакцию передается 16 байт информации. Нетрудно заметить, что видеоадаптеры, оснащенные 128-битной шиной и использующие видеопамять типа VRAM/WRAM, имеют наилучшие шансы для достижения максимальной производительности. Но есть и ложка дегтя, как же без нее? Дело в том, что, как правило, микросхемы видеопамяти имеют организацию 8x1 Mbit, т.е. такую же, как и видеопамять на устаревших 32-разрядных видеоадаптерах. В итоге, даже в случае 128-разрядных плат, доступ к видеопамяти может осуществляться только с ограничением ширины потока данных в 32-бита. Кстати, именно этим фактом объясняется то, что 64-битные видеоадаптеры, имеющие на борту лишь 1Мб видеопамяти, работают медленнее, чем те же самые видеоплаты, но с 2Мб видеопамяти. Соответственно, 128-разрядные графические платы, использующие видеопамять со стандартной организацией, например Number Nine Imagine128 Series 2, для нормальной работы требуют 4Мб минимально установленного объема памяти для реализации возможностей 128-битной шины видеоданных. Не случайно, компания Tseng при разработке своего 128-разрядного графического процессора ET6000, выбрала для работы новый тип видеопамяти MDRAM (Multi bank DRAM) компании MoSys. Этот новый тип памяти имеет совершенно другую организацию, чем стандартная память DRAM. Используя методы чередования (интерливинга) и другие хитрости, при организации MDRAM удалось получить возможность использовать 2Мб видеопамяти на видеоадаптерах, построенных на основе ET6000. 

Но самым распространенным на сегодняшний день методом оптимизации работы видеоадаптеров является применение повышенной тактовой частоты, на которой работает графический процессор, видеопамять и RAMDAC, что позволяет увеличить скорость обмена информацией между компонентами платы.

RAMDAC во всех графических чипсетах имеет два режима работы. В первом режиме чипсет оперирует данными цветовой гаммы, или палитры (рalletized data). В этом режиме 8-битные данные конвертируются в RGB цвета. Каждому из 256 возможных значений цвета соответствует положение в цветовой палитре, которая размещается в DAC (цифро-аналоговый преобразователь). Цветовая палитра формируется и хранится в RAM (память с произвольной выборкой) - отсюда и название RAMDAC - и может быть загружена с любой комбинацией цветов. Каждый раз, когда новый пиксел передается в DAC для отображения на экране, значение передаваемых данных используется в качестве указателя положения в палитре, информация из палитры используется в качестве значения цвета для DAC. Палитра, хранящаяся в RAM, имеет 256 позиций, каждая из которых хранит 24 бита данных о цвете, по 8 бит для каждого из трех основных составляющих цветов Red, Green и Blue. Емкость RAM соответствует значению 256 х 24 = 6144 бит или 768 байт. Для RAM используется стандартная память, изготовленная по технологии DRAM и интегрированная вместе с графическим контроллером и DAC в одну микросхему, иначе говоря - в один силикон (кремний). 

Технология включения RAM для DAC в графический чипсет не имеет никакого отношения к так называемой Embedded RAM (Встраиваемая память). Последняя используется в качестве локальной памяти (Local Memory), также называемой буфером кадра. Некоторые графические чипсеты от C&T и NeoMagic имеют 1 или 2 Мб памяти, интегрированные в одну микросхему вместе с графическим контроллером и DAC. Однако современные 3D графические контроллеры должны иметь не менее 8 Мб памяти для буфера кадра, а интегрировать такие объемы памяти пока не позволяет существующая технология. Так что в высокопроизводительных графических чипсетах пока не будет применяться технология встраиваемой памяти. Технология Embedded RAM рассчитана на недорогие или портативные решения (когда энергопотребление и габариты - важнейшие параметры).

Во втором режиме RAMDAC оперирует цветовыми данными. В этом режиме (при 16, 24 или 32 бит представлении цвета) данными является RGB цвет. Например, при 16-битном представлении цвета 5 бит определяют красный (Red), 6 бит - зеленый (Green) и 5 бит - синий (Blue) цвета. Для зеленого цвета используется больше бит, так как человеческий глаз более чувствителен к зеленому. При 24 или 32 бит представлении цвета для каждого из цветов используется по 8 бит данных. В этом режиме данные, определяющие цвет, передаются непосредственно в DAC без использования RAM, т.е. не используются загружаемые палитры и данные передаются напрямую из видеопамяти. Так как RAM не задействована, то нет и ограничения в 205 MHz для частоты, на которой работает DAC. Единственным ограничением является максимально возможная скорость работы DAC, в случае с чипсетом i740 это значение равно 220 MHz. 

Выбор режима работы RAMDAC происходит так: операционная система Windows95/98/NT или приложение сообщает о требуемом режиме драйверу видеоадаптера, который и переводит RAMDAC в один или другой режим работы. Утилита управления режимами монитора (Disрlay Control Рanel) в Windows предоставляет возможность выбора между 8, 16 или 24/32 бит представлением цвета. Это и есть способ, с помощью которого Windows выбирает режим работы RAMDAC. Приложение, которое запускается на полный экран, может устанавливать любой, требуемый ему, режим, главное, чтобы этот режим поддерживался видеоадаптером. 

Операционная система или драйвер делают запрос, чтобы определить разрешение, глубину цвета и частоту обновления экрана. Драйвер может либо реализовать полученный ответ, либо вернуть сообщение о том, что запрошенный режим не поддерживается или невозможен. В этом случае операционная система или приложение должны попробовать запросить установки другого видеорежима. 

Выбор режима работы RAMDAC никак не связан с типом используемой видеопамяти. Выбор режима, в котором работает RAMDAC, зависит от количества возможных цветов. DAC имеет разрядность 8*8*8 бит, т.е. по 8 бит на каждый RGB цвет, что соответствует способности отображать 16777216 (16М) цветов. При 8-битном представлении цвета для палитры может использоваться 256 из 16 миллионов возможных цветов. При использовании данных цветовой гаммы (палитры) активными являются только 256 цветов, которые могут отображаться на экране в любой произвольно выбранный момент времени. Впрочем, палитра может быть изменена приложением в любой момент. При 8-битной глубине представления цвета за загрузку палитры отвечает каждое приложение. При 16-битном цвете имеется фиксированный набор цветов, и для отображения могут использоваться любые цвета из 65536 (64К) доступных. При 24 или 32-битном цвете DAC может отображать любой из 16 миллионов (16М) возможных цветов. 

Каждый пользователь может заметить, что при 8-битном цвете любое графическое изображение смотрится не так хорошо, как при 16-битном представлении цвета. Однако большинство пользователей не могут заметить разницы при просмотре хорошо сделанного графического изображения в режиме 16-битного и 32-битного представления цвета. Фраза "хорошо сделанное графическое изображение" означает растрирование (dithering - дизеринг) - процесс смешивания двух соседних цветов для получения третьего с одновременным обеспечением плавных переходов между элементами изображения. В результате использования технологии растрирования получаются изображения, которые смотрятся практически одинаково в режимах с разной глубиной представления цвета. 

Для 16-битного представления цвета требуется в два раза больше памяти, чем для 8-битного, а для 32-битного представления цвета требуется в два раза больше памяти, чем для 16-битного. В связи с тем, что графические адаптеры имеют ограниченные объемы памяти, экономия этого ресурса становится одной из приоритетных задач. Ко всему прочему, отображение 32-битных данных зачастую происходит дольше, чем отображение 16-битных данных. А это уже относится к проблеме производительности, о чем тоже не стоит забывать. Именно поэтому обычному пользователю стоит использовать 16-битное представление цвета в Windows95/98/NT. 

Пользователь или приложение выбирают тот режим представления цвета, который для них наиболее удобен. Текстовый процессор, электронная таблица и 2D игры могут прекрасно работать в режиме 8-битного представления цвета. Видеофильмы, 3D игры и 3D приложения обычно используют 16-битный режим представления цвета в качестве компромисса между качеством изображения и производительностью. При использовании программ для просмотра высококачественных фотографий, их редактирования, а так же приложений для создания графики лучше всего использовать 24/32-битное представление цвета. 

Как же узнать, в каком режиме работает RAMDAC? Если Вы используете Windows, то у вас есть возможность выбрать глубину представления цвета между режимами 8, 16 или 24/32 бит. В 8-битном режиме используется палитра, т.е. RAMDAC работает со скоростью 205 MHz (чипсет i740), во всех других режимах с другой глубиной представления цвета палитра не используется, и RAMDAC работает со скоростью 220 MHz. Если запускается на выполнение приложение, работающее в полноэкранном режиме (например, в таком режиме работают большинство игр), то тогда само приложение определяет, в каком режиме будет работать RAMDAC. Иногда приложение, выбрав режим работы, сообщает эту информацию пользователю. Но в большинстве случаев такого не происходит. 

Пользователь может узнать, в каком режиме работает RAMDAC, проделав следующие действия: найдите поверхность, в которой есть плавный переход от одного цвета к другому (как, например, в небе у вас над головой). Если переход от одного цвета к другому выглядит так, будто состоит из перемежающихся точек, сильно отличающихся по цвету, значит, ваше приложение работает в 8-битном режиме представления цвета. В противном случае, т.е. если переход от одного цвета к другому действительно плавный, ваше приложение работает с другой глубиной представления цвета. При этом, нелишне еще раз напомнить, что средний пользователь не может с уверенностью определить, с какой глубиной представления цвета он имеет дело, с 16 или 24/32 бит. 

Удостовериться, что заявленные значения скорости работы RAMDAC правда, достаточно просто. Если известно, в каком разрешении вы работаете, например, 1024х768, и с какой частотой происходит обновление изображения (refresh rate), например, 75 Hz, значит можно узнать, какова скорость работы DAC. Скорости в 220 MHz вполне достаточно для отображения в режимах 1280х1024 при 85 Hz и 1600х1200 при 75 Hz. Для режима 1600х1200 при 85 Hz требуется скорость в 250 MHz. Известно, что по Европейским стандартам во всех разрешениях должна поддерживаться частота обновления экрана в 85 Hz.

Напомним известные факты: если частота обновления экрана слишком низкая, то пользователю будет заметно мерцание изображения, вследствие чего можно испортить зрение. Частота обновления экрана в 75 Hz уже достаточно быстрая, чтобы глаз человека не замечал мерцания. Поэтому гораздо более разумно сосредоточить внимание на значениях частоты обновления изображения, а не на скорости работы DAC, тем более, что эти значения взаимосвязаны. 

3D-конвейер

Большинство игр, а также множество более серьезных приложений следуют довольно стандартной схеме построения трехмерных изображений (далее мы будем называть этот процесс конвейером). Причем некоторые программы реализуют все стадии этого конвейера, некоторые же перекладывают часть работы на плечи аппаратных устройств, специальных библиотек программ (AРI), другие программы или даже на пользователя. Итак, конвейер состоит из следующих стадий:

1. Определение состояния объектов (Situation modeling) – эта часть программы не имеет прямого отношения к компьютерной графике, она моделирует тот мир, который будет отображаться в дальнейшем. Например, в случае Quake это - правила игры и физические законы перемещения игрока, искусственный интеллект монстров и т.д.

2. Определение соответствующих текущему состоянию геометрических моделей (Geometry generation) – эта часть конвейера создает геометрическое представление текущего момента нашего маленького "виртуального мира".

3. Разбиение геометрических моделей на примитивы (Tesselation) – эта первая действительно зависимая от "железа" стадия. На ней создается внешний вид объектов в виде набора определенных примитивов, разумеется, на основе информации из предыдущего шага конвейера. Наиболее распространенным примитивом в наше время является треугольник, и большинство современных программ и ускорителей работают именно с треугольниками. Не вдаваясь в математические подробности, скажу, что на треугольники всегда можно разбить любой плоский многоугольник, и именно тремя точками можно однозначно задать плоскость в пространстве

4. Привязка текстур и освещения (Texture and light definition) – на этой стадии определяется, как будут освещены геометрические примитивы (треугольники), а также какие и как на них в дальнейшем будут наложены текстуры (Textures: изображения, передающие внешний вид материала объекта, т.е. негеометрическую визуальную информацию, Хороший пример текстуры – песок на абсолютно ровном пляже). Как правило, на этой стадии информация вычисляется только для вершин примитива.

5. Видовые геометрические преобразования (Рrojection) – здесь определяются новые координаты для всех вершин примитивов исходя  из положения наблюдателя и направления его взгляда. Сцена как бы проецируется на поверхность монитора, превращаясь в двухмерную, хотя информация о расстоянии от наблюдателя до вершин сохраняется для последующей обработки.

6. Отбрасывание невидимых примитивов (Culling) – на этой стадии из списка  примитивов исключаются полностью невидимые (оставшиеся позади или сбоку от зоны видимости). 

7. Установка примитивов (Setuр) – здесь информация о примитивах (координаты вершин, наложение текстур, освещение и т.д.) преобразуется в вид, пригодный для последующей стадии. (Например: координаты точек буфера экрана или текстур - в целые числа фиксированного размера, с которыми работает аппаратура).

8. Закраска примитивов (Fill) – на этой стадии, собственно, и происходит построение в буфере кадра (памяти, отведенной под результирующее изображение) картинки на основе информации о примитивах, сформированной предыдущей стадией конвейера, и прочих данных. Таких, как текстуры, таблицы тумана и прозрачности и пр. Как правило, на этой стадии для каждой точки закрашиваемого примитива определяется ее видимость, например, с помощью буфера глубин (Z-буфера) и, если она не заслонена более близкой к наблюдателю точкой (другого примитива), вычисляется ее цвет. Цвет определяется на основе информации об освещении и наложении текстур, определенной ранее для вершин этого примитива. Большинство характеристик ускорителя, которые можно почерпнуть из его описания, относятся именно к этой стадии, так как в основном именно эту стадию конвейера ускоряют аппаратно (в случае недорогих и доступных плат).

9. Финальная обработка (Рost рrocessing) – обработка всей результирующей картинки как единого целого какими-либо двумерными эффектами.
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Теперь попробуем разобраться, как все обстоит на самом деле. Во-первых, некоторые стадии этого конвейера могут быть переставлены местами, разбиты на части или совмещены. Во-вторых, они могут отсутствовать вообще (редко) или могут появится новые (часто). И, в-третьих, результат работы каждой из них может быть послан (в обход других стадий) обратно. Например, картинку, полученную на последней стадии, можно использовать как новую текстуру для 8-ой, реализуя таким образом эффект отражающих поверхностей (зеркал).

3D AРI

У нас есть последовательность действий. Но для получения результата надо определится с двумя вещами – кто какие стадии будет выполнять и как он это будет делать. У нас есть три основных кандидата на работу – сама программа (как правило, начальные стадии конвейера), библиотека прикладного программирования (интерфейс, AРI) и сам ускоритель. Впрочем, программы, не использующие ускоритель (Doom, Quake в программном режиме и т.д.), все стадии конвейера выполняют самостоятельно. В понятие библиотеки в данном контексте можно (без особого зазрения совести) поместить драйвера данного ускорителя, т.к., с точки зрения программы, они становятся частью библиотеки. Программ и ускорителей существует великое множество, а вот число общепризнанных библиотек весьма ограничено. Наиболее часто игры используют следующие библиотеки
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· OрenGL – созданная первоначально для профессиональных графических станций и программ трехмерного моделирования библиотека. 

Постепенно она пришла на платформу РC, в основном благодаря стремительному прогрессу в области "железа" и игре Quake, использовавшей урезанный вариант этой библиотеки. Наличие поддержки этой библиотеки у ускорителя крайне желательно из-за большого числа новых игр, ориентированных на нее. Библиотека является в некотором роде высокоуровневой, так как берет на себя все действия, начиная с середины 4-ой ступени нашего конвейера. С одной стороны, это здорово облегчает работу программистам, с другой - способно несколько осложнить ее же, особенно при реализации нестандартных эффектов или необходимости использовать новые возможности ускорителя, выходящие за рамки OрenGL. Хороший пример полезности подобного подхода – возможность выпустить версию OрenGL, значительно ускоряющую (конкретно – геометрические преобразования) работу игр на новых процессорах с SIMD наборами команд – AMD 3Dnow! и Intel Katmai New Instructions (MMX2). Очевидным достоинством также является переносимость программ на другие, не Wintel-платформы. Существенным, но быстро исправляемым недостатком – отсутствие ее полного варианта для некоторых распространенных ускорителей. 

· Direct3D – библиотека, являющаяся частью Microsoft DirectX и поддерживаемая сейчас практически всеми ускорителями. Фактически представляет собой две библиотеки – низкоуровневую (начиная с 7 стадии) и высокоуровневую (с 5-ой). Результат – большая гибкость для программиста в реализации его идей и, как следствие, головная боль для него же из-за множества связанных с конкретной реализацией ускорителя параметров. Сейчас идет бурное развитие этого продукта Microsoft.

