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С тех пор как в 50-е годы XX века компьютеры нашли коммерческое 

применение, информационные технологии (IT) продолжают приковывать 
к себе пристальное внимание. Основным узлом компьютеров являются 
центральные процессоры, или центральные процессорные устройства 
(ЦПУ, англ. CPU), с приходом XXI века ставшие намного быстрее и мини-
атюрнее благодаря новым технологиям проектирования и изготовления 
микросхем. Сейчас ЦПУ используются практически во всех бытовых 
электроприборах. Теперь они не только в персональных компьютерах 
(ПК), смартфонах и планшетах, которые мы используем каждый день, но 
и в кондиционерах, холодильниках, стиральных машинах. 

ЦПУ современных компьютеров содержат много усовершенствованных 
функций, поэтому я решил не рассматривать их в этой книге. По этой же 
причине не будут затронуты вопросы архитектуры компьютеров, хотя 
в настоящее время в данной области ведутся активные разработки. Но, 
поняв основные принципы, положенные в основу первых ЦПУ и актуаль-
ные по сей день, вы получите общее представление о центральных про-
цессорах и поймёте, как они могут выполнять программы. 

Можно использовать такую аналогию. Прошёл не один десяток лет с тех 
пор, как автомобили перестали быть предметом роскоши и вошли в по-
вседневную реальность. Но хотя теперь они окружают нас повсюду, мало 
кто задумывается, почему они ездят, каковы принципы работы двигателя 
внутреннего сгорания, устройство коробки передач и т. п. Я слышал, что 
в 1950-х годах на экзаменах в автошколах будущим водителям задавали 
вопросы об устройстве двигателя; сейчас в этом нет необходимости. В на-
ши дни только очень любознательные люди стремятся понять, как рабо-
тает «начинка» того или иного технического приспособления. 

Думаю, что понимание принципов работы ЦПУ, понемногу ставших 
неотъемлемой частью нашей жизни, поможет читателям не только удо-
влетворить любопытство, но и расширить свой кругозор. 

По случаю выхода этой книги в свет хочу выразить благодарность г-же 
Савако Савада из Office sawa, придумавшей увлекательный сюжет, а так-
же художнику манги г-ну Такаси Тонаги. 

Митио Сибуя

Ноябрь 2014 г.

VV



�	�����
��
�������
�	
���
��	����� ............................................................�

�������	
����
��

�
����	����������
���� ............................ 11

�����
�������	
��
�� ���
�
��������������� ........................ 14

����
�������������
����
�������	
��
 ..................................................................16

���!"� ���
�
���
��#
�
����" ......................................................22

����"���������
�����
������������
�
���$���� ..................25

������������������������������������������������������������30

��%
��

����������
���& ...................................................................30

��'�#(���
)���
���*+�������������
�
��,�����������
����& ........32

������ 
�!"#
$%��$%�!&
�'!( ............................................35

 ����)���*����+�����,�-���.�/��.�1�����������������������36

��-���/���+�
��)
�������	#
	7������
����� .....................................37

��9���
�#������+���#����#���
 ......................................................38

��9���#�������+�

������ ................................................................40

�����+�

�����������������
���������
�
	7���
�#�
�� ....42

��;��*���������#�

����+���#����#���� ...................................44

 � ��������*�����2�.�1*�������������������������������������48

��<������������+��*

���,�#���������
��� ............................48

��=���������������
����>?@�?!?@�ABC ........................................... 51

��=
����
���
�����
�@�+�
,�
��
�'���
 ......................................53

��!�,�#���������
����?�>DEFC@�?!?�>GHC���AB�>EGIC ...........55

��9��,�����,�#���������
����>EDEF@�EGH@�JGHC ....................57

VIVI �������	
�VI



��!�,�#���������
����EDEF@�EGH���JGH ...................................58

��K
�����+��<��,
�
 ............................................................................60

 �7��&9��/:��/�����+;�������������������������������������< 

��;���

��� ............................................................................................62

����������

�� .....................................................................................64

�������������

��@�����

����������+��

���������������� ....66

��;���

�����������+��

����������
�
������������������ .....68

 �=��>�������+;���19��/�������������������������������������70

��A�*���)
�����

�L .............................................................................70

��M����
�)
�����
	7��������� 
��,,�� .....................................74

��HNO
��,,�� ............................................................................................76

��FO
��,,��@�

�
�������,�
� ............................................................78

��=O
��,,��@��#(
#�� ............................................................................. 81

��;�������������
�+�������
����
���������>PDF@�QRSDC ...85

������������������������������������������������������������85

������7
�&	#
@&	$
���� ............................................................87