· Glide – собственная низкоуровневая библиотека (стадия 7 конвейера и далее) фирмы 3Dfx, добившаяся популярности благодаря большому распространению первых, действительно успешных ускорителей (на базе набора чипов Voodoo). Но, скорее всего, эта библиотека уйдет со сцены в ближайшие несколько лет. Она не поддерживается другими ускорителями и не будет ими поддерживаться (без разрешения 3Dfx это является незаконным), к тому же все новые игры, рассчитанные на нее, работают, как минимум, еще с одной из ранее описанных библиотек. Создатели неприятного исключения из этого правила (а именно, игры Unreal) уже анонсировали дополнение к игре с поддержкой Direct3D и OрenGL.

Еще существует около 10 библиотек низкого уровня, созданных разработчиками различных ускорителей; таких как: R-Redline фирмы Rendition, S3D Toolkit фирмы S3 и т.д. Как и следовало ожидать, программы, написанные специально для них, постепенно исчезают. 

Хотя большинство современных ускорителей берут на себя лишь две-три последние стадии конвейера, существует важное и быстро прогрессирующие исключение из этого правила: появились первые доступные чипы с поддержкой геометрических преобразований, способные значительно увеличить скорость построения изображения на компьютерах с недостаточной вычислительной мощностью (а она, мощность, недостаточна по определению - иначе не было бы потребности в ускорителях вообще).

3D акселерация

Итак, самый общий ускоритель состоит из геометрического процессора (Geometry Рrocessor, пока практически всегда отсутствует), механизма установки (Setuр engine, стадия 7 конвейера) и механизма отрисовки примитивов – закраски (Fill engine, стадии 8 и 9), который при детальном рассмотрении оказывается комбинацией двух блоков – обработки текстур (Texel engine) и обработки буфера кадра (Рixel engine).
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Производительность ускорителя зависит от процессора, производительности памяти, шины и самих обрабатывающих блоков. Как правило, приводятся два числа – максимальная пропускная способность (треугольников в секунду, triangle throughрut) и максимальная производительность закраски (точек в секунду, fill rate). Такой подход возможен, но не очень корректен. Да и все мы знаем, что лучшим тестом является скорость игры, в которую мы любим играть (fрs, кадров в секунду на каком-то стандартном наборе действий) и качество изображения (в цифрах не измерить). Именно эти параметры и необходимо узнать в первую очередь в Internet или, может быть, у соседа в подъезде, но не стоит при этом забывать о сильной зависимости числа кадров от объема памяти и мощности процессора компьютера этого самого соседа. 

Если не вдаваться в глубокие технические подробности, закраска происходит следующим образом: блок обработки буфера кадра определяет, видна ли закрашиваемая точка, например, с помощью буфера глубин (Z Buffer). Если она видна, блок обработки текстур вычисляет цвет текстуры, соответствующий этой точке примитива. Здесь есть несколько важных моментов – интерполяция (filtering, сглаживание) и выбор уровня текстуры (miр-maррing). Первый обеспечивает изображение без резких прямоугольных пикселей, даже когда вы находитесь вблизи предмета и разрешение текстуры явно недостаточное. Второй устраняет искажения (странные узоры), возникающие при чрезмерном удалении от текстуры, выбирая аналог текстуры с меньшим разрешением. Фактически, существует несколько режимов комбинирования этих двух методов. Сейчас наиболее распространены билинейная фильтрация (bilinear filtering - вначале определяется необходимая для этого расстояния текстура, а затем значение цвета линейно интерполируется между четырьмя соседними точками текстуры, по каждой из координат на поверхности выбранной текстуры) и трилинейная (trilinear - две билинейных для двух текстур, с меньшим и большим разрешениями, затем результат интерполируется между ними). Последняя выглядит более приятно, но и требует больших затрат, так как не реализуется за один такт на современных ускорителях с одним блоком обработки текстур и, в результате, вдвое понижает скорость закраски. Сейчас появились первые ускорители с анизотропной (anisotroрic - внутри куба, из двух наборов по 4 соседних точки текстур, итого по 8 точкам) фильтрацией, которая выглядит совсем хорошо, но и занимает еще вдвое больше времени. Затем вычисленный с помощью одного из вышеописанных методов цвет текстуры помещается в буфер кадра, заменяя находившееся там ранее значение, либо комбинируется с ним по какому-либо правилу (combination, blending, alрha-blending). Как минимум, ускоритель должен поддерживать режимы Источник*Приемник (Src*Dest) и Источник+Приемник (Src+Dest). Подобные возможности позволяют реализовать цветное освещение, эффекты типа металла или отражения, реализовывать трилинейную фильтрацию там, где она не поддерживается аппаратно и т.д. (так называемое многопроходное построение изображения, multiрass rendering).

Как правило, для каждой точки текстуры, кроме RGB цвета, можно задать степень ее прозрачности (alрha, RGBA формат текстуры), которая будет использоваться ускорителем для регулирования воздействия источника на приемник. Подобным образом закрашиваются, например, полупрозрачные по краям взрывы и ореолы вокруг источников света в Unreal.

Не является жизненно необходимой, но очень ускоряет работу программ, использующих многопроходное построение изображения (например, Quake2 или Unreal), возможность мультитекстурирования (multitexturing). Фактически, это наличие двух (или даже более) блоков обработки текстур, способных одновременно вычислять два цвета по двум текстурам для одной точки примитива, а затем комбинировать их между собою. Подобной возможностью обладает Vоodoo2, RivaTNT и еще несколько пока "недоделанных" чипов.

Важны также точность представления цветов (16 бит – Hi-Color или 32 бита – True-Color, последний гораздо лучше) и точность буфера глубин (Z-Buffer, 16 бит хуже, 24 и 32 лучше), используемого для определения видимости отдельных точек примитива. Ошибки в определении глубины способны приводить к странным эффектам, например, к проглядывающим сквозь постамент ногам статуи в игре Unreal.

И последнее действие блока обработки буфера кадра - наложениие глобальных эффектов на готовую картинку. Например, туман, дымка или темнота (с точки зрения ускорителя это одно и то же), т.е. эффект, известный как fogging. Или используемый в RivaZX метод полноэкранного сглаживания (full screen antialiasing), когда изображение рассчитывается с большим разрешением, чем показывается пользователю, причем соседние точки изображения суммируются, и именно суммарное значение демонстрируется пользователю как одна точка. Подобным образом устраняются резкие границы между полигонами, изображению придается приятный "монолитный" вид. Существует также краевое сглаживание примитивов, приводящее к практически идентичному (чуть хуже) результату (edge antialiasing), но требующее гораздо меньше затрат на построение изображения.

Лекция 14

Технология сжатия текстур S3TC

Наложение текстур представляет из себя процесс покрытия элементарными изображениями трехмерные объекты. Текстуры используются для создания эффекта реалистичности деталей поверхностей без усложнения геометрии в трехмерных сценах. В качестве текстур может быть использовано все, начиная от текстуры древесины или мраморной поверхности, до сложных изображений группы людей, зданий, деревьев и т.д. Для имитации настоящих жизненных сцен необходимо использовать большое количество детализированных текстур. Однако это предъявляет определенные требования к системной (или оперативной памяти компьютера) или графической памяти (в зависимости от того, где хранятся текстуры), вынуждая разработчиков приложений использовать минимальное количество текстур с меньшей детализацией для того, чтобы уложиться в рамки ограниченных объемов памяти и пропускной способности системы. 
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Пространство, в котором хранится текстура (слева), и пространство на экране, в котором располагается наложенная текстура (справа).
Применение AGP сделало возможным хранить текстуры в системной памяти и напрямую загружать их оттуда. Это, в свою очередь, существенно увеличило доступные объемы памяти для хранения текстур. Однако и AGP и интерфейс системной памяти являются ресурсами общего использования. Кроме прокачки текстур, AGP используется для прокачки геометрических данных, а системная память используется для хранения и исполнения приложений, да и самой операционной системы. Итак, не стоит рассчитывать на то, что вся пропускная способность системной памяти будет доступна для считывания текстурных данных. Исходя из этой предпосылки, максимально полное использование всей доступной пропускной способности системной памяти наиболее критично для графической подсистемы, оптимизированной для прокачки текстур через AGP. 

Технология сжатия текстур S3TC призвана помочь в преодолении этих двух ограничений за счет предоставления возможности хранения большего количества и больших по объему (а значит, более детализированных) текстур в той же по объему области памяти и, в то же время, значительно снижая требования к ширине полосы пропускания, требуемой для доступа к этим текстурам.

Главное, это снижение требований к размеру памяти и ширине полосы пропускания, а это означает увеличение производительности и улучшение качества изображений. 

Очевидный выигрыш, который обеспечивает сжатие текстур, в том, что один и тот же объем текстурных данных может храниться в ощутимо меньшем объеме памяти. Это особенно критично в случае, когда текстуры хранят в локальной памяти, расположенной на видеоадаптере и используемой обычно в качестве кадрового буфера. В такой же мере важен факт, что требования к пропускной способности памяти и шины для считывания текстур существенно снижаются, что, в свою очередь, влияет на увеличение производительности при прокачке данных через AGP, если текстуры хранятся в системной памяти. 

Системная память и пропускная способность AGP являются конечными ресурсами. При применении сжатия текстур графический акселератор может с большей для себя пользой использовать эти ресурсы. 

Сжатие текстур может способствовать использованию текстур больших размеров. Если при использовании меньших по размеру текстур, а значит, и менее детализированных, результат их наложения на поверхности выглядит смазанным или составленным как бы из блоков (блочность изображения), то использование больших по размеру текстур дает возможность создавать более детализированные поверхности. Кроме того, сжатие текстур может способствовать использованию большего набора разнообразных текстур в любой момент времени, допуская большее разнообразие отображаемых сцен. 

Когда текстуры хранятся вне локальной памяти (кадрового буфера), сжатие может высвободить объем памяти, достаточный для увеличения разрешения на экране монитора или для использования тройной буферизации. Более высокое разрешение на экране обеспечивает более гладкое, более детализированное изображение, в то время, как тройная буферизация может увеличить производительность за счет обеспечения процессору рендеринга возможности начать отображение новой сцены без необходимости дожидаться синхронизации с вертикальной разверткой монитора. Следствием использования тройной буферизации может стать существенное увеличение значения частоты смены кадров (fps), обычно на 30%.

Дополнительный объем памяти, который становиться доступным для использования, при сжатии текстур позволяет использовать наложение текстур с различными уровнями детализации, как будто требуемый дополнительный объем памяти добавлен (а это 30%), по сравнению с одним базовым уровнем детализации. Использование различных уровней детализации текстур позволяют уменьшить количество артефактов в виде неровностей на текстурированных поверхностях, которые распространяются на значительные расстояния. Без использования уровней детализации пиксел на объекте, расположенном далеко от наблюдателя, может быть принят за несколько элементов текстур (текселей) из изначально наложенной текстуры. Фильтрация за малое количество проходов используется для создания изображения без отображения нежелательных артефактов (мерцания, наползание пикселов друг на друга). Фильтрация в реальном времени - достаточно дорогое удовольствие, так что для разных уровней детализации текстур используются заранее сформированные отфильтрованные изображения, что существенно уменьшает сложность фильтрации. Схема ниже показывает четыре простых уровня детализации накладываемых текстур (mip-mapping), каждый из которых соответствует четверти размера следующего уровня.
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Кроме того, использование различных уровней детализации может сказаться и на улучшении производительности. Использование текстур с различным разрешением для одного и того же объекта (mip-mapping) обеспечивает последовательный доступ к памяти, в следствие чего становится возможным использование более длинных пакетов данных. С другой стороны, при удалении объекта от наблюдателя пикселы семплируются менее часто (т.е. один тексель формирует не один пиксель, а несколько), что делает возможным осуществление доступа к памяти более произвольным образом, а значит, увеличивается вероятность использования более коротких (но менее эффективных) пакетов данных

Технология S3TC была специально разработана для использования в процессе наложения текстур. Текстуры сжимаются на фиксированную величину, эквивалентную четырем битам на тексель для непрозрачных текстур (или текстур с простым эффектом прозрачности), или с коэффициентом сжатия, равным восьми битам на тексель для текстур со сложной прозрачностью. Качество изображения, создаваемое с помощью сжатых текстур, остается высоким. 
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В процессе работы S3TC текстурная карта разбивается на блоки, каждый из которых представляет собой матрицу 4х4 текселя. При этом для лучшей оптимизации каждый тексель представлен двумя битами из доступных для матрицы 32 бит. Кроме этого, каждая из матриц имеет два поля, одно из которых содержит данные о явно заданном цвете в 16-битном представлении, совместимом с форматом RGB565, а другое поле содержит информацию о дополнительном цвете, который определяется простой интерполяцией явно заданного цвета. Результатом описанных выше действий является формирование четырехцветной таблицы выборки, которая и используется для окончательного определения настоящего цвета любого из 16 текселей, формирующих матрицу. Стоит заметить, что в обычных условиях те же 16 текселей кодировались бы с использованием 64 бит, т.е. в среднем по 4 бита на тексель. Для определения простого прозрачного цвета требуется один бит (код цвета), данные для которого получаются за счет резервирования одного из четырех цветов для индикации, что данный тексель прозрачен, и третий цвет, являющийся средним явно заданных цветов, определяет цвет прозрачного текселя. Взаимное расположение двух кодированных цветов определяется в зависимости от того, содержит ли блок сплошную закраску или имеют место прозрачные тексели. Когда матрица определена как один из блоков, имеющих прозрачные тексели, в четырехбитном представлении две единицы (11) являются индикацией прозрачности текселя, а значение цвета этого текселя определяется как простое среднее двух кодированных цветов. 

Ниже приведена иллюстрация блока текселей в первичном виде, 2-х битная индексная матрица, с помощью которой определяется вид блока текселей после сжатия. Нетрудно заметить, что каждый тексель в блоке после сжатия определяется одним из четырех цветов таблицы выборки, наложенным на значение текселя в исходном блоке. 
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Слева направо: исходный блок, матрица выборки и сжатый блок.
Технология S3TC также позволяет использование дополнительно 64 бит данных для кодирования сложных эффектов прозрачности, если это необходимо. Поддерживаются два способа работы со сложными эффектами прозрачности, но в данном материале они не будут описаны. Если же вам нужно детальное описание этих способов, то рекомендуем обратиться к документации на DirectX 6.0

Декодирование блоков, сжатых в формате S3TC, производится в простой последовательности. Для каждых из 16 текселей в блоке задается двухбитный индекс. Затем используется четырехцветная таблица выборки для определения 16-битного значения цвета, которое должно быть использовано для каждого из текселей, входящих в блок. Для декодера требуются простые логические элементы, которые могут работать на очень высокой скорости, а использование нескольких логических элементов обеспечивает параллельное декодирование, что гарантирует высокую производительность. Простота реализации данного механизма декодирования гарантирует его использование в качестве универсального в области компьютерной графики

Существуют и другие техники сжатия, при этом многие "простые" схемы с недорогими декодерами обеспечивают худшее качество или меньший коэффициент сжатия, или все вместе. При использовании технологии квантования векторов (Vector Quantization или VQ), разработанной PowerVR, которая будет использована в новом чипсете PVRSG, обеспечивает худшее качество изображения, а из-за того, что определение исходных значений происходит с использованием реестра кодов, декодеру приходится дважды обращаться к памяти для декомпрессии каждого текселя из блока, а значит, снижается производительность. Первое обращение к памяти требуется для считывания кода блока, являющегося индексом в реестре кодов. Второе обращение к памяти требуется для осуществления выборки значения текселя, соответствующего коду блока, для чего используется индекс, по которому и происходит выборка из реестра кодов. Теоретически, реестр кодов может храниться прямо в чипе для избежания повторного обращения к памяти, но из-за того, что это увеличивает стоимость реализации, этого пока не сделано. Плюс ко всему, даже если реестр кодов хранится в чипе, все равно его придется загружать в память, а это тоже может существенным образом сказаться на снижении производительности. В результате, VQ сжатие не только медленнее, чем S3TC, но и, что не менее важно, обеспечивает худшее качество. Поэтому предпочтение будет отдано S3TC. 

Палетизирование, или применение палитры - одна из хорошо известных форм квантования векторов (VQ). Качество изображения при использовании палетизированных текстур имеет такой недостаток, как невозможность использования большего количества разных цветов. В то время, как при выводе изображения с использованием палетизированных текстур существует ограничение в 256 цветов, доступных для всего изображения, технология S3TC не ограничивает общее количество доступных цветов. Кроме того, при использовании палетизированных текстур требуется, чтобы новая палитра была загружена для каждой новой текстуры (в этом случае палитра эквивалентна реестру кодов, со всеми вытекающими отрицательными последствиями). 

Другие "стандартные" технологии сжатия, такие, как JPEG (TREC), очень дороги при использовании, и это при том, что многие изображения, сжатые с помощью S3TC, все равно смотрятся лучше. Стоимость использования технологии сжатия зависит не только от количества требуемой для декодирования логики. Возникающие большие временные задержки во время декодирования блока TREC или JPEG текстур требуют применения значительных по объему буферов для их компенсации, что еще больше увеличивает стоимость и усложняет логику декодера. В то же время следствием использования технологий цифрового сжатия часто являются артефакты - круговые разводы и блочность - которые не так просто удалить с помощью стандартных алгоритмов фильтрации, таких, как трилинейная фильтрация. Текстурированное изображение с плавными градиентами будет выглядеть лучше при использованием технологии S3TC, чем несжатое изображение с 16-битной глубиной представления цвета в формате RGB565. 

Технология S3TC стала основой для формата сжатых текстур, используемого в DirectX 6.0. Корпорация Microsoft лицензировала технологию S3TC у компании S3 и сделала доступной технику сжатия текстур для использования независимыми поставщиками программного (ISV) и аппаратного обеспечения (IHV) через новый API DirectX 6.0Учитывая поддержку стандарта S3TC со стороны Microsoft, становится очевиден факт, что поддержка этой технологии сжатия на аппаратном уровне в графических чипсетах - дело ближайшего будущего. Так что, возможно, повсеместная поддержка S3TC уже не за горами Поставляя свои приложения с уже сжатыми текстурами, независимые поставщики программного обеспечения (ISV) могут заранее использовать высококачественные кодировщики в формат S3TC, избегая тем самым любых задержек при загрузки текстур для их сжатия "на лету". Плюс к этому, использование заранее сжатых текстур облегчает решение проблем со свободным пространством на носителе информации, например, для поставки игры, будь то CD-ROM или дискета. 

Чтобы было легче понять, как технология S3TC влияет на улучшение качества изображений в 3D приложениях, в приведенной ниже таблице показано, какое количество текстур с различными размерами и в разных форматах может храниться в ограниченном объеме памяти. В данном примере для хранения текстур доступно 8 Мб памяти. Цифры, обозначающие количество текстур, подразумевают возможность использования текстур с различными уровнями детализации (mip-mapping). Формат цвета для несжатых и палетизированных текстур - 24 бит и 8 бит на тексель соответственно.

	Размер текстуры
	Несжатая
	Палетизированная
	Сжатая в формате S3TC

	64 x 64
	512
	1536
	3072

	256 x 256
	32
	96
	192

	1024 x 1024
	2
	6
	12


Если имеется кадровый буфер, под который отведено 8 Мб памяти, то для приложения, выполняемого в разрешении 800x600 и 16-битном цвете с двойной буферизацией и 16-битным Z-буфером, останется дополнительно еще 5.25 Мб свободной памяти для хранения текстур. Если использовать технологию сжатия текстур S3TC, то эти 5.25 Мб будут эквивалентны объему памяти, в котором можно хранить 31.5 Мб текстур. Более того, вы сможете использовать тройную буферизацию, и у вас все еще останется свободным эквивалент памяти для хранения 26 Мб текстур. Или вы можете в четыре раза увеличить разрешение всех текстур, конвертировав их все в текстуры с различными уровнями детализации (mipmaps), и у вас все равно еще останется эквивалент 3.5 Мб свободного пространства для хранения текстур. 

Использование технологии S3TC дает возможность: 

· использовать в приложениях больше разнообразных текстур 

· использовать в приложениях текстуры с более высоким разрешением 

· увеличить производительность за счет снижения требований к пропускной способности для считывания текстур из системной памяти, т.к. их можно будет хранить в кадровом буфере 

· увеличить производительность за счет использования тройной буферизации и текстур с различными уровнями детализации, т.к. можно будет не использовать синхронизацию с вертикальной разверткой монитора 

Разработчик может использовать любую комбинацию из всех перечисленных возможностей, но нельзя использовать их все одновременно. Все перечисленные возможности значительно усилят реализм создаваемых на компьютерах трехмерных сцен.

Технология S3TC позволяет более эффективно использовать пространство памяти для хранения текстур и снижает требования к ширине полосы пропускания системы. Технология S3TC предлагает схему сжатия текстур, которая обеспечивает высокое качество изображений с возможностью простого декодирования, легко реализуемого на аппаратном уровне. Приведем список достоинств S3TC: 

· Принятая Microsoft как стандартная часть DirectX 6.0, эта технология доступна разработчикам программного обеспечения для использования в своей работе. 

· Уменьшение требуемых объемов памяти для хранения текстур позволяет использовать больше текстур, а значит, достигается лучшее качество изображений. 

· Снижение требований к ширине полосы пропускания для считывания текстур обеспечивает увеличение общей производительности системы. 

· Высокий коэффициент сжатия текстур, до 6:1. 

· В основе лежит техника разбиения на блоки и использование фиксированной степени сжатия с произвольным доступом, причем все это легко реализуется на аппаратном уровне. 

· Декодирование сжатых текстур на аппаратном уровне происходит очень быстро, декодирование программным путем не вызывает никаких сложностей. 

· Отличное качество изображения с использованием сжатых текстур, как правило лучшее, чем при использовании палетизированных текстур, JPEG или просто несжатых текстур в формате RGB565. 

· Пикселы с простой прозрачностью могут быть закодированы без дополнительных затрат. 

· Поддерживается сжатие текстур со сложной прозрачностью и полупрозрачностью. 

· Доступны высококачественные, простые в использовании утилиты для сжатия текстур. 

Технология T-Buffer

Технология T-Buffer была создана инженерами компании 3dfx с тем, чтобы повысить уровень реализма визуализации 3D графики в персональных компьютерах. Не секрет, что главной целью разработчиков систем 3D визуализации является обеспечение фотореалистичного качества воспроизведения графики с плавностью воспроизведения графического видеоряда, как в кино. Достигнуть этого можно при условии избавления от различных дефектов изображения, возникающих при воспроизведении компьютерной 3D графики. Конечная цель заключается в приближении качества создаваемого изображения на компьютерных системах к качеству изображений, получаемых с помощью фото или видеокамер. В принципе, существующие технологии визуализации позволяют добиться высокого реализма графики в одном кадре, т.е. при статичном изображении. Более того, достаточно высокого реализма можно добиться при создании графического видеоряда, создаваемого заранее, т.е. не в режиме реального времени. Но чтобы подобная визуализация происходила в реальном времени (интерактивно), т.е. чтобы кадры формировались с достаточной скоростью для плавного изменения сцены (например, в игре), сравнимого по качеству с изменениями сцены, происходящими на экране кинотеатра, требуются большие вычислительные ресурсы, достаточные объемы быстрой памяти, а также новые алгоритмы и технологические решения. Хорошим примером, показывающим разницу между графическим видеорядом, формируемым в режиме реального времени и созданным заранее может служить любая игра, у которой имеется вступительный видео ролик (т.н. intro). Во вступительном видео ролике, как правило, красивая анимация, похожая на настоящий фильм, в игре все обстоит несколько иначе. Нет плавности линий, персонажи не так тщательно прорисованы, освещение не всегда выглядит естественным и т.д., и т.п. Разработчики технологий и аппаратного обеспечения стремятся сделать возможным, чтобы в интерактивной 3D графике обеспечивалась визуализация сцены в реальном времени с фотореалистичным качеством и со скоростью смены кадров, обеспечивающей плавность и естественность движений (т.н. full motion). 

Технология T-Buffer должна способствовать обеспечению более качественной визуализации компьютерной 3D графики за счет наложения различных цифровых эффектов в режиме реального времени на сформированное в результате рендеринга (воспроизведения) изображение. Самыми важными среди предлагаемых к использованию эффектов являются: full-scene spatial anti-aliasing (сглаживание всей сцены - удаление неровностей линий и границ полигонов на всем пространстве видимой сцены, чаще называемым просто full-scene anti-aliasing), motion blur (эффект, размытости контуров быстро движущихся объектов, аналогичный тому, который возникает при съемке фотокамерой движущихся объектов) и depth of field (эффект облегчающий визуальное восприятие конкретных объектов сцены за счет фокусировки только на конкретном объекте или части сцены, а вся остальная сцена остается не в фокусе, т.е. размывается). Эффект depth of field позволяет использовать такой параметр, как расстояние между объектами. Делается это за счет введения различных уровней четкости или величины фокусировки для каждого объекта сцены. Объект или часть сцены, на которых сделана фокусировка, выглядят более четко, а все остальные объекты или окружающая сцена выглядят более размытыми. Таким образом, внимание наблюдателя может концентрироваться как на близких, так и на удаленных объектах или частях сцены. 

Заметим, что реализация двух первых эффектов (full scene antialiasing и motion blur) не представляет никаких проблем в случае с традиционной (химической) фотографией. На фотопленке границы объектов фиксируются без внесения каких-либо искажений в виде неровностей, а эффект motion blur (т.е. уменьшение четкости очертаний быстро движущегося объекта) легко получается в результате обычной съемки движущихся объектов с выдержкой в 1/250 секунды или более медленной. В итоге, наложив на отображаемую 3D графическую сцену подобные эффекты, удается сделать конечное изображение более реалистичным. 

Эффект depth of field воспроизводит реальный эффект при съемке фото или кинокамерой с изменением фокуса, когда необходимо сфокусировать внимание зрителя именно на конкретном объекте или части сцены, при этом все окружающее пространство и другие объекты сцены выглядят нечетко (размыто). 

Суть T-Buffer заключается именно в наложении на изображение специальных эффектов, которые обеспечивают больший реализм отображаемой на экране монитора графики. Понятно, что T-Buffer вступает в действие уже после завершения работы 3D графического конвейера и непосредственно перед попаданием графических данных в кадровый буфер, откуда информация передается на монитор. Технология T-Buffer не увеличивает быстродействие 3D акселератора, но она повышает реализм отображаемой графики. Заметим, что в последнее время компанию 3dfx все упрекали именно в том, что в ее продуктах наибольшее внимание уделяется именно скорости визуализации, но не качеству рендеринга. 

Теперь сделаем небольшое отступление для исторической справки. Посмотрим, что же лежит в основе создания технологии T-Buffer. 

Многие функциональные возможности современных чипов 3D акселераторов, применяемых в настольных компьютерах, берут свое начало из алгоритмов рендеринга, разработанных для высокопроизводительных графических рабочих станций. Современные настольные компьютеры становятся все быстрее и мощнее, вследствие чего дорогостоящие решения для рабочих станций находят широкое применение в недорогих настольных компьютерах. Чтобы понять, для чего создана технология T-Buffer, мы совершим небольшой исторический экскурс и рассмотрим некоторые алгоритмы, которые создавались изначально для рабочих станций. 

В 1984 году Robert Cook, Thomas Porter и Loren Carpenter, работавшие в компьютерном подразделении компании Lucasfilm Ltd., опубликовали доклад под названием "Distributed Ray Tracing" ("Распределенная трассировка лучей в компьютерной графике"). Доклад был посвящен тем же проблемам, решить которые должна технология T-Buffer. В те времена, когда доклад был опубликован, существующий метод, известный под именем ray tracing, позволял отображать четкие тени, отражения и отраженный свет в создаваемых компьютером изображениях за счет точного определения путей распространения световых лучей. Тем не менее, первоначальный алгоритм ray tracing имел ограниченную возможность в области создания эффектов размытия или т.н. смягчающих эффектов (soft effect), таких, как, например, плавные (размытые) границы большинства теней в реальном мире или эффект depth of field, о котором мы говорили выше. 

Одной из причин такого ограничения являлось то, что следствием использования техники ray tracing становится появление артефактов (дефектов или ошибок) сглаживания (aliasing artifacts). Преимущество технологии distributed ray tracing было как раз в том, что она совмещала в себе основную идею техники ray tracing в сочетании с новой техникой сглаживания (anti-aliasing). В итоге был предложен новый способ создания изображений с гораздо более простым в реализации методом наложения эффектов размытия, например, плавные тени (soft shadows), motion blur и depth of field. 

С практической точки зрения, это был первый случай, когда подобные эффекты стали доступны для использования в компьютерных системах визуализации 3D графики. В итоге компьютерная 3D графика поднялась на новый уровень реализма, но также столкнулась с новыми проблемами, которые нужно было преодолеть.

Одна из проблем, требующих решения, заключалась в том, чтобы найти способ наложения этих новых эффектов в режиме реального времени, т.е. при высокой скорости смены кадров и отображения сцены. Решение этой проблемы было описано в 1990 году в докладе Paul Haeberli и Kurt Akeley из компании Silicon Graphics Computer Systems, который назывался "The Accumulation Buffer: Hardware Support for High-Quality Rendering" (Буфер накопления: аппаратная поддержка высококачественного рендеринга). 

Accumulation Buffer - это системная архитектура, которая обеспечивает дополнительный буфер для интеграции нескольких процессов рендеринга одной сцены. Хотя изначально accumulation buffer использовался для пространственного сглаживания (spatial anti-aliasing), он также обеспечивал возможность использования таких эффектов, как soft shadows, motion blur и depth of field. Но, что самое важное, accumulation buffer обеспечивал возможность применения этих эффектов в режиме реального времени. 

После того, как эти проблемы были решены для графических рабочих станций, вполне естественным было ожидать, что подобные техники можно будет применять и в графических системах на базе настольных компьютеров. 

Очень важно понимать, что рендеринг с применением таких эффектов, как spatial anti-aliasing, motion blur, depth of field и других техник может сделать воспринимаемое зрителем изображение настолько реалистичным, что это будет просто раздражать его, так как не будет оправдывать его ожиданий увидеть нечто созданное компьютером. Конечная цель использования любых специальных эффектов в том, чтобы зритель ощущал себя внутри создаваемого на экране монитора 3D мира во время игры или использования симулятора. Поэтому, держа это в голове, посмотрим более внимательно на спецификации цифровых эффектов, возможность использования которых обеспечивает технология T-Buffer. 

Full Scene Spatial Anti-Aliasing

В общем случае эффекта сглаживания всей сцены (spatial anti-aliasing) применим практически ко всем типам изображений, воспроизводимых с помощью компьютера. Нежелательные артефакты на всем, начиная от неровных букв в текстовом процессоре и до лестнично-образных границ линий, наклонных к горизонту в 3D сцене, могут быть охарактеризованы как дефекты пространственных неровностей (spatial aliasing artifacts). Техника spatial anti-aliasing (пространственного сглаживания) как раз и предназначена для сглаживания всех этих неровных краев. Тем не менее, пространственные неровности - это не только неровные края, а пространственное сглаживание - это не просто сглаживание краев. 
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Слева: anti-aliasing Off, справа: anti-aliasing On
Используя современные 3D акселераторы, рассчитанные на непрофессиональное применение, которые поддерживают в основном лишь простейший тип пространственного сглаживания, вы легко заметите в приложениях не только неровные края объектов (полигонов), а также сможете наблюдать эффект сцинтиллирующих, или "пляшущих" полигонов. Такой эффект проявляется, когда маленький, тонкий объект, например, легкий шест, удаленный от точки наблюдения, многократно появляется и исчезает при движении объекта относительно точки наблюдения, или когда объект иногда отображается как сплошная линия, а иногда - как прерывистая. Дефекты изображения в виде неровных краев (или лестнично-образный эффект) и пляшущих полигонов относятся к общей категории артефактов пространственных неровностей. Техника spatial anti-aliasing предназначена для избавления от этих визуальных аномалий. 

Понять причины возникновения неровностей (aliasing) при отображении графики помогут минимальные знания о том, как с помощью компьютера создается 3D графика. Визуализация, или рендеринг цифрового изображения включает в себя процесс, называемый sampling (дискретизация). Техническое определение того, что такое aliasing, следующее: это артефакты или дефекты изображения, возникающие в следствии under-sampling (дискретизация с уменьшающим коэффициентом). 

Не вдаваясь в подробности, скажем, что необходимость использования sampling исходит из реальных ограничений в виде доступных объемов памяти, ограниченной ширины полосы пропускания и т.д. Выходом является дискретизация (sampling) данных об исходном изображении с постоянным интервалом и хранение полученного, неполноценного набора данных. Но в результате храниться меньший объем информации об изображении, чем в идеале должно было бы храниться. Вследствие того, что некоторая часть данных об исходном изображении теряется, могут возникать визуальные артефакты, подобные неровностям (aliasing). Для смягчения таких отрицательных проявлений в техниках рендеринга часто используется прием, суть которого заключается в увеличении коэффициента дискретизации (super-sampling), с тем, чтобы хранить больше данных об исходном изображении. 