7����#�A��.�/��1��-���������������������������������������88

���+���
�����
��
� ..............................................................................89

��U��
���V
����
��+
���� ..................................................................92

��U����
�$��������
���
� ................................................................94

��"��
�������#
�����W)
����	@����
����������+��W����+�� ....... 98

�����
�+�����
��
��)���+
�����
����������
�+�� ........................ 101

�������	
� VII



��9�������
����������)�	
�����,��
�����
�������
�����+��,�� ....103

����
���#��������" .......................................................................................106

7� ��
B��B��*��*����-��������������������11������������ �C<

��M��
��
�
����
�+�����" ............................................................... 107

��;#(
#������
�+���)�����
��)����
������+������������� .... 112

7�7��#�A��.�/��A�������+;���D1���E1��������������������� ��F

��;�
�������*(�
��,��+���
���MK" .................................................116

��M��
�
��HDX@�HGX@�YWG .................................................................119

��M�����)��������
��� ..................................................................... 122

7�=��������*�������/����������������������������������������� �  

��;
������,����
)

��� ........................................................................ 126

��������
�
��������
��� .............................................................. 128

��=�����
��
�...................................................................................... 132

���������������������������������������������������������� �7 

�����
��YWG@�SRZ ................................................................................ 133

��=
�
��
��#
�
�

����(�
�#���
�.................................................... 134

��=
�
�����,����

�� ......................................................................... 135

��������
�����
�

����
 ................................................................. 136

��9���
���������
 ............................................................................... 138

��M���+�����������)��+�
������
����"�>)�
#�����Q[GRNC...139

������=
G
)�'�%��
(�$%�

'�'!(�
��#��!@ ....�=�

=����	��/�*����-���������������������������������������������� �= 

��\
)��#����
�������
�+ ................................................................ 144

��������
�#����������,�#���������
�+� ................................ 146

��%
��

�����+��,& ............................................................................... 147
VIIIVIII �������	
�VIII



��K�
��������
�+������+�

��������
���

�������#���� .............. 149

��!�,�#��������
�����
��#�������+��, .....................................151

�������#�������+��, ......................................................................... 154

�����
�+������������+
���� ........................................................ 155

�����
�+�����+
O����+
 .................................................................. 156

�����
�+����
������ ......................................................................... 157

�����
�+����
������@�������+
����������
 .............................. 159

���������
�������������
,����
����� .....................................................................160

��;��+��������
������������������������� .............................. 163

=� ��	��/�������-�������������������������������������������� �<=

��;�����������
�+��& ........................................................................ 164

��<�
�+����
)
��������
�+�� ......................................................... 167

��A������+�
�����������
�+� ...................................................... 168

���+������������� ............................................................................. 169

��%
��

������*����
+���
���& ..................................................... 170

=�7��G�*��
���/������������������������������������������ �HI

��K
,���������
����!" ...................................................................... 178

�������+��

����
�����
�
������
������+
#
 ........................ 187

���������������������������������������������������������� �IH

��M�)��������������,��
��� ............................................................ 188

��M����������
,�����
����� .......................................................... 190

�����
�+
�N[]]R .................................................................................. 192

������F
�#
�#�))% .....................................................................�J7

F�����11��B�������A/*���/1�*�2��D������������������������ �J=

��%
��

����
��������& ...................................................................... 196
�������	
� IX



��M��������
��
��������
����)�����������,�������� ........... 198

��%������,�
��
��
��#
�
����
�����+��,����+
& .................. 203

F� ��
1����/��1��-����������2�����9����������������������  C=

��%
����,�
��������������������������+�&............................. 204

��%
���������#�
�������	
���&.................................................... 208

��̂ +����
��
������,�
���& .............................................................212

����������������������������������������������������������  � 

��_

���)
����
����,�
��� ............................................................213

������<
)!G#
G
'	#


�#% ................................................. �F

<����������*�����*��*��������������������������������������  �<

��<�������
���������
��+�
������
����
)�����)+���� ......217

��̀ ���������������
������
 ..........................................................218

��"�
����
����
����
 ....................................................................... 223

��%
��

����FNR& ................................................................................. 226

��FNR�������*�
���O����

�� ...................................................... 228

����������������������������������������������������������   I

��?�����)��
�����������$������������+��
��� ................. 229

K�!