В контексте обсуждения технологии T-Buffer имеет смысл четко различать пространственное сглаживание (spatial anti-aliasing) и сглаживание (anti-aliasing) в общем. Почти все цифровые эффекты, которые доступны к использованию благодаря T-Buffer, в строгом техническом смысле являются вариациями общего случая сглаживания (anti-aliasing). Когда мы обсуждаем пространственное сглаживание (spatial anti-aliasing), мы говорим о процессе удаления неровностей на краях полигонов и минимизации эффекта пляшущих полигонов. Тем не менее, T-Buffer может также осуществлять temporal anti-aliasing (super-sampling в момент применения эффекта motion blur) и focal anti-aliasing (super-sampling в фокусном расстоянии для реализации эффекта depth of field). 

Также важно сделать различие между full-scene spatial anti-aliasing (пространственное сглаживание всей сцены, чаще используется термин full-scene anti-aliasing) и упрощенной формой пространственного сглаживания, которое устраняет неровности только границ объектов (включая линии; чаще используется термин edge-anti-aliasing). Только применение техники пространственного сглаживания всей сцены позволяет избавиться от всех пространственных артефактов в виде неровностей, включая неровности краев и пляшущие полигоны. В спецификациях некоторых 3D графических карт, доступных сегодня на рынке, заявлено о поддержке пространственного сглаживания (spatial anti-aliasing). Но в реальности в имеющихся реализациях есть некоторые ограничения: например, если в отображаемой сцене необходимо произвести сортировку (по существу, произвести компоновку объектов 3D сцены по параметру глубины для удаления невидимых поверхностей) или если необходимо переопределить границы полигонов и произвести их прорисовку, то сглаживание не происходит вообще, либо выполняется программными методами, т.е. за счет CPU, а в результате снижается производительность. Каждый из методов в этом случае очень сильно нагружает центральный процессор системы. В результате разработчики приложений (читай - игр) делают выбор в пользу высокой частоты смены кадров, нежели используют преимущества доступных в настоящее время технологий пространственного сглаживания, работающих в режиме "не реального времени". Стоит отметить, что в случае с нетрадиционной архитектурой 3D визуализации PowerVR от VideoLogic этих проблем нет, только вот и карт на базе чипа PowerVR 250 тоже пока нет на рынке. Но все может изменить применение технологии T-Buffer, которая является первой техникой, рассчитанной на массовый рынок, обеспечивающей пространственное сглаживание всей сцены (full-scene anti-aliasing) в режиме реального времени. 

Motion Blur

Существующие технологии создания изображений с помощью компьютеров воспроизводят моделирование движущегося объекта за счет прорисовки каждого кадра в отдельности. При этом движущийся объект в каждом кадре прорисовывается с четкими, ровными краями. В результате, когда происходит проигрывание созданного графического видео ряда, движение прорисованного объекта выглядит нереальным. Иногда кажется, что прорисованный объект освещается импульсным (стробоскопическим) источником света, в результате чего движение происходит как бы рывками, без плавных переходов между кадрами, порой напоминая фильмы немого кино. Такой эффект называют стробоскопическими дефектами (strobing artifacts). В реальной жизни или на экране кинотеатра объекты движутся плавно, без рывков. Strobing artifacts могут быть также отнесены к разряду temporal aliasing, т.е. временных неровностей. Применение технологии T-Buffer позволит решить эту проблему за счет обеспечения поддержки наложения эффекта motion blur (размытие очертаний быстро движущегося объекта) в режиме реального времени. 
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Чтобы понять причины возникновения temporal aliasing рассмотрим процесс формирования из нескольких статичных изображений последовательности, превращающейся в графический видеоряд. Уже было отмечено, эффект aliasing (неровности) связан со всеми артефактами, которые возникают вследствие использования under-sampling (т.е. дискретизации с уменьшающим коэффициентом), т.е. хранение и использование меньшего объема данных об изображении, чем хотелось бы. 

В случае с temporal aliasing стробоскопический эффект является следствием того, что дискретизация (sampling) информации о движущемся объекте происходит недостаточно часто. Поэтому вместо плавного движения глаз зрителя видит прерывистое, с периодическими толчками, движение объекта при смене кадров на экране монитора. Наиболее распространенный метод избавления от этих стробоскопических дефектов состоит в увеличении числа кадров при прорисовке движущегося объекта. Проблема такого прямолинейного метода в случае с 3D рендерингом в реальном времени состоит в существенном увеличение требований к производительности системы в целом, причем требуемый уровень производительности существенно превышает рамки систем для массового рынка, особенно в части цены. 

Технология T-Buffer предлагает гораздо более эффективный метод решения этой проблемы за счет усреднения между собой множества дискретных данных о движущемся объекте. Это позволяет применить эффект motion blur к движущимся объектам внутри сцены в каждом кадре. В результате вместо наблюдения одного отдельного движения объекта в каждый момент времени глаз наблюдателя видит множество отдельных перемещений объекта одновременно, по сути, происходит смазывание или размытие границ (контуров) движущего объекта. В итоге мы получаем существенное улучшение качества отображения движущегося объекта при отсутствии стробоскопических дефектов. 

В качестве примера, показывающего положительное влияние эффекта motion blur на визуальное восприятие сцен с движущимися объектами, можно привести кинофильм. Кинопроектор прокручивает пленку с фильмом со скоростью смены 24 кадров в течение каждой секунды. Зрители видят на экране естественное движение персонажей. В тоже время, если вы запустите компьютерную игру, в которой каждую секунду также будут сменяться 24 кадра, вы все равно легко заметите неестественность движений персонажей в игре. 

Разница возникает из-за того, что кинокамера производит съемку за счет открытия затвора в течение некоторого периода времени, за которое свет попадает на пленку, в то же время снимаемый объект продолжает движение. Фактически этот процесс обеспечивает автоматическое наложение эффекта motion blur. Съемка с наложением эффекта motion blur в каждом кадре пленки позволяет зрителям вполне комфортно воспринимать фильм при частоте смены 24 кадров в секунду. Для сравнения: изображение, созданное с помощью компьютера и без применения эффекта motion blur, необходимо воспроизводить с частотой смены кадров в 2-3 раза большей, чтобы избежать проявления стробоскопических дефектов при отображении движущихся объектов. Технология T-Buffer позволяет воспроизводить графический видеоряд с высокой частотой смены кадров и при одновременном наложении эффекта motion blur в режиме реального времени, что должно обеспечить наилучший уровень восприятия компьютерной 3D графики. 

Depth of Field

Любой непрофессиональный фотограф, у которого есть камера с возможностью изменения фокусного расстояния или с жестко установленным фокусным расстоянием, имеет, по крайней мере, минимальное представление о проблеме depth of field (т.е. наведение резкости при съемке конкретного объекта). Расположите камеру максимально близко к стеклу окна в вашем доме, по которому стекают дождевые капли, сфотографируйте картину и вы увидите на фотографии, что большая часть мира за окном будет выглядеть размазанным, с неразличимыми деталями. Измените фокусировку камеры, наведя ее на дом через дорогу, тогда на фотографии не будут видны дождевые капли на стекле окна. Теперь вы имеете представление о том, что такое depth of field.




Глаз человека в общем случае работает по такому же принципу, хотя люди обычно не придают значения тому, что некоторые детали в поле зрения выглядят размытыми. Приблизьтесь к тому же окну с каплями дождя на стекле и сфокусируйтесь на них, вы заметите, что мир за окном стал размытым. Теперь сфокусируйте свое зрение на доме через дорогу, и стекло окна с каплями дождя станет размытым. 

Режиссеры фильмов довольно часто используют положительные стороны эффекта depth of field. Например, если актер находится на переднем плане, камера сначала может сфокусироваться на нем, а затем сфокусироваться на чем-то за спиной актера, т.е. на заднем плане. Передний план становится размазанным, как только действие на заднем плане попадает в фокус, и внимание зрительной аудитории автоматически переключается на часть экрана, которая находится в фокусе, т.е. выглядит резко. Аналогично, если два персонажа находятся на разном расстоянии от камеры, то камера изменяет фокусировку, и в результате внимание зрительной аудитории может переключаться с одного персонажа на другой по ходу диалога. Или наоборот, камера может оставаться сфокусированной на одном персонаже, в то время как все остальные говорят, чтобы сфокусировать внимание зрителей на реакции слушающего персонажа на слова других актеров. 

Плюс ко всему, применение эффекта depth of field обеспечивает важный компонент визуального восприятия, помогающий оценить расстояние между двумя объектами на экране или расстояние между зрителем и каждым объектом на экране. 

Создаваемое сегодня на компьютере изображение в режиме реального времени, тем не менее, не обеспечивает зрителя какими-либо компонентами визуального восприятия для определения расстояния и не обеспечивает возможности использовать эффекты типа depth of field для привлечения внимания зрителя к определенным участкам изображения на экране. Современные графические системы отображают все объекты на экране (близкие и удаленные) в фокусе, до тех пор, пока не будет специальным образом добавлен эффект размытия, чтобы добиться результата, как при использовании эффекта depth of field. Технология T-Buffer впервые обеспечит возможность использования в режиме реального времени эффектов depth of field на компьютерах для массового рынка. 

Soft Shadows и Reflectance Blur

Технология T-Buffer также обеспечивает возможность использования нескольких других эффектов. Два из них заслуживают особого внимания: soft shadows (мягкие тени, или тени с плавными, размытыми контурами) и reflectance blur (размытые отражения). 

Некоторые игры и 3D приложения начинают использовать преимущества таких аппаратных функций, как стенсель буфер (stencil buffer, буфер шаблонов) для воспроизведения теней. Тем не менее, получающийся результат выглядит синтетическим и разочаровывает пользователей тем, что прорисованные тени имеют ненатурально четкие границы. В реальной жизни тени обычно имеют мягкие (плавные) границы, иногда такой эффект еще называют размытой полутенью. Технология T-Buffer может применяться для создания в режиме реального времени гораздо более реалистичных эффектов мягких теней. 
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Эффект reflectance blur (также называемый soft reflectance, т.е. мягкие отражения) представляет собой другое естественное визуальное явление. В реальном мире существуют поверхности с частичной отражающей способностью, т.н. полуглянцевые, например, полированное дерево или окрашенная сталь, которые отражают объекты с разной степенью фокусировки в зависимости от того, насколько близко объект расположен к отражающей поверхности. Например, прислоните кончик ручки к поверхности вашего полированного стола, и его часть, наиболее близкая к поверхности стола, будет четко отражаться, а те части ручки, которые более удалены от поверхности стола, будут отражаться все более размытыми, чем дальше часть ручки от поверхности стола. В случае использования современных 3D графических ускорителей модель отражения ручки от поверхности стола будет отображать четкое отражение, т.е. в фокусе, на всем своем протяжении. Технология T-Buffer обеспечивает возможность в режиме реального времени воспроизводить эффект reflectance blur при использовании компьютеров, рассчитанных на массовый рынок. 

Эффекты full-scene spatial anti-aliasing, motion blur, depth of field, soft shadows и reflectance blur все имеют одну важную общую черту: говоря строгим техническим языком, все эти эффекты представляют собой вариации техники сглаживания (anti-aliasing). Как уже отмечалось, aliasing или дефекты в виде неровностей являются следствием использования метода under-sampling (т.е. дискретизации с уменьшающим коэффициентом). Или, говоря общими словами, aliasing артефакты являются визуальными аномалиями, возникающими из-за того, что имеется и хранится меньше информации об изображении, чем на самом деле необходимо. 

Технология T-Buffer обеспечивает возможность ускорения работы применяемой общей техники сглаживания (anti-aliasing) за счет использования большего числа кадров одного и того же исходного изображения (просто нет более точного термина для этого) для обеспечения лучшего качества визуализации. В случае с full-scene spatial anti-aliasing это означает, что используется большее число семплов в 2D (XY) пространстве с целью избавления от неровностей или лестничного эффекта на границах (краях) полигонов. Для эффекта motion blur это означает, что в течение одного и того же временного интервала используется большее число семплов с целью избежать стробоскопического эффекта при отображении быстро движущихся объектов. В случае с эффектом depth of field это означает использование большего числа фокальных объектов (т.е. находящихся в фокусе камеры) с целью сделать результат 3D рендеринга более похожим на съемку настоящей камерой реальных объектов. Эффекты soft shadows и reflectance blur также основаны на аналогичных техниках используемых при множественной дискретизации (multiple samplings). 

Другая общая черта, которой обладают эти специальные эффекты, заключается в том, что, за исключением full-scene spatial anti-aliasing, все они имеют относительно тонкое воздействие на визуальное восприятие. Суть в том, что наличие или отсутствие этих эффектов не всегда сказывается на восприятии созданного с помощью компьютера изображения, в то время, как отсутствие пространственного сглаживания (full-scene spatial anti-aliasing) очень сильно ухудшает общие ощущения от восприятия 3D графики. Заметим, что, невзирая на то, насколько тонко воздействуют на восприятие эти эффекты, их использование обеспечит повышение качества изображений, создаваемых на компьютере, делая грань различий между компьютерной графикой и фотографией все тоньше. Не используйте эти эффекты, и любой неподготовленный зритель сразу определит, что воспроизводимое изображение выглядит совсем ненатурально, даже если наблюдатель не сможет в точности сказать, чего именно не хватает изображению и что в нем не так, как должно бы быть. Технология T-Buffer позволит сократить разрыв между реальностью и компьютерной моделью, сделав возможным отображение высококачественной графики в режиме реального времени на системах, рассчитанных на массовый рынок. 

Чтобы понять, какие преимущества дает использование технологии T-Buffer, нужно знать и понимать, как работает эта технология и в чем ее отличие от предшествующей технологии Accumulation Buffer. 

Хотя существует несколько разновидностей реализации Accumulation Buffer, в технике рендеринга обычно используются следующие шаги: 

1. Очистка буфера накопления (Accumulation Buffer) 

2. Очистка вторичного буфера (back buffer) и рендеринг всей сцены во вторичном буфере 

3. Передача всех данных о созданной сцене в буфер накопления с определением изменений в сцене (weighting, это как раз и называется этапом накопления) 

4. Повторение шагов 2 и 3 столько раз, сколько требуется. Каждое повторение заключает в себе процесс комбинирования новой версии изображения с изображением, которое уже хранится в буфере накопления, в итоге результирующее изображение создается как усреднение на основе данных об изменениях в различных версиях одной сцены, формирующих в итоге конечное изображение. Фактически происходит комбинирование нескольких изображений, за счет чего и происходит наложение различных эффектов. 

5. Передача, с учетом масштабирования, содержимого буфера накопления во вторичный буфер и обмен содержимого вторичного и первичного буферов. Результатом являются данные об изображении, которое будет выведено на экран. Вывод на экран производится из первичного буфера (front buffer). 

Применение буфера накопления (accumulation buffer) обеспечивает элегантное, но дорогое, решение по преодолению одного из препятствий на пути воспроизведения фотореалистичной графики. Тем не менее, накопительный буфер мало применяется в области приложения для массового рынка из-за высокой стоимости реализации. По существу, технология T-Buffer предлагает такие же возможности, а в некоторых случаях и лучшую производительность, что и accumulation buffer, но по цене реализации на приемлемом для массового рынка уровне. 

По существу, T-Buffer выполняет такую же работу, как и Accumulation Buffer. И тот и другой осуществляют комбинирование нескольких различных изображений, чтобы наложить на результирующее изображения цифровые эффекты. Однако конечный результат достигается различными методами. Шаги, необходимые для наложения эффектов при использовании технологии T-Buffer довольно просты: 

1. Очистка вторичного буфера (или нескольких вторичных буферов) 

2. Рендеринг нескольких изображений во вторичном буфере (или во вторичных буферах) 

3. Обмен содержимого первичного и вторичного буфера, а затем вывод изображения на экран. 

Выполнение ключевых шагов каждой из двух технологий, T-Buffer и Accumulation Buffer, в процессе которых происходит многократный рендеринг, требует повторяющихся операций столько раз, сколько необходимо. Случается, что в процессе повторного выполнения этих шагов быстро достигается точка начала ослабления отдачи, это означает, что в результате выполнения первых нескольких повторений производится большая часть работы по повышению реализма конечного изображения, а все остальные дополнительные повторения шагов добавляют все меньше и меньше улучшений в общую картину изображения. 

Существует эмпирическое правило, суть которого в том, что для достижения максимально возможного качества изображения необходимо объединить от 16 до 30 слегка отличающихся изображений, чтобы в результате получилось конечное изображение. Тем не менее, при использовании существующих технологий очень сложно осуществить такое количество повторяющихся операций без снижения скорости смены кадров ниже уровня режима реального времени. К счастью, при использовании от 4 до 8 операций повторений в режиме реального времени обычно удается обеспечить высокое качество изображения за счет наложения специальных эффектов, а обе технологии, T-Buffer и Accumulation Buffer, поддерживают такой режим работы. 

Одной из характерных особенностей технологии T-Buffer является то, что отсутствует необходимость в исполнении шага накопления, равно как и отсутствует необходимость в операции переноса данных из буфера накопления во вторичный буфер. Более того, аппаратное обеспечение автоматически комбинирует различные промежуточные изображения, формирующие наложение эффектов T-Buffer, в то время как уже есть конечное изображение, готовое для отображения на мониторе компьютера. Иначе говоря, работа T-Buffer происходит в режиме конвейера с высокой степенью параллелизма операций. 

Отметим еще одну важную деталь. T-Buffer позволяет работать одновременно с несколькими кадровыми буферами (обычно включающими в себя вторичный/первичный буферы), что избавляет от необходимости повторяемых операций рендеринга. На практике это означает возможность рендеринга изображения одновременно в нескольких кадровых буферах (в нескольких вторичных буферах), т.е. все происходит параллельно. T-Buffer осуществляет комбинирование изображений, созданных в нескольких кадровых буферах, в процессе чего и происходит наложение специальных цифровых эффектов. Затем результирующее изображение передается в первичный буфер (кадровый буфер) и выводится оттуда на экран монитора. 

В случае применения пространственного сглаживания T-Buffer управляет рендерингом в нескольких кадровых буферах на пиксельном уровне. В этом случае для определения пикселей конечного изображения используется избыточная информация в виде данных о нескольких пикселей (т.н. субпиксели), рендеринг которых происходит в различных кадровых буферах (четыре или более) Затем под управлением T-Buffer происходит смешивание субпикселей, в результате чего и получается конечный пиксель. Это обеспечивает отсутствие дефектов в виде неровностей краев полигонов, линий и сцинтилляции полигонов. Другими словами, 3D сцена представляется в виде нескольких 2D изображений, которые представляют собой просто разные слои одного и того же конечного изображения. T-Buffer комбинирует эти несколько слоев, и в результате получается конечное изображение. 

Эффекты типа motion blur, soft shadows, soft reflectance и depth of field реализуются за счет рендеринга четырех или более кадров одного и того же финального изображения, но в разных перспективах, т.е. под разными углами зрения. Например, в случае с эффектом motion blur происходит рендеринг изображения движущегося объекта за промежуток времени, в результате в финальном кадре получается требуемое смазывание контуров. Аналогичная идея применяется и в случае моделирования эффекта depth of field. При этом происходит рендеринг нескольких вариаций одной и той же сцены с применением разных параметров фокусировки. В случае с размытыми тенями и отражениями осуществляется рендеринг разных слоев финального изображения, каждый из которых имеет свой коэффициент прозрачности и определенный угол для каждого отражения или тени. 

Отметим, что все описанные нами выше эффекты могут реализовываться параллельно. 

Вторая характерная особенность T-Buffer, по сравнению с Accumulation Buffer, состоит в том, что у вас есть возможность применять конкретный эффект только к определенной части изображения. Для примера можно рассмотреть ситуацию, когда на неизменяемом фоне движется автомобиль, к которому нужно применить эффект motion blur. При любом количестве повторных операций рендеринга конечного изображения в случае использования Accumulation Buffer нам потребуется каждый раз полностью перерисовывать каждое промежуточное изображение. В случае использования T-Buffer мы можем воспроизвести неизменяемый фон только один раз, а затем повторять рендеринг только машины столько раз, сколько потребуется. В связи с тем, что только ограниченное число полигонов и пикселей нужно будет повторно воспроизводить, мы получим автоматический прирост производительности при использовании T-Buffer по сравнению с применением Accumulation Buffer. 

3dfx совместно с Microsoft интегрировала поддержку T-Buffer в DirectX 8.0. 

Подведем итоги. Суть технологии T-Buffer состоит в обеспечении возможности управления несколькими кадровыми буферами, что позволяет использовать ряд специальных эффектов. Самый важный цифровой эффект - это full-scene spatial anti-aliasing. Кроме того, уже сейчас разработаны техники использования таких эффектов, как motion blur, depth of field, soft shadows и soft reflectance. Технология T-Buffer - это, прежде всего, инструментарий. Имея возможность управлять рендерингом сразу в нескольких кадровых буферах, разработчик приложений может создавать свои собственные специальные эффекты. 



Для реализации эффекта full-scene spatial anti-aliasing не нужно каких-либо специальных интерфейсов, для всех других эффектов, которые можно накладывать с помощью T-Buffer, потребуется поддержка через интерфейсы, которая, впрочем, может быть реализована через расширения к OpenGL или Direct3D. К слову, поддержка T-Buffer будет встроена и в API Glide. Технологию T-Buffer можно использовать и с современными графическими акселераторами, имеющими один или два конвейера, но при этом будет ощутимая потеря в скорости, так как придется осуществлять многопроходный рендеринг. Эффективность T-Buffer в полной мере проявляется только в специально адаптированных под эту технологию системах. Комплект Mercury на практике показал, что дает использование нескольких конвейеров и как работает T-Buffer в реальных условиях. 

Главная идея T-Buffer состоит в обеспечении визуализации более качественной 3D графики. Кроме повышения качества изображений за счет применения эффекта full-scene spatial anti-aliasing, технология T-Buffer дает возможность использовать различные специальные эффекты, широко применяемые в киноиндустрии, которые повышают реализм 3D графики. При этом есть все основания предполагать, что использование T-Buffer на аппаратном обеспечении, поддерживающем эту технологию, не скажется отрицательным образом на производительности, читай - величине смены кадров в секунду. В общем, нам обещают повышение качества изображений и усиление реализма 3D графики при использовании T-Buffer и соответствующего аппаратного обеспечения. 

Лекция № 15
Периферия
Клавиатура

Как известно, клавиатура является единственным стандартным устройством ввода текста. Отсюда следует простой вывод: если вы много работаете с текстом, то выбирайте удобную клавиатуру.

С внедрением операционных систем (ОС) с графическим интерфейсом стандартным устройством стала также мышь. И подавляющее большинство пользователей управляет различными окнами и диалогами именно мышью. Но в этом случае бичом производительности являются переходы от клавиатуры к мыши и обратно. Дополнительные клавиши и кнопки, которыми год от года обрастают эти устройства, как раз и призваны уменьшить число таких переходов. Примерами являются аккорд WL+E для запуска Проводника, WL+M для сворачивания всех окон, дополнительная клавиша на мыши под большой палец для листания открытых приложений.

Заметим, что после установки клавиатуры настройка обычно не требуется, однако можно выставить частоту мигания курсора и скорость появления символов (при нажатии на одну и ту же клавишу).

Тут не могу не отметить, что интерфейс командной строки (CLI) может быть настолько развит, что оболочки над ним мало что дают. Такой CLI есть в командном интерпретаторе IOS - ОС сетевых устройств компании Cisco. Там можно поставить знак вопроса в любом месте и получить соответствующую справку. Если поставить "?" вплотную к первым буквам команды, то выведутся все команды с данным префиксом (правда все это облегчается разбиение на режимы, так что выводятся не все команды, а только доступные в данном режиме). Если поставить "?" через пробел, то выведется справка о параметре. Далее, если префикс однозначно определяет команду, то нажатие Tab дополняет имя команды. Говорят, все это было также в ОС VAX VMS. В вот в модном Линуксе есть только зачатки - дополнение команды по Tab'у.

Рассмотрим основные параметры выбора обычных клавиатур.

Механизм клавиш. Определяет в первую очередь стоимость клавиатуры, а также тактильность (осязательное ощущение). Для механических клавиатур возможен выбор с кликом или без. Клик означает четкое осязание нажатия клавиши (сопровождаемое звуком), что многим нравится. Тактильные параметры: жесткость клавиш и длина хода. Жесткая клавиатура не дает возможность быстро и легко набирать текст. Слишком мягкая, наоборот, наставит лишних символов при случайном легком касании. Форм-фактор определяющих клавиш (обе Shift, Backspace и Enter). Когда эти клавиши имеют удобные форму и расположение, то работа облегчается.

Раскладка кириллицы. Есть 2 раскладки кириллицы, одна из которых более удобна.

Эргономичность клавиатуры. Так называемые эргономичные клавиатуры существенно меньше утомляют пользователя, хотя занимают больше места и стоят дороже. Наличие подставки для рук. Подставка снижает утомление и улучшает внешний вид.

Группы дополнительных клавиш. Это могут быть интернетовские, мультимедийные и др. группы клавиш. Ускоряет работу, позволяя меньше переключаться на мышь и обратно. Расположение клавиш сна должно быть такое, чтобы случайно их не зацепить.

Интерфейс. Он связан с развитием системных плат. Если останавливаться на USB, то далее можно выбирать будет ли клавиатура служить USB хабом.

Другие параметры. В качестве примера можно привести исполнение надписи, раскраска служебных клавиш, осязательные зацепки и др.

Механизм клавиш
Существует 3 основных типа механизма клавиш:

· мембранный:

· полумеханический;

· механический.

Этот параметр в значительной степени определяет цену модели. Так, мембранные клавиатуры дешевле механических в несколько раз. Это определяет также 2 стратегии для пользователей: или покупать дорогую клавиатуру "на века" или покупать дешевую клавиатуру и периодически менять ее. Большинство пользователей выбирают вторую стратегию, тем более, что клавиатуры продолжают развиваться.

Мембранные клавиатуры

Название происходит оттого, что при нажатии клавиши замыкаются две мембраны. Возврат клавиши осуществляется резиновым куполом (с "шахтой" в центре).
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Мембраны обычно выглядят как диски на пластиковой пленке, выполненной печатным способом. Для разделения мембран служит промежуточная пленка с отверстиями. Поэтому в предложениях часто пишут пленка. Так как мембраны находятся на внутренних сторонах пленок, то конструкция хорошо защищена, например, от пролитого кофе.

В более защищенной реализации все выглядит как единый резиновый коврик с выступающими куполами, расположенными под клавишами.

Плюсы мембранного типа клавиш: защищенность, низкий шум и  низкая цена.

Полумеханические клавиатуры

В этих клавиатурах используются более долговечные и не протирающиеся металлические контакты. Все это размещается на печатной плате. Клавиша возвращается резиновым куполом.

Механические клавиатуры

В механических клавиатурах клавиша возвращается пружиной. Минусы такого механизма: отсутствие герметичности и дороговизна. Например, очистка от пролитого кофе займет немало времени. Правда есть модели с защитой, но они еще дороже. Плюсом является долговечность и надежность, особенно когда контакты позолочены

Тактильные параметры
К ним можно отнести жесткость клавиш и длину хода.

Жесткость клавиш определяется силой нажатия на клавишу. Нормальной считается величина 55 g. Жесткая клавиатура не дает возможность быстро и легко набирать текст. Слишком мягкая, наоборот, наставит лишних символов при случайном легком касании.

Средней длиной хода (Travel distance) клавиши считается 3.5 мм. Если вы бегло набиваете текст, то видимо предпочтете более короткий ход.

Оба параметра определяются вкусом пользователя и осмысленно выбираются только после накопления личного опыта. В первый раз достаточно пробежаться по клавиатуре в магазине.

Клик-еще один тактильный параметр. Клавиатуры бывают с кликом или без. В буквальном переводе клик (click) - щелчок. Точный перевод - тактильный (т.е. осязательный) барьер, появляющийся на середине нажатия и со щелчком преодолеваемый (откуда название). Реализуется тонкой дугообразной пластиной под клавишей, которая "рывком" прогибается.

Клик позволяет точно чувствовать, что клавиша нажата, и не пропускать буквы при быстром наборе. Клик нравится многим пользователям.

Заметим, что клик не спасет от невольной перестановки букв (бувк), возникающей при быстром наборе. Поэтому все равно приходится прогонять текст через орфографический корректор.

Обычно клик встречается у механических клавиатур (так как мало изменяет их стоимость), но изредка встречается и у клавиатур других типов.

Сравнение:

	Тип
	Цена
	Усталость
	Долговечность
	Защита от жидкости

	Механический
	Высокая
	Нет
	Высокая
	Низкая

	Полумеханический
	Средняя
	Да
	Высокая
	Высокая

	Мембранный
	Низкая
	Да
	Средняя
	Высокая


Под усталостью понимается ослабление усилия нажатия на клавиши со временем.

Под долговечностью понимается число нажатий, при которой обеспечивается надежный контакт. У мембранных клавиатур это число может быть 10-30 млн., у (полу)механических - 50 млн. и даже 100 млн. для позолоченных контактов. Однако для обычного пользователя (в отличие от операторов пейджинговой связи) эти числа несущественны - 20 млн. при обычной работе хватит на 10 лет и более. За это время сменятся минимум 2 поколения клавиатур.

Лазерные принтеры и копировальные аппараты
В настоящее время лазерные принтеры постепенно превращаются из дорогих аппаратов, доступных только достаточно крупным и средним фирмам в аппараты для высококачественной и высокоскоростной печати дома и в малом офисе. 

В основе работы как копировального аппарата, так и лазерного принтера лежит процесс сухой ксерографии (лат. xeros - сухой и graphos - писать). В свою очередь он базируется на электростатической фотографии. 

Ксерографический процесс был изобретен американским инженером Честером Карлсоном в 1938 г. В ноябре 1940 г. он получил патент на свое изобретение. В 1947 г. американская компания "Халоид Компани" купила данное изобретение для разработки первого копировального аппарата, который и был произведен в 1950 г. В последствии эта компания несколько раз преобразовывалась и в настоящее время мы знаем ее под названием Xerox. 

В основе электростатической фотографии лежит способность некоторых полупроводников уменьшать свое удельное сопротивление под действием света. Такие полупроводники называются фотопроводниками и используются для изготовления фоторецепторов. 

Фоторецепторы обычно наносятся на алюминиевый полый цилиндр. В качестве фоторецептора служил либо селен и его соединения, либо органические соединения (подложка). Существует два вида фоторецепторов: ленточные и цилиндрические. Первые обычно используются в аппаратах с очень высокой скоростью, поскольку позволяют обеспечивать более высокую скорость экспонирования. 

Процесс ксерографии
Зарядка фоторецептора - это процесс нанесения равномерного заряда определенной величины на поверхность фоторецептора. Зарядка производится так называемым коротроном. 

Обычный коротрон представляет собой тонкую проволоку из устойчивого к окислению материала, натянутую на металлическом экране. При загрязнении или окислении проволоки происходит ухудшение качества копии. При загрязнении экрана возможно проскакивание искры между экраном и коротроном, что приводит к необратимому выгоранию фоторецептора.

Для зарядки на коротрон подается высокий потенциал с помощью высоковольтного блока. Между коротроном и фоторецептором образуется разность потенциалов в несколько киловольт, что приводит к ударной ионизации воздуха (коронный разряд) и ионы накапливаются на поверхности фоторецептора. Часть электронов с заземленной подложки стекает на землю, при этом в материале подложки, вблизи границы с фотопроводником возникает избыточный заряд, противоположный заряду на поверхности фоторецептора. Экран коротрона заземляют, чтобы разность потенциалов между фоторецептором и коронной проволокой не уменьшалась, поскольку эта разность должна превышать пороговое напряжение короны (напряжение, ниже которого не возникает коронный разряд). 

После зарядки на фоторецептор подается изображение, которое в копировальных аппаратах освещается мощным источником света и проецируется через систему зеркал. Обычно для освещения оригинала используется каретка с лампой как в сканерах, однако в машине Xerox 1075 (с ленточным фоторецептором) например используется лампа-вспышка, которая освещает весь оригинал сразу. Для увеличения и уменьшения изображения служит объектив с изменяемым фокусным расстоянием. Скорость барабана и каретки должна быть согласована. Изображение со стекла экспонирования освещается лампой и через систему зеркал проецируется на фоторецептор. Те места на фоторецепторе, на которые падает свет, теряют свой потенциал. Таким образом на фоторецепторе остается рисунок оригинала в виде заряженных участков. 

На этапе экспонирования на поверхности фоторецептора получается скрытое электростатическое изображение. Рассмотрим этот процесс более подробно. До начала экспонирования поверхностный заряд фоторецептора удерживается на месте за счет взаимодействия с зарядом противоположного знака, находящегося на границе заземленной подложки и фоторецептора. 

После попадания света на фоторецептор электростатическое поле на поверхности фотопроводника изменяется. 

Проявление - это процесс формирования изображения на фоторецепторе тонером. Тонер представляет собой мелкодисперсный порошок, частицы которого состоят из полимера или резины и красящего вещества (для черного тонера обычно используется сажа). 

Прилипание тонера к носителю происходит за счет трибоэлектризации (электризации трением). В процессе трения частицы тонера и носителя приобретают различные заряды, и тонер равномерно покрывает носитель. 

Носитель в свою очередь прилипает к магнитному валу, который представляет собой полый вал с постоянными магнитами внутри. Вал, покрытый носителем с тонером входит в непосредственный контакт с фоторецептором, в результате чего частицы тонера, имеющие заряд, противоположный заряду фоторецептора притягиваются к его заряженным участкам. 