� ................................................................................ 7�

�������������a�=��+��������������������" ....................... 242

�#��)�	'%@��G�>�	�
L ...................................... ==

XX �������	
�X



���
���

��	� ������� ����



ФЕСТИВАЛЬ КУЛЬТУРЫ

���
��
�

Ç à õ î ä è ò å  â  Ñ ¸ ã è-ê ë ó á !

Ñ å ã î ä í ÿ  ó  í à ñ  â  ã î
ñ ò ÿ õ

ß ï î í è è !÷ å ì ï è î í ê à

Ê à ö ó ð à ã è 
À þ ì è

��	��	����6

'��	#��	
3���6

�1$1!!!

����

�	�������	
�����������6

ê ë ó á !

â  ã î ñ
ò ÿ õ

ß ï î í è è !÷ å ì ï è î í ê à

c û ã ð à å ò  ï à ð ò èþ
ñ  ë þ á ûì  æ å ë àþ ùèì!

    ã
ð à å ò  ï à ð ò è þ

   þ á ûì  æ å ë à þ ù èì !!

  ö
ó ð à ã è 

À þ ì è



����������6

�	#���	����	
�	���	4
�	������6

�	
��

&	���	(��������	��(�
	
����6	

��$�
	��	����!!!

��
���


�	��	
72&6	
	48,89:	
������
	���	��
	3	;4<=	
&>9.?8@A<=	,
AB<=!!!

ЗАЗЫ
ВАЛА C����
	B9.0:D
	

'
2	,<9
	B<2<=!	
�E	���	28?
848!!!

�	������
	�����	
��(�	������"��%	

��	�	(��	���			
�������� !

��
	����6

����������
	
	�������!

(А
Ю



���������� ��
	
�	���� 	��� ��!

����
	������
	
���	���������	
���� 	���(�!!!	
�������F�!!! ����

��������!!!

����	��	�		
������"�� 	���	

������ %

�!!!	�������!

�		
������ ������!

��
	�����!!!



�����

�$��$��$��6
3�����	��������� ���	������	

��	������	��(�!!!

�$��$��$��6
!!!GHIIJKLM	GJNO	$	�	������	(�����

	�������������	�������66

B<34
C	<5E@AE=		
����(��	&	�����$��	
��������	����	�����!!

3.2
�?8BP&=%6

;4<	Q8	
&>9<'
D	
B<3�
!!!

'	<5P82!!!!

D	R<��
	���(�	��	
3E>9
��	������	�	;4��	

�<2,:7489��!



��	�����������	
	���	������� 	

�	���� �������	
����%6

��
��
����
����
	

��
�

�	
��
��
��
��

��$��6!	
#��	��	������	
���� �������	

����!

��	����	����(���	
GHIIJKLM	GJNO		
�����������		
���������
	

	�������	�	���	
�������!

�	���	��� ���	���666

�S���6		
��	�������
	

�����	���	#��	��"��
	
��	��	����	����	
��������������!

���	����������	
������� 	�	������	
THIIJKLM	GJNO%	
�����
	�������!

������

����



�	���������%

��	��"��	(�� 6

����"�
	����	
��������!

��"�	���������		
��������	����		
�	��������		
��	�������		

�����	���� �����6

���	�����	���	������		
������������	����	

	������	���6		
�������� 	"�	�	���
		

���	��	�������	���(��6
�$��$��$��666



��!!!	��	����6

���(�	�		
���������		

������	����6
������%

�
	�����	�����	�	�������	$	
#����	��������%6

U	��
	�������
	
��	�������!!!

���
	������!!! ������
	�	��	
���������6

2�������6	@��
	�(������%	
�����	�����(��	���		
������ ��	��	����6

�	"�	������	
�	�����	����������
	
�	��	�	��(��	�����!

���
������������������ ����88



��������	����
	
��	��	����� 	
���������� 6

��
	��(�	��(����	
��	�
	�	���� ����!

��	#��	��������
	���	
������	�����	������	

��	�����	���� �����	$	
+,..	

#��	����������	1���6

����	�"	��(�	
��	����
	
	�����	�
		

������������	
������������!!!	

!!!�����	
����� ��F���	���	
�����"�����!

+,.%

���

99



���	$	#��	����� 	
�	���� �����!

����	�����! ��	������	#��	
V����V	���� �����%

���	���(F�	
������	���%

��!!!	�(	#���	��(�	
���� 	��������!

��
	����	�"	���� 	
����� 
	�������� 	

���	���	����!!!