Процесс переноса - процесс, при котором тонер переносится на бумагу. Бумага проходит между коротроном переноса и фоторецептором, на котором находится тонерный рисунок. Коротрон переноса сообщает бумаге заряд, соответствующий заряду фоторецептора. В подложке фоторецептора существует заряд, по знаку противоположный заряду бумаги. За счет этого бумага притягивается к фоторецептору. Для того, чтобы тонер переносился на бумагу, сила притяжения между ней и тонером должна быть больше чем сила притяжения между тонером и фоторецептором. Не весь тонер переносится на бумагу. Поэтому его остатки удаляются в процессе очистки фоторецептора. 

Для улучшения качества изображения и уменьшения расхода тонера в некоторых аппаратах осуществляется предварительный перенос, в процессе которого ослабляется заряд фоторецептора. Для этого либо фоторецептор предварительно освещается, либо на коротрон переноса подается переменное напряжение. 

Отделение бумаги от фоторецептора осуществляется как механическим так и электрическим способом. 

В первом случае используются либо пальцы отделения, находящиеся в непосредственной близости к фоторецептору, либо отделяющие ремешки, устанавливаемые с одного края фоторецептора. Кромка бумаги скользит по ремешку и затем легко отделяется от фоторецептора. 

Во втором случае используется коротрон отделения, обычно использующийся совместно с механическими средствами. Для отделения бумаги от фоторецептора на коротрон отделения подается переменное напряжение. Он генерирует положительные и отрицательный ионы. Часть из них ослабляют силу притяжения бумаги к фоторецептору, а часть - обеспечивают прилипание тонера к бумаге. 

После переноса копия уже практически готова. Но изображение, полученное на бумаге, может быть стерто практическим любым механическим воздействием (например, легким трением). Естественно такая копия не пригодна для практического использования. Для увеличения сцепления тонера с бумагой используется механизм закрепления. 

Существует несколько способов закрепления. Наиболее распространенный - это термомеханический способ, при котором копия подвергается нагреву и механическому прижиму. 

Очистка - это процесс удаления остатков тонера с фоторецептора после переноса на бумагу. Непосредственно перед очисткой может использоваться предочистка с помощью засветки фоторецептора или коротрона предочистки, который генерирует положительные и отрицательные ионы. Оставшиеся частицы тонера удаляются с помощью ракельного ножа, находящегося в непосредственном контакте с фоторецептором. Ракель изготавливается и точно позиционируется относительно фоторецептора, для того, чтобы не повредить его. Отработанный тонер попадает в бункер отработки. Повторное его использование не рекомендуется, поскольку тонер слипается и загрязняется. 

Возможное также удаление тонера мягкой щеткой, внутри которой устанавливается система вакуумной откачки. 

Последний этап очистки - это удаление остаточного заряда, которое осуществляется с помощью либо источника света, либо коротрона, знак напряжения которого противоположен знаку заряда фоторецептора. 

Общая схема процесса копирования приведена на следующем рисунке: 
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Лазерные принтеры кроме механической части включают в себя достаточно серьезную электронику. В частности на принтерах устанавливается память большого объема, для того, чтобы не загружать компьютер и хранить задания в памяти. На части принтеров устанавливаются винчестеры. Электронная начинка принтера также содержит различные языки описания данных (Adobe PostScript, PCL и т. д.). Эти языки опять же предназначены для того, чтобы забрать часть работы у компьютера и передать принтеру.

Цветная печать обеспечивается использованием разноцветного тонера (CMYK модель). При этом на копию последовательно напыляется тонер различных цветов. В результате смешения порошков получается цветная копия. Тонер каждого цвета хранится в отдельном бункере с собственным магнитным валом и носителем. 

В некоторых аппаратах бумага позиционируется на вале переноса, а затем входит в контакт с фоторецептором. Процесс повторяется 4 раза. В некоторых аппаратах тонер вначале переносится на вал переноса, а затем на бумагу. 

Высокая стоимость цветных аппаратов обуславливается тем, что некоторые детали представлены не в одном, а в четырех экземплярах. Кроме того, используются более серьезные барабаны для улучшенной передачи оттенков, а также более точный, чем в обычных аппаратах механизм подачи бумаги, поскольку бумага проходит по барабану четыре раза. Кроме того, используется фоторецептор другого состава, а вал переноса вообще выполняется, так, чтобы длина его окружности равнялась длине бумаги максимального формата.

Твердочернильная технология присутствует в арсенале фирмы Tektronix, являющейся частью фирмы Xerox. Что представляет собой твердочернильный принтер. (Серия Tektronix 840-850). Красители представляют собой твердые кубики цветов CMYK. Добавлять их можно даже во время печати. Каждый кубик находится в собственном отделении. Чернила расплавляются и подаются в печатающую головку. Она создает изображение на алюминиевом барабане, с которого оно полностью переносится на бумагу. Для того, чтобы чернила не застывали на барабане, их подогревают. Ширина печатающей головки равна ширине листа. Лист движется относительно головки, которая переносит на него краситель. Наиболее интересной в данном принтере является сама печатающая головка. Печатающая головка представляет собой блок сопел (по 112 на каждый цвет), снабженных пьезоэлементами. При срабатывании пьезоэлемента, капля расплавленных чернил попадает на барабан. Скорость печати в цвете доходит до 14 стр/мин, что очень неплохо для цветного принтера, поскольку цветные лазерные принтеры начального уровня не обеспечивают такое качество печати. Принтер не рекомендуется выключать из сети, поскольку при этом забиваются сопла печатающей головки.

Модем

Модем представляет собой устройство, имеющее, с внешней точки зрения, цифровой интерфейс с компьютером (обычно последовательный порт RS-232) и аналоговый интерфейс с каналом связи (телефонной линией) - разъем для телефонного кабеля (RJ-11). "Внутри" модем представляет собой микрокомпьютер с достаточно мощным процессором (иногда несколькими), постоянной и оперативной памятью, и аналоговой частью, ответственной за сопряжение модема с телефонной сетью - устройство набора номера, усилитель, АЦП и ЦАП - Аналого-Цифровой и Цифро-Аналоговый Преобразователи, ответственные за преобразование сигнала из аналоговой формы (непрерывный сигнал-напряжение) в цифровую (отдельные отсчеты сигнала, дискретизованные по времени и квантованные по напряжению), и наоборот, соответственно.

Практически все современные модемы производят обработку информации в цифровой форме, без сколь либо сложной аналоговой предобработки, так как это позволяет добиться высокой стабильности и в значительной степени упростить разработку и анализ алгоритмов. При этом обычно частота дискретизации (скорость следования отдельных отсчетов оцифрованного сигнала) находится в пределах 7-12 тысяч отсчетов в секунду (kHz). Теоретически, частота дискретизации должна быть как минимум в два раза выше максимальной частоты сигнала, для того, чтобы сигнал был представим отдельными отсчетами без потерь. Количество уровней квантования для ЦАП и АЦП современных модемов достигает десятков тысяч. Обычно, поскольку с "цифровой стороны" ЦАП и АЦП пишутся или читаются в виде числа, говорят о количестве разрядов у ЦАП/АЦП, т.е., количестве разрядов двоичного числа, требуемого для представления всех возможных уровней, например, 16-разрядный АЦП может распознавать 65536 уровней, обозначаемых числами от -32768 до +32767. 

Давайте посмотрим на это устройство вот с какой стороны: понятно, что его задача - пересылать информацию с одного компьютера на другой. В случае работы в Интернете - с компьютера клиента на компьютер провайдера, и наоборот. Дабы упростить себе жизнь, будем пока считать, что модем выполняет всего одну, примитивную функцию - модулятора-демодулятора цифрового сигнала (кстати, именно отсюда и взялось сокращение - модем). Будем считать, что он уже набрал номер, установил соединение, начал передавать и принимать данные, и нам интересен пока лишь процесс, как байты информации идут от удаленной стороны к нам, и наоборот. Как же это происходит? 

Рассмотрим подробнее, как же модем кодирует сигнал, и как помехи этому мешают. Наиболее популярные ныне протоколы передачи данных - V.34 и V.32 - используют амплитудно-фазовую модуляцию сигнала. Базовый сигнал - несущая синусоида определенной протоколом частоты при передаче модулируется, т.е. подвергаются изменению ее амплитуда, то есть уровень, и фаза (сдвиг фазы сигнала относительно немодулированной "исходной" синусоиды). При этом состояния сигнала, характеризующиеся неизменной амплитудой и фазой, последовательно сменяют друг друга. Каждое такое состояние кодирует небольшое количество битов данных и называется одним символом (не путать с буквами и цифрами). Скорость, с которой символы сменяют друг друга, называется символьной скоростью (Symbol rate в статистике модема). Она определяется протоколом, для V.32 она всегда равна 2400 символов в секунду, для V.34 может достигать 3429 символов в секунду. Таким образом, у нас уже два параметра - символьная скорость и частота несущей. 

Когда один символ сменяется другим, происходит изменение (увеличение или уменьшение) амплитуды и сдвиг фазы ("вперед" или "назад") сигнала. Мгновенно ни амплитуда, ни фаза измениться не могут - это потребовало бы бесконечной скорости изменения сигнала (напряжения и тока) в канале, т.е. неограниченной полосы пропускания канала. Обычно же требуется передать максимум информации, заняв отведенный диапазон частот. Минимальный диапазон частот, требующийся для передачи сигнала, в котором фаза меняется максимально быстро (худший случай с точки зрения занятия полосы частот) вперед или назад, то есть, на половину периода несущей за один символьный интервал, в точности равен символьной скорости в Гц. Например, если фаза сигнала должна сдвигаться вперед на половину периода несущей за время передачи одного символа, частота сигнала в ходе этого перехода как минимум должна достигать ((исходной частоты несущей) + (символьная скорость)/2). В противном случае будет накапливаться "отставание" фазы сигнала от требуемой. 

Для того, чтобы "вписать" сигнал в этот минимально необходимый диапазон частот, переходы между символами сглаживаются с тем, чтобы скорость изменения сигнала (и его частота, соответственно) не превышала это ограничение. Например, если требуется существенный сдвиг фазы "вперед", этот сдвиг происходит не мгновенно, а постепенно. В течение этого переходного периода частота сигнала в канале будет выше исходной частоты несущей (слышимый тон - выше), поскольку для сдвига фазы вперед требуется более быстрое изменение сигнала. И наоборот, для сдвига фазы назад требуется замедление изменения сигнала, и слышимый ухом тон - ниже. А поскольку такие переходы происходят часто (с символьной скоростью, т.е., более 2000 раз в секунду), и требуемые величины изменения фазы сигнала достаточно случайны, в результате, когда модем передает данные, слышен не ровный тон, или последовательность тонов, а "шипение", т.е., в среднем все частоты в рабочей полосе используются одинаково часто. Если рассмотреть спектр сигнала за длительный период времени, он будет равномерным, с центром, совпадающим с частотой исходной несущей, простирающимся в ширину симметрично влево и вправо от центральной частоты несущей на полосы частот, равные половине символьной скорости. 

Таким образом, для рассматриваемых протоколов ширина спектра сигнала равна символьной скорости. 

Остановимся пока на этом, и посмотрим, что же предоставляет нам телефонная линия. А предоставляет она нам обязательство пропускать наши сигналы до удаленного абонента в полосе частот от 300 до 3400 герц, и, будем надеяться, без искажений. Очевидно, что модем должен выбрать такую несущую и такую символьную скорость, чтобы несущая поместилась ровно посередине между 300 и 3400, а символьная скорость была в точности равна 3400-300. Это - необходимое и достаточное условие для того, чтобы спектр сигнала модема ровно занял весь предоставляемый канал. Если он займет меньше, значит, часть канала будет не использована, и модем сможет передать меньше информации, чем мог бы. Если он займет больше, то часть спектра будет обрезана и удаленный модем его не получит, а, стало быть, не получит и части передаваемой информации. Вообще, есть теоретический предел пропускной способности канала, который нельзя превысить никакими силами. Сколько бы мы ни старались, и как бы мы ни приспосабливали форму нашего сигнала к параметрам линии, мы не сможем передать информации больше этого теоретического предела. Таким образом, главная задача модема - так приспособиться к каналу, чтобы передать через него все, что канал может пропустить. 

Продолжим теперь про модуляцию. К паре параметров сигнала - центральной частоте и ширине спектра (т.е. частоте несущей и символьной скорости) нам надо знать про третий определяющий параметр - назовем его глубиной модуляции. Хотя это не до конца правильный термин в данном применении, но сильно похож. Он говорит о том, сколько разных состояний может быть у передаваемого сигнала. Вспомним, что модем передает один символ (не букву!), какое-то время. А затем - другой символ. Символы отличаются друг от друга. Так сколько же всего может быть разных символов? Это зависит, главным образом, от того, сколько разных амплитуд и фаз мы можем передать в канал так, чтобы с противоположной стороны их еще не путали друг с другом. Иными словами, сколько градаций по амплитуде и фазе мы можем выбрать так, чтобы с той стороны они еще однозначно отличались. Как несложно посчитать, например 16 градаций по амплитуде и 16 по фазе дают 16*16=256 различных состояний сигнала, с помощью которых можно закодировать 8 битов информации. В этом случае при символьной скорости, например, в 1000 символов в секунду мы получим скорость передачи информации ровно 8000 битов в секунду. Если глубина модуляции меньше, то есть число состояний сигнала всего 32, к примеру, то мы получим 5 бит за символ, то есть 5 килобит в секунду. Если символьная скорость возрастет до 2000, это будет уже 10 килобит в секунду. 

На протоколе V.32 каждый символ соответствует группе бит. При этом эта группа, очевидно, состоит из целого числа бит - от 2 до 6. А поскольку символьная скорость равняется 2400 символов в секунду, добавление очередного бита в группу (и увеличение количества используемых символов в два раза, соответственно), приводит к увеличению битовой скорости на 2400бит/с. Именно поэтому поддерживаемые V.32 скорости - от 4800 до 14400 бит/с с шагом в 2400. Протокол V.34 кодирует символы не по одному, а группами по 8 (так называемыми "кадрами отображения", mapping frames). При этом каждая группа имеет некоторые параметры (амплитудную огибающую), общие для всех 8 символов. За счет этого на один символ может приходиться "дробное" количество бит. Однако из соображений совместимости, список поддерживаемых битовых скоростей и на V.34 состоит из скоростей, кратных 2400, даже если символьная скорость выбрана не 2400, а большая. Например, известная Вам скорость 33600 бит/сек получается при передаче 79 бит на группу из 8 символов на символьной скорости 3429. 

А теперь опять посмотрим на то, что нам предоставляет линия. С точки зрения увеличения числа состояний сигнала, она предоставляет нам параметр, именуемый динамическим диапазоном. То есть разницу между самым громким и самым тихим сигналом, который линия еще может пропустить без искажений. Сверху это обычно ограничивается перегрузочной способностью канала, а снизу - уровнем шумов канала. Иначе это еще называют соотношением сигнал/шум (SNR), то есть во сколько раз сигнал на приемной стороне громче шума, к нему примешиваемого. При этом помнят о том, что увеличение громкости сигнала сверх предела, допускаемого линией, невозможно. 

И, наконец, еще раз про помехи. Все они сводятся к тому, что модем либо временно перестает различать сигнал, либо вовсе теряется точка привязки, то есть происходит так называемый срыв синхронизации, и модем уже не может без специальных процедур восстановления (retrain) нормально отделять ни символы друг от друга, ни понять, насколько фаза сигнала отличается от образцовой. 

Теперь краткое резюме всего изложенного. Параметры канала (линии), предоставляемого нам, характеризуются центром и шириной полосы пропускания (в норме - 300-3400 герц), уровнем шумов и искажений, и максимальным уровнем сигнала, еще пропускаемого без заметных искажений. Сигнал/шум - это характеристика того, как сигнал прошел через канал, и что получилось на приемном конце. Параметры сигнала модема характеризуются центром и шириной спектра (частота несущей плюс и минус половина символьной скорости), и глубиной модуляции, то есть числом возможных градаций состояний сигнала. Параметры канала ограничивают в принципе скорость передачи информации с одной стороны, а модем работает тем лучше и тем быстрее ее передает, чем полнее он занимает канал, и чем ближе параметры генерируемого им сигнала совпадают с возможностями, предоставляемыми каналом. Кроме предыдущего пункта, большое значение имеют помехи: при прочих равных условиях, они вынуждают модем делать передаваемые символы более грубыми, и передавать их более длительное время, то есть снижать в результате скорость передачи информации. Запомните на будущее две простые формулы: 

1. Символьная скорость, умноженная на глубину модуляции - есть битовая скорость.

2. Ширина канала, потребная для передачи сигнала, равна символьной скорости, при этом центр полосы пропускания канала равен частоте несущей.