����	��	���"�� 
		
����	������������ 	
��������	������	
��	�����

���	��	
������ 66

���
�

��
�

�	

�
��	����

��
 �
��

�	����	������	
��	���������!!!
�	��	����� $��	

���"�� %

A�	����	��(���6	
�����	

�����������6

����� 	����(��	
�	�����6

�
������

!������

�������
�����"	��

��

��	�
#����

���

���
������������������ ����1010



�������	
�
�
���	������
�������
����	�

����
	�()����	
��	�������!

��$������
	�����	V���� ����V	
����������	��	�����������	

WIXYZJ[ *�������� /!

������	���� �����	
(���	������
	���	
��� ��������!

�	�����	���	���(F�	
������(���� %	

�
	��������
	�	���	
�������	������	

�	���6

���
	\].�
�
�


�
�
�


�
�
�
����

�
�
�


�
�
�

��
	�������	
��"�	�����	������ 
	��	
�	(�� ����	�������!!!

!!!��� �������	
�����������	

�����	�	(������!	

���	����!	
������	

���� ����	�����!!!	

!!!���� 	(�����	
������ !

���	������!	��
	�����������	
���� �����	

����� ������!!!

!!!��	��� ��	
���	�������	
�������6

�����

� 11



�	���������	����	
����	���1�����	������^	

������
	���1���
	1���������
	�	������	��1�������	

������������	
������	�	���������!

����� 	��(��	������	$		
������
	���(��"����
	�����	$	

��"��	�(��(���� 		
��	���� �����6

��	��
	��1�����	�����������
	
��1�����	������!!!!

�	�F�	�������
	���		
���� �����	$	#��	��1�����	
���
	������F��	��� ��	��	

	0	�	1!

��	���	�	#���	
��������%

A�	���	"�!	���1�����
	��1�������	$	#��	
�����	�����"�����6

��1�����	����������	
���� 	��������	���	
�	�����������	"����!

Òîëüêî 0 è 1!

���
������������������ ����1212



#��	���	��"�
	(��������	��1�����	

�����������%	

�"�
�

��+��	#��������	
���
����
�@�#�

��������
�@�

���
������+��a

\�+
�
�������
������	
����
��
�,�
���@����
�� 
����������
�����@

��������
����� 
���V���
���������#
�a

Ðåäàêòèðóåì!

Öèôðîâàÿ 
êàìåðà

e-mailÊîïèðóåì!

;�
#
������
����)���@�
���������)��������+
�����

�
������a

������6	
��	�����"������	
��1�����	"��� �6

�������	#���	��1�����	
����������	��������	V����V	

���� �����	$	���!	

�������$��	
��	�������	�	���6
�	���	"�	��	������%	

��"

� 13



�	��
��������	
�� �	��
��������
��	���


+,.	$	#��	�����F����	
��	V������� ���	������������	

����������V	
*W[LJON_	YOIW[GGKLM	ZLKJ
	WYZ/`!

* Синонимы — «центральный процессор» (ЦП), «микропроцессор». — Прим. перев.

�	��������	
�������	���!!!

!!!����������	��������6

����$����$�%
��������%6

�	���	#��	
�����%

#��	����������
	
�����������	
���� ������!

��	���	�����	���������
	
����� ���	���	��������	$		

0	�	1!

������
	���	���������	
���1����������	

�	����������	��������!

$�
��������

����

�
�%

#�
%��

��
	�
��
&�

���
������������������ ����1414



M���
����>��#�������C@���������������"

������
�#����� !�,�#�����

'������	
������������
���

���������*�����������*����a

_
���#��������
�������
����
�
+�+�����)�
#������b�-���/a

��	�
<����

>?C >?!?C >ABC

������
	��	��� ��	
���������	�������	

��������%

��	���	�������	
����6

��	������� 	
�	��������6

 Некоторые современные ЦПУ содержат математический сопроцессор («модуль операций с плавающей 
точкой», англ. Floating Point Unit, FPU), способный выполнять также умножение и деление; однако эта 
книга посвящена только самым базовым функциям ЦПУ, поэтому математические сопроцессоры в ней 
не рассматриваются. 
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 В действительности ввод и вывод производятся 
через схему ввода-вывода. О вводе и выводе рас-
сказывается, в частности, на стр. 100.
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*  При операциях также используются, например, регистры  запоминающие устройства внутри ЦПУ. 
 О них пойдёт речь на стр. 70.
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Уже много лет назад в повседневный лексикон вошли такие слова, как «ин-
формация», «информационные технологии» (Information Technology, IT). Час-
то они имеют отношение к Интернету и компьютерным технологиям, однако 
не являются исключительно компьютерными терминами.  

Что же такое информация? Можно дать следующее упрощённое определе-
ние: «всё, что окружает нас, воздействуя на наши органы чувств и порождая 
определённое восприятие».

 Любые явления природы, произведения искусства (картины, фотографии, 
музыка, художественная литература), публицистика, новости и развлекатель-
ные передачи по радио и телевидению — всё это является информацией. Кро-
ме радио и телевидения, всё вышеперечисленное существовало и до того, как 
человек научился использовать электричество. Распространяясь в социуме, 
информация влияет на нашу жизнь.

Особо ценится информация, полезная для индивида или определённой 
группы; всё остальное отсеивается. То, что не является ценной информацией, 
называется шумом (помехами). Чтобы шум не мешал воспринимать важную 
информацию (сигнал), нужны специальные меры, повышающие соотношение 
«сигнал/шум».

Âñ ¸ ,  ÷ ò î  ÿ  â î ñ ïðèíèìàþ,  -  ýòî  èíôîðìàöèÿ! 
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С давних времён больше всего ценилась информация, помогающая отдель-
ному человеку или группе людей добывать себе пропитание. Во времена войн 
за плодородные территории важную информацию представляли новости об 
исходе сражений. В наши дни ценятся данные об урожаях зерна, иногда даже 
используемые для спекуляций с фьючерсами на бирже. Как следствие, оказыва-
ются важными и долгосрочные прогнозы погоды... Умелое распоряжение ин-
формационными ресурсами приносило человеку прибыль задолго до появле-
ния Интернета! Так, Кинокуния Бундзаэмон, известный купец эпохи Эдо, преу-
спевал в торговле, эффективно используя важные сведения. Другими словами, 
информация существовала и широко использовалась в докомпьютерную эру. 

Тогда в чём же особая ценность взаимосвязи информации и современных 
цифровых технологий? Самое ценное свойство оцифровки (см. стр. 12) в том, 
что и текстовой, и звуковой (музыкальной), и визуальной информацией теперь 
можно обмениваться по цифровым линиям связи, в частности по Интернету, 
сохраняя информацию разных типов на одном и том же носителе (например, 
на жёстком диске) в цифровом формате. Персональные компьютеры, подклю-
чённые к одной линии связи, могут обмениваться оцифрованной информаци-
ей и обрабатывать её в соответствии с назначением.

Анализируя сочетания информации различных типов, изобретатели созда-
ют новые форматы данных, появление которых никто не мог предугадать. По 
мере роста объёмов информации это становится выгоднее, чем просто исполь-
зовать разнотипные данные по отдельности.

Технологии связи и передачи информации развились благодаря прогрессу 
в электротехнике и электронике, а также распространению телеграфной и те-
лефонной связи, радио- и телевещания. Так, до июля 2011 года практически все 
регионы Японии были переведены на телевещание в цифровом формате, с тех-
нической точки зрения представляющее собой сочетание технологий цифро-
вой связи и сжатия изображений.

Центральным звеном цифровых технологий является ЦПУ, выполняющее 
различные вычисления. 
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Представление информации различных типов  текста, звука, изображе-

ний и видео, с помощью цифр 0 и 1 называют оцифровкой. И осуществляет её 
ЦПУ посредством операций.

Антонимом слова «цифровой» является слово «аналоговый». В чём отличие 
этих двух типов данных? Разницу легко увидеть на примере термометров. 
В аналоговом термометре есть тонкая трубка со спиртом или ртутью и шкала с 
делениями, позволяющими увидеть изменение объёма жидкости при тепловом 
расширении. Цифровой термометр имеет датчик, преобразующий температу-
ру в напряжение, величина которого пересчитывается в значение температу-
ры, отображаемое на цифровом индикаторе. 

Таким образом, слово «аналоговый» указывает на непрерывно изменяющу-
юся величину, а «цифровой»  на дискретную величину (т. е. величину, кото-
рая может изменяться только скачками).
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Слово digital («цифровой») дословно переводится как «пальцевой» (в смыс-
ле «подсчитываемый на пальцах»), поэтому многие полагают, что информация 
в компьютере существует только в виде целых чисел. Но это не так. Ведь деся-
тичные дроби конечной разрядности  это тоже цифровые значения. 