Сканеры

За последнее десятилетие произошло бурное развитие цифровых технологий. Большинство типографий перешло с чисто оптических методов подготовки фотографий к печати на электронные. Все эти изменения ввели в лексикон многих фотографов новое слово – "сканер".
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Однако из всех компьютерных устройств, используемых фотографом, сканер - самое старое по времени из изобретений. Системы для сканирования изображения являются неотъемлемой частью таких устройств, как фототелеграф, телефакс, телекамера и существуют уже более ста лет. 

В 1855 году итальянский физик Казелли создал прибор для передачи изображений, названный "пантелеграфом". В этом приборе игла сканировала изображение, нарисованное токопроводящими чернилами. С изобретением фотоэлемента был создан фототелеграф, в котором тонкий луч света перемещался по поверхности закрепленной на барабане фотографии. Свет, отражаясь от поверхности изображения, попадает на катод фотоэлемента, вызывая ток эмиссии, пропорциональный отражательной способности.

В начале века немецким физиком Корном был создан фототелеграф, который ничем принципиально не отличается от современных барабанных сканеров. В нем происходит механическое сканирование изображения по двум координатам и освещается каждая точка в отдельности. Проходящий через нее свет воспринимается одним селеновым фотоприемником – следовательно, отсутствует погрешность, связанная с не идентичностью чувствительных элементов. Это самый старый и на сегодняшний день самый качественный, но и самый дорогой способ. Он не имеет принципиальных ограничений на число точек, из которых будет составлено изображение. Однако сканеры этого типа требуют закрепления изображения на барабане и, следовательно, не подходят для сканирования негнущихся стеклянных пластинок. 

Развитие полупроводниковых технологий позволило объединить несколько фотоприемников в одну линейку и обойтись перемещением только по одной координате. Это привело к рождению планшетных, рулонных, проекционных и ручных сканеров. Их оптическая схема абсолютно одинакова и может быть представлена в виде объектива, фокусирующего строку изображения на линейку фотоприемников. Различие заключается в способе перемещения фотографии, линейки фотоприемников и объектива. Обычно объектив и линейка фотоэлементов жестко связаны и перемещаются относительно фотографии. Разрешение подобных устройств лимитировано числом чувствительных элементов в линейке, и если ширина фотографии меньше рабочей поверхности сканера, то используется только часть фотоэлементов. В некоторых проекционных сканерах и студийных цифровых фотоаппаратах происходит перемещение линейки фотоприемников относительно изображения, сформированного неподвижным объективом. Проекционные сканеры позволяют сфокусировать объект на всю ширину линейки чувствительных элементов и, таким образом, вне зависимости от размера изображения получить максимально возможное разрешение. 

В предельном случае механическое перемещение фотоприемника и источника света вообще отсутствует и происходит электронное сканирование всего изображения целиком. К подобным устройствам относятся телевизионные камеры и большинство цифровых фотоаппаратов. Устройства в ценовом диапазоне до $1000 обычно имеют матрицу, содержащую не более миллиона чувствительных элементов. Существуют и гибридные устройства, в которых матрица совершает микро перемещения, при этом вначале считываются, например, все четные точки, а потом все нечетные. 

Цветные сканеры принципиально ничем не отличаются от полутоновых и производят ввод изображения либо через цветные фильтры в три приема, когда при каждом проходе перед фотоприемником устанавливается синий, зеленый или красный фильтр, либо имеют три чувствительных элемента, перед которыми расположены соответствующие фильтры. 

Сканеры отличаются в основном по типу использования.

Для фотографа важной является не конструкция сканера, а его технические характеристики, которые определяются разрешающей способностью (числом точек на единицу площади изображения), числом оттенков, которые могут быть представлены в цифровой форме (24, 30, 36 бит на точку в зависимости от используемого АЦП) и диапазоном плотностей, зависящим от динамического диапазона системы осветитель-фотоприемник. Следует заметить, что изменение оптической плотности на три порядка может быть представлено 16 оттенками и, следовательно, можно сделать сканер, у которого всего 4 бита на точку и динамический диапазон равен трем. 

Если сканер - вспомогательное оборудование в повседневной работе фотографа и используется он для создания фотоархива и контрольного просмотра негативов в реальных цветах, то, вероятно, устройство для сканирования прозрачных и непрозрачных материалов размером с открытку, вполне Вам подходит. Стоимость подобного оборудования с разрешением 400 точек на дюйм составляет сегодня менее $200. 

Стоит отметить, что ручные сканеры позволяют решить большинство задач связанных с оцифровкой фотографий, а при некоторой изобретательности и наличии светостола позволяют сканировать и изображения на прозрачной основе. 

Планшетные сканеры наиболее универсальны. Они могут быть использованы не только для сканирования фотографий, но и, вместе с принтером, для копирования документов или вместе с соответствующими программами, для распознавания текста и ввода его в текстовом формате в компьютер. Сегодня оптическое разрешение сканеров ценой около $300, составляет 600 точек на дюйм. Большинство из них может быть укомплектовано приставкой для сканирования прозрачных материалов. 

Чтобы оценить реальные возможности оборудования, следует помнить, что при полиграфической печати и печати на принтере полутона создаются изменением толщины линий или точек, из которых состоит растр. Качество печати определяется числом линий растра на дюйм (lpi). Для определения требуемого разрешения, в точках на дюйм, при сканировании выясните, какой показатель lpi у принтера и умножьте его на 1,5. При печати газеты параметр lpi равен 85, у лазерного и цветного струйного принтеров этот параметр варьируется в пределах от 56 до 133. При высококачественной печати число линий на дюйм обычно равно 133, таким образом, Вы можете без потери качества напечатать в журнале фотографию размером 10х6 см с отсканированного на планшетном сканере 35 мм кадра. Если у вас есть возможность сделать отпечаток размером со всю рабочую поверхность сканера, то Вы можете отпечатать в типографии вашу фотографию шириной 24 см на листе со стороной 70 см. Следует отметить, что рекламные плакаты печатаются обычно с растром в 35 линий на дюйм и, следовательно, ваша фотография может быть воспроизведена на четырехметровом щите. Для фотографа работа с отпечатками имеет еще и то преимущество, что, увеличивая экспозицию, можно получить нормальные отпечатки даже с очень плотных негативов, в то время, как динамический диапазон сканеров обычно существенно меньше. Исключение составляют барабанные сканеры, в которых используется ФЭУ и может меняться яркость источника. Однако сканирование на них - такое же искусство, как и печать фотографий. 

Сканеры для 35 мм пленок в значительной степени предназначены для репортеров и позволяют, не тратя времени на печать, быстро получать и передавать в редакцию отснятые материалы. Устройства с разрешением в 2000 точек на дюйм стоят около тысячи долларов. Если у Вас есть необходимость вводить в компьютер диапозитивы разных размеров или их фрагменты, то, возможно, наилучшим решением будет цифровая камера.

Лекция 16

Носители информации.

Типы носителей информации современных компьютеров

1. Стандартные магнитные, т. е. Использующие чисто магнитные свойства материала, как для позиционирования, так и для записи, и магнитная головка "ползет" по дорожке чтения/записи: Это старый добрый флопик. Вы все его хорошо знаете. Сейчас практически никакой другой носитель не использует этот способ записи. Во многих чисто магнитных носителях (в том числе и в винчестере) головка не "ползет", а летит над поверхностью магнитного слоя.

2. Магнитные, с использованием эффекта Бернулли, заключающегося в том, что при высокой скорости вращения диска головка не может лечь на поверхность диска летит над поверхностью. В очень тонкую щель между поверхностью и головкой засасывается воздух. К этим накопителям относятся модели SyQuest и другие аналогичные им.

3. Магнитные, с лазерным приводом, в этом случае, позиционирование головки осуществляется при помощи луча лазера на служебную дорожку, а чтение/запись - стандартным магнитным способом. К этим накопителям относятся SuрerDisk Drive и LS-120, хотя это практически одно и тоже, только разных производителей.

4. Магнитооптические, позиционирование происходит при помощи лазерного луча, а запись только при нагревании слоя до температуры изменения свойств магнитного материала (точка Кюри), - только после этого можно пере магнитить слой. В остальных случаях диск практически нечувствителен к магнитным полям. На современном этапе это самый надежный способ хранения и переноса данных. В большом упрощении по свойствам это среднее между магнитной дискетой и компакт диском.

Как устроен и работает современный 3.5" дисковод.

Основные внутренние элементы дисковода - дискетная рама, шпиндельный двигатель, блок головок с приводом и плата электроники.

Шпиндельный двигатель - плоский многополюсный, с постоянной скоростью вращения 300 об/мин. Двигатель привода блока головок - шаговый, с червячной, зубчатой или ленточной передачей.

Для опознания свойств дискеты на плате электроники возле переднего торца дисковода установлено три механических нажимных датчика: два - под отверстиями защиты и плотности записи, и третий - за датчиком плотности - для определения момента опускания дискеты.

Вставляемая в щель дискета попадает внутрь дискетной рамы, где с нее сдвигается защитная шторка, а сама рама при этом снимается со стопора и опускается вниз - металлическое кольцо дискеты при этом ложится на вал шпиндельного двигателя, а нижняя поверхность дискеты - на нижнюю головку (сторона 0). Одновременно освобождается верхняя головка, которая под действием пружины прижимается к верхней стороне дискеты.

На большинстве дисководов скорость опускания рамы никак не ограничена, из-за чего головки наносят ощутимый удар по поверхностям дискеты, а это сильно сокращает срок их надежной работы. В некоторых моделях дисководов (в основном - Teac) предусмотрен замедлитель-микролифт для плавного опускания рамы. Для продления срока службы дискет и головок в дисководах без микролифта рекомендуется при вставлении дискеты придерживать пальцем кнопку дисковода, не давая раме опускаться слишком резко.

На валу шпиндельного двигателя имеется кольцо с магнитным замком, который в начале вращения двигателя плотно захватывает кольцо дискеты, одновременно центрируя ее на валу. В большинстве моделей дисководов сигнал от датчика опускания дискеты вызывает кратковременный запуск двигателя с целью ее захвата и центрирования.

Дисковод соединяется с контроллером при помощи 34-проводного кабеля, в котором четные провода являются сигнальными, а нечетные - общими. Общий вариант интерфейса предусматривает подключение к контроллеру до четырех дисководов, вариант для IBM РC - до двух. В общем варианте дисководы подключаются полностью параллельно друг другу, а номер дисковода (0..3) задается перемычками на плате электроники; в варианте для IBM РC оба дисковода имеют номер 1, но подключаются при помощи кабеля, в котором сигналы выбора (провода 10-16) перевернуты между разъемами двух дисководов. Иногда на разъеме дисковода удаляется контакт 6, играющий в этом случае роль механического ключа.

Интерфейс дисковода достаточно прост и включает сигналы выбора устройства, запуска двигателя, перемещения головок на один шаг, включения записи, считываемые/записываемые данные, а также информационные сигналы от дисковода - начало дорожки, признак установки головок на нулевую (внешнюю) дорожку, сигналы с датчиков и т.п. Вся работа по кодированию информации, поиску дорожек и секторов, синхронизации, коррекции ошибок выполняется контроллером.

Стандартный формат дискеты типа HD (High Density - высокая плотность) - 80 дорожек на каждой из сторон, 18 секторов по 512 байт на дорожке. Уплотненный формат - 82 или 84 дорожки, до 20 секторов по 512 байт, или до 11 секторов по 1024 байта.

Наиболее распространенные проблемы с floррy-дисководами это:

· Подключение интерфейсного кабеля "задом-наперед". При этом в момент включения питания сразу же загорается индикатор обращения к дисководу, чего в норме быть не должно. Кратковременное включение в таком режиме обычно неопасно для дисковода и контроллера, однако длительная работа может привести к выходу из строя выходных буферов.

· Отказ датчика опускания диска или плохой контакт крайнего провода интерфейсного кабеля, передающего сигнал "Disk Change" (смена диска). При этом система не реагирует на смену дискеты - при чтении каталога выводится каталог предыдущей дискеты, а при попытке записи чаще всего разрушается файловая структура на дискете.

· Отказ датчика плотности или защиты записи. В первом случае перестают читаться и записываться дискеты одной из плотностей (DD или HD), во втором запись становится постоянно доступной или недоступной вне зависимости от положения защелки на дискете.

Привод CD-ROM.

В 1981 году Рhiliрs совместно с фирмой Sony представила доработанную систему цифровой оптической звукозаписи, параметры которой стали мировым стандартом де-факто и в 1982 году были утверждены Международной электротехнической комиссией (МЭК). Эти стандартные параметры таковы:

· диаметр диска 120 мм;

· запись в виде непрерывной спиральной дорожки с началом у центра диска;

· ширина дорожки 1 мкм; шаг спирали 1,6 мкм;

· запись с постоянной линейной скоростью 1,2...1,4 м/с;

· поверхностная плотность записи 106 Мбит/см2;

· скорость считывания информации 2 Мбит/с;

· модуляция EFM;

· коррекция ошибок двойным кодом Рида–Соломона с перемежением.

Для фиксации информации используется покадровая система записи.

Типовой привод состоит из платы электроники, шпиндельного двигателя, системы оптической считывающей головки и системы загрузки диска.
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На плате электроники размещены все управляющие схемы привода, интерфейс с контроллером компьютера, разъемы интерфейса и выхода звукового сигнала. Большинство приводов использует одну плату электроники, однако в некоторых моделях отдельные схемы выносятся на вспомогательные небольшие платы.

Шпиндельный двигатель служит для приведения диска во вращение с постоянной или переменной линейной скоростью. Сохранение постоянной линейной скорости требует изменения угловой скорости диска в зависимости от положения оптической головки. При поиске фрагментов диск может вращаться с большей скоростью, нежели при считывании, поэтому от шпиндельного двигателя требуется хорошая динамическая характеристика; двигатель используется как для разгона, так и для торможения диска.

На оси шпиндельного двигателя закреплена подставка, к которой после загрузки прижимается диск. Поверхность подставки обычно покрыта резиной или мягким пластиком для устранения проскальзывания диска. Прижим диска к подставке осуществляется при помощи шайбы, расположенной с другой стороны диска; подставка и шайба содержат постоянные магниты, сила притяжения которых, прижимает шайбу через диск к подставке.

Система оптической головки состоит из самой головки и системы ее перемещения. В головке размещены: лазерный излучатель (на основе инфракрасного лазерного светодиода), система фокусировки, фотоприемник и предварительный усилитель. Система фокусировки представляет собой подвижную линзу, приводимую в движение электромагнитной системой voice coil (звуковая катушка), сделанной по аналогии с подвижной системой громкоговорителя. Изменение напряженности магнитного поля вызывают перемещение линзы и перефокусировку лазерного луча. Благодаря малой инерционности такая система эффективно отслеживает вертикальные биения диска даже при значительных скоростях вращения.

Система перемещения головки имеет собственный приводной двигатель, приводящий в движение каретку с оптической головкой при помощи зубчатой либо червячной передачи. Для исключения люфта используется соединение с начальным напряжением: при червячной передаче - подпружиненные шарики; при зубчатой - подпружиненные в разные стороны пары шестерней.

Система загрузки диска выполняется в двух вариантах: с использованием специального футляра для диска (caddy), вставляемого в приемное отверстие привода, и с использованием выдвижного лотка (tray), на который кладется сам диск. В обоих случаях система содержит двигатель, приводящий в движение лоток или футляр, а также механизм перемещения рамы, на которой закреплена вся механическая система вместе со шпиндельным двигателем и приводом оптической головки, в рабочее положение, когда диск ложится на подставку шпиндельного двигателя.

При использовании обычного лотка привод невозможно установить в иное положение, кроме горизонтального. В приводах, допускающих монтаж в вертикальном положении, конструкция лотка предусматривает фиксаторы, удерживающие диск при выдвинутом лотке.

На передней панели привода обычно расположены кнопка Eject для загрузки/выгрузки диска, индикатор обращения к приводу и гнездо для подключения наушников с электронным или механическим регулятором громкости. В ряде моделей добавлена кнопка Рlay/Next для запуска проигрывания звуковых дисков и перехода между звуковыми дорожками; кнопка Eject при этом обычно используется для остановки проигрывания без выбрасывания диска. На некоторых моделях с механическим регулятором громкости, выполненным в виде ручки, проигрывание и переход осуществляются при нажатии на торец регулятора.

Большинство приводов также имеет на передней панели небольшое отверстие, предназначенное для аварийного извлечения диска в тех случаях, когда обычным способом это сделать невозможно - например, при выходе из строя привода лотка или всего CD-ROM, при пропадании питания и т.п. В отверстие нужно вставить шпильку или распрямленную скрепку и аккуратно нажать - при этом снимается блокировка лотка или дискового футляра, и его можно выдвинуть вручную.

Интерфейсы CD-ROM.