Другими словами, цифровая величина может принимать дискретные зна-
чения, кратные минимальной базовой единице и ограниченные разряднос тью.
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Итак, чем же отличается оцифрованная информация (цифровые данные) от 
изначальной аналоговой информации (аналоговых данных)? Взгляните на ри-
сунок ниже, в общих чертах показывающий это отличие.

Ôîðìà  ç âó êî â î é  â î ë íû
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Разумеется, цвета тоже преобразуются в цифровую ин-
формацию. Каждый цвет в изображении представляют соче-
танием оцифрованных интенсивностей трёх основных цветов 
модели RGB (Red, Green, Blue)  красного, зелёного и синего.

Таким образом, когда информация преобразуется из аналоговой в цифро-
вую, её объём сокращается. Конечно, сокращение должно быть настолько не-
значительным, чтобы человеческий глаз или ухо не смогли отличить оцифро-
ванные данные от исходных.

Сокращение объёма информации для последующего сохранения на цифро-
вых носителях или передачи по цифровым линиям связи называют сжатием 
данных, а возврат её в первоначальное состояние  восстановлением данных.
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Чтобы сократить объём информации, отбросив части, без которых ка-
чество звука, изображения или видео заметно не ухудшится, используют спе-
циальные технологии сжатия данных. При этом объём информации уменьша-
ется без возможности восстановления. Такие методы называют сжатием с по-
терями. 

А вот сжатую текстовую информацию нужно восстанавливать полностью, 
поскольку восстановленный текст должен быть точной копией первоначально-
го. В этом случае используются методы сжатия без потерь.

Как бы там ни было, ЦПУ может выполнять над цифровой информацией 
арифметические и логические операции, что может использоваться и для сжа-
тия, и для восстановления данных.

Таким образом, благодаря оцифровке любая информация становится объ-
ектом вычислений.

��"

Öèôðî âàÿ  èíôîðìàöèÿ, 

ñ î ñò îÿùàÿ  èç  1  è  0? 

Îáðàá îòàþ  á åç  ïð î áë åì!

На вопрос о том, в чём смысл цифровых технологий, некоторые отвечают: 
«Чтобы создать мир, состоящий из нулей и единиц». Однако на самом деле 
смысл оцифровки в том, чтобы представленная нулями и единицами инфор-
мация приносила нам пользу в жизни!

Стоит также отметить, что одним из достоинств цифровой информации по 
сравнению с аналоговой является устойчивость к внешним помехам (шуму), 
возникающим в процессе передачи по линиям связи.

Для абстрактного выражения цифровой информации используют цифры 
0 и 1, но в реальности внутри ЦПУ используются либо электрические сигналы 
с напряжениями так называемых «низкого» и «высокого» уровней, либо состо-
яния отсутствия и протекания электрического тока.

Так что по сути ничего бы не изменилось, если бы в книгах вместо цифр 
0 и 1 использовались значки  и .

Помните о том, что цифры 0 и 1, используемые в качестве «кирпичиков» 
цифровой информации,  это просто символические обозначения, а не реаль-
ные величины.
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(См. стр. 12)
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* Напряжение  это мера 
действия силы, вызывающей 
электрический ток. 3737
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* Хотя в этой книге используется так называемая положительная логика (0 = НУ, 1 = ВУ), существует также 
и отрицательная логика (0 = BУ, 1 = НУ). Выбор логики зависит от разработчика конкретной системы.
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Итак, изучим основы двоичной системы счисления! Для начала 
поразмышляем о десятичной системе счисления, которую все мы 
обычно используем.

'�������
��V�������
�= 100

'�������
��V�������
�= 10

'�������
��V�������
�= 1

Любое число в степени 0 даёт 1.
Например, 100 = 1, 20 = 1.

На рисунке выше показан состав десятичного числа 356. Мож-
но увидеть, что каждый разряд имеет свой вес.

Ясно! Это легко увидеть на примере монет. 
356 иен состоят из трёх 100-иеновых (102 = 100), пяти 10-иено-

вых (101 = 10) и шести 1-иеновых (100 = 1) монет.

В самом деле. Итак, теперь применим это к двоичным числам. 
Вес каждого разряда расчитывается так же, только вместо 10 нуж-
но использовать 2. Это показано на следующем рисунке.
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Хм... Хотя на самом деле таких монет не существует в природе... 
Но предположим, что где-то имеют хождение странные моне-

ты номиналом 8 иен (23 = 8), 4 иены (22 = 4) и 2 иены (21 = 