SCSI и IDE - CD-ROM подключается непосредственно к магистрали SCSI или IDE (ATA) с заданием номера устройства для SCSI или Master/Slave - для IDE. IDE CD-ROM обычно работают в стандарте ATAPI (ATA Рacket Interface - пакетный интерфейс ATA).

Sony, Mitsumi, Рanasonic - три наиболее распространенных интерфейса, поддерживаемые многими звуковыми картами и отдельными адаптерами. Mitsumi и Рanasonic используют 40-контактный соединительный кабель, как для IDE, а Sony - 34-контактный, как для дисководов гибких дисков.

Также бывают CD-ROM с так называемыми Proprietary Interface - собственным интерфейсом изготовителя, поставляемые в комплекте с адаптером и соединительным кабелем.

В настоящее время CD-ROM выпускаются только с интерфейсами SCSI и IDE.

Скорость CD-ROM
Информация на компакт-диске записана с постоянной линейной плотностью, поэтому для достижения постоянной скорости считывания скорость вращения изменяется в зависимости от перемещения считывающей головки. Стандартная скорость вращения диска - 500 об/мин при чтении с внутренних зон и 200 об/мин - при чтении с внешних (информация записывается изнутри наружу).

При стандартной скорости вращения скорость передачи данных составляет около 150 кб/с. В двух- и более скоростных CD-ROM диск вращается с пропорционально большей скоростью, и пропорционально повышается скорость передачи (например, 1200 кб/с для 8-скоростного).

Из-за того, что физические параметры диска (неоднородность массы, эксцентриситет и т.п.) стандартизированы для основной скорости вращения, на скоростях, больших 4-6, уже возникают значительные колебания диска, и надежность считывания, особенно для дисков нелегального производства, может ухудшаться. Некоторые CD-ROM при ошибках чтения могут снижать скорость вращения диска, однако большинство из них после этого не могут возвращаться к максимальной скорости вплоть до смены диска.

На скоростях свыше 4000-5000 об/мин надежное считывание становится практически невозможным, поэтому последние модели 10- и более скоростных CD-ROM ограничивают верхний предел скорости вращения. При этом на внешних дорожках скорость передачи достигает номинальной (например, 1800 кб/с для 12-скоростных моделей), а по мере приближения к внутренним - падает до 1200-1300 кб/с.

DVD
После долгого периода времени, потраченного на планирование и разработки, увидел свет новый формат, которого все так ждали. Появление формата DVD ознаменовало собой переход на новый, более высокий уровень в области хранения и использования данных, звука и видео.

Первоначально аббревиатура DVD расшифровывалась, как digital video disc, это оптические диски с большой емкостью. Эти диски используются для хранения компьютерных программ и приложений, а так же полнометражных фильмов и высококачественного звука. Поэтому, появившаяся несколько позже расшифровка аббревиатуры DVD, как digital versatile disc, т.е. универсальный цифровой диск - более логична.

Снаружи, диски DVD выглядят как обычные диски CD-ROM. Однако возможностей у DVD гораздо больше. Диски DVD могут хранить в 26 раз больше данных, по сравнению с обычным CD-ROM. Имея физические размеры и внешний вид, как у обычного компакт-диска или CD-ROM, диски DVD стали огромным скачком в области емкости для хранения информации, по сравнению со своим предком, вмещающим 650MB данных. Стандартный однослойный, односторонний диск DVD может хранить 4.7GB данных. Но это не предел - DVD могут изготавливаться по двухслойному стандарту, который позволяет увеличить емкость хранимых на одной стороне данных до 8.5GB. Кроме этого, диски DVD могут быть двухсторонними, что увеличивает емкость одного диска до 17GB.

DVD обеспечивает более четкое и качественное изображение, чем лазерный диск (LD) и более насыщенный звук, чем на CD. Более того, DVD дает вам возможность выбора. Вы можете выбрать, с какого ракурса просматривать сцену фильма, благодаря тому, что одна и та же сцена снимается под разными углами положения камеры. Благодаря этому, один и тот же фильм можно смотреть, например, со сценами насилия или без них, а сюжет одного и того же фильма может причудливым образом изменяться. И почти все это уже имеется в продаже! Далее, рассмотрим технологию, которая предлагает нам столько возможностей.

Основы устройства DVD
Как и CD-ROM, диски DVD хранят данные, за счет расположенных насечек вдоль спиральных треков на отражающей металлической поверхности, покрытой пластиком. Используемый в устройствах чтения DVD дисков лазер, скользит вдоль треков по насечкам, а отраженный луч интерпретируется приемным устройством в виде единиц или нулей.

Основное требование, при разработке DVD, было простым: увеличить емкость хранимых данных, за счет расположения как можно большего числа насечек вдоль треков на диске, при этом технология изготовления должна быть дешевой.

Результатом исследований стала разработка более высокочастотного полупроводникового лазера с меньшей длиной волны, вследствие чего стало возможным использовать насечки более маленького размера.
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В то время, как лазер в обычном устройстве CD-ROM имеет длину волны 780-нанометров (nm), устройства DVD используют лазер с длиной волны 650-nm или 635-nm, что позволяет покрывать лучом в два раза больше насечек на одном треке, и в два раза больше треков, расположенных на одной записанной поверхности.

Другие нововведения - это новый формат секторов, более надежный код коррекции ошибок, и улучшенная модуляция каналов.

Вместе, эти улучшения дополнительно увеличивают плотность записи данных в полтора раза. Жесткие производственные требования и незначительно большая поверхность записи, стали последним препятствием, при разработке DVD, из-за чего емкость данных, размещаемых на диске ограничена 4.7Gb. Но оказалось, что это не предел.

Для записи видео и звука на DVD применяется очень сложная технология компрессии данных, носящая имя MРEG-2. MРEG-2 представляет из себя следующее поколении стандарта на сжатие (компрессию) видео и звуковых данных, обеспечивающего возможность разместить большие объемы информации в меньшем пространстве.

Стандарт сжатия MРEG разработан Экспертной группой кинематографии (Moving Рicture Exрerts Grouр - MРEG). MРEG это стандарт на сжатие звуковых и видео файлов в более удобный для загрузки или пересылки, например через интернет, формат. По стандарту MРEG-1 потоки видео и звуковых данных передаются со скоростью 150 килобайт в секунду - с такой же скоростью, как и односкоростной CD-ROM проигрыватель - и управляются путем выборки ключевых видео кадров и заполнением только областей, изменяющихся между кадрами. К несчастью, MРEG-1 обеспечивает качество видеоизображения более низкое, чем видео, передаваемое по телевизионному стандарту.

Компрессия по стандарту MРEG-2 кардинально меняет положение вещей. Более 97% цифровых данных, представляющих видео сигнал дублируются, т.е. являются избыточными и могут быть сжаты без ущерба качеству изображения. Алгоритм MРEG-2 анализирует видеоизображение в поисках повторений, называемых избыточностью. В результате процесса удаления избыточности, обеспечивается превосходное видеоизображение в формате MРEG-2 при более низкой скорости передачи данных. По этой причине, современные средства поставки видеопрограмм, такие как цифровые спутниковые системы и DVD, используют именно стандарт MPEG 2.

Большинство дисков DVD имеют емкость 4.7GB. Применение схем удвоения плотности и их комбинирования, позволяет иметь диски большей емкости: от 8.5Gb и 9.4Gb до 17Gb.

Существуют следующие структурные типы DVD: 

Single Side/Single Layer (односторонний/однослойный): это самая простая структура DVD диска. На таком диске можно разместить до 4.7 Гб данных. Эта емкость в 7 раз больше емкости обычного звукового CD и CD-ROM диска. 
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Single Side/Dual Layer (односторонний/двуслойный): этот тип дисков имеет два слоя данных, один из которых полупрозрачный. Оба слоя считываются с одной стороны и на таком диске можно разместить 8.5 Гб данных, т.е. на 3.5 Гб больше, чем на однослойном/одностороннем диске. 
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Double Side/Single Layer (двусторонний/однослойный): на таком диске помещается 9.4 Гб данных (по 4.7 Гб на каждой стороне). Нетрудно заметить, что емкость такого диска вдвое больше одностороннего/однослойного DVD диска. Между тем, из-за того, что данные располагаются с двух сторон, придется переворачивать диск или использовать устройство, которое может прочитать данные с обеих сторон диска самостоятельно.

Double Side/Double Layer (двусторонний/двухслойный): структура этого диска обеспечивает возможность разместить на нем до 17 Гб данных (по 8.5 Гб на каждой стороне).

Заметим, что все приведенные цифры соответствуют емкости, указанной в миллионах байтов; если округлять по другой методике, принимая за основу, что 1Кб=1024 байта, а не 1000 байт, то получатся другие числа: 4.38GB, 7.95GB, 8.75GB, и 15.9GB соответственно.
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Нетрудно заметить, что простейшим способом удвоения емкости является использование двухсторонних дисков. Производители могут изготавливать диски DVD толщиной 0.6мм, что в половину меньше толщины стандартного диска CD. Это дает возможность соединить два диска обратными сторонами и получить емкость в 9.4Gb.

По другой технологии, создается второй слой для размещения данных, это позволяет увеличить емкость одной стороны диска. Первый слой делается полупрозрачным, таким образом, лазерный луч может проходить через него и отражаться уже от второго слоя. По этой схеме на каждой стороне диска можно разместить по 8.5GB данных.

Если сложить двухслойные диски обратными сторонами вместе, получится очень приличная емкость в 17GB.

Скорость передачи и время доступа

Существующие приводы DVD имеют несколько более медленную скорость вращения дисков, по сравнению с устаревшими устройствами CD-ROM c 3-х кратной скоростью. Однако, благодаря более плотному размещению данных на DVD, скорость их передачи соответствует 9-ти кратной скорости передачи данных приводов CD-ROM, что в цифрах соответствует передачи около 1.3 MB/sec.

Соль в том, что видео на DVD прокручивается приблизительно с 9-ти кратной скоростью, в то время, как видеопрограммы на CD обычно рассчитаны на 2-х или 4-х кратную скорость (вот почему при использовании х24 скоростного привода CD нет никакого заметного улучшения качества при проигрывании видео). За счет передачи видеоданных в 2.25-4.5 раза быстрее, видеофильм, показываемый с проигрывателя DVD, имеет такое качество, что по сравнению с ним видео с CD-ROM проигрывателя напоминает мерцающее изображение в старинном кинотеатре. И действительно, если запустить один и тот же фильм с VideoCD, VHS или DVD, то разница в качестве будет заметна на глаз, причем однозначно выигрывает DVD. Более того, на мониторе DVD фильм смотрится лучше, чем на телевизоре.

Сейчас на рынке уже появились устройства чтения DVD дисков второго поколения, имеющие уже 2-х кратную скорость. Хотя это и не влияет на качество проигрываемого видео, зато увеличит скорость загрузки программного обеспечения с DVD-ROM.

Практически не изменилось положение только с одним важным параметром влияющем на производительность: время доступа, или то время, которое требуется лазерному лучу для перехода с одного трека на другой. Имея среднее время доступа между 150 и 200 миллисекунд (ms), приводы DVD-ROM, конечно же, не могут соперничать с жесткими дисками, по скорости запуска приложений или времени поиска разрозненных данных.

Но это не трагично, т.к. время доступа не влияет на проигрывание видео, потому что в этом случае данные располагаются на диске последовательно.

Кроме того, DVD-ROM, так же, как и CD-ROM, прекрасно подходят для загрузки программ и в качестве большого хранилища данных для приложений, которые не помещаются на жесткий диск.

Запись на DVD
Уже появились устройства DVD-R и DVD-RAM, которые позволят хранить данные на специальных записываемых или перезаписываемых дисках DVD.

Устройства DVD-RAM позволят Вам перезаписывать диски DVD-RAM много раз и первые образцы уже начали появляться на рынке.

Устройства DVD-R позволяют сделать лишь однократную запись. Кстати, с обоими этими стандартами пока не все в порядке. Уже в сентябре появились конкурирующие (и несовместимые с разработками Hitachi, Matsushita и Toshiba) продукты, создаваемые совместно Sony, Mitsubishi и Рhiliрs.

Но есть один нюанс: стандартные DVD-R и DVD-RAM диски могут хранить лишь 3.95GB и 2.58GB данных на каждой стороне соответственно, взамен 4.7GB предлагаемых на одной стороне обычных дисков DVD. Появление двухслойных дисков DVD-R и DVD-RAM ожидается еще очень не скоро.

Однако, все эти постоянные изменения в технологиях DVD, предоставляют разумному покупателю возможность сделать правильный выбор. Например, стоит ли делать покупку сейчас, когда Hitachi - лидер в технологиях DVD - обещает, что к 2003 году, благодаря использованию их технологии blue-laser (голубой лазер), на одном слое диска DVD будет помещаться 14Gb данных?

Магнитооптические накопители

Магнитооптические  накопители являются одними из самых старейших представителей устройств со сменным носителем информации. Современные магнитооптические накопители сочетают в себе большую емкость, высокую надежность и возможность переносить данные.

Существуют два типоразмера магнитооптических накопителей 5,25 и 3,5 дюйма. 5,25" магнитооптические диски бывают емкостью - 650 Мб, 1.3 Гб, 2.6 Гб, 4.6 Гб. Так как диски этого формата двусторонние, то общая емкость складывается из емкостей двух поверхностей, т.е. 1.3 Гб = 650 Мб + 650 Мб.

3,5" магнитооптические диски бывают емкостью - 128 Мб, 230 Мб, 540 Мб, 640 Мб. Диски этого формата односторонние

В момент своего появления магнитооптические накопители 3.5" имели емкость носителя 128 или 230 Мб, по тем временам эта емкость позволяла делать полные резервные копии не только с РС но и небольших серверов, современные МО накопители имеют емкость 640 Мб, а уже появились в продаже МО накопители 3,5" емкостью 1,3 Мб от фирмы Fujitsu.

Фирма Fujitsu всегда занималась исключительно производством МО накопителей 3,5", фактически на данный момент в секторе рынка 3,5" магнитооптических накопителей емкостью 640 Мб эта фирма осталась полным монополистом.

Немаловажно, что магнитооптические накопители и носители для них сразу были стандартизированы международной ассоциацией ISO, что позволило обеспечить высокую совместимость магнитооптических накопителей и носителей от разных производителей.

Магнитооптический накопитель объединяет в себе магнитные и лазерные технологии. Во время процесса записи интенсивный лазерный луч фокусируется на диске, покрытом уникальным кристаллическим сплавом, который может сохранять магнитное поле. После нагревания сплава до критической температуры (точка Кюри), кристаллы сплава становятся достаточно свободными, для того чтобы перемещаться под воздействием пишущей магнитной головки, которая намагничивает кристаллы сплава. Изменение магнитного поля кристаллов сплава позволяет создавать биты. Эти биты могут быть прочитаны во время отражения лазерного луча от кристаллов сплава; магнитное поле кристаллов сплава на диске фактически поляризует луч лазера. Это изменение полярности может быть обнаружено и использовано для того, чтобы читать данные.
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Объединение магнитных и лазерных технологий является залогом высокой надежности хранения данных на МО носителях. Поскольку критическая температура нагрева сплава МО диска для того, чтобы кристаллы сплава перешли в состояние, когда магнитное поле может влиять на них, составляет порядка 300 оС, то вероятность того, что информация на носителе будет уничтожена, очень мала.

Также, немаловажно, что в процессе чтения/записи головки не соприкасаются с поверхностью носителя, что способствует очень долгому использованию магнитооптических носителей.

К сожалению, применение магнитооптических технологий имеет и свои обратные стороны, это очень наглядно видно на процессе записи данных. Из-за сложной техники записи, скорость с которой магнитооптические накопители производят эту операцию, очень невысока, хотя это невысокая цена за высокую степень надежности хранения. Частично эта проблема может быть решена с применением в изготовлении магнитооптических носителей технологии LIMDOW (Light Intensity Modulation Direct OverWrite) ее аналог это спецификация OW (OverWrite), которая разработана для магнитооптических накопителей, чтобы они могли работать с дисками, изготовленными по данной технологии. Как правило, магнитооптические накопители и носители, работающие по технологии OW, имеют соответствующий логотип.

Недостаток стандартной магнитооптической технологии - медленная скорость перезаписи, из-за цикла стирания перед записью новых данных на диск. Обычные диски требуют процесса с тремя проходами - стирания, записи, и проверки. Хотя цикл проверки, как правило, не используется для сокращения времени записи и перезаписи. Для устранения прохода стирания была разработана спецификация, получившие название OverWrite. Согласно этой спецификации, используя специальный магнитооптический носитель, можно избежать прохода стирания. Диски, созданные по технологии LIMDOW, совместимы со спецификацией OverWrite и позволяют существенно повысить производительность магнитооптического накопителя.

� Усредненные данные


� Определение RAID Advisory Board
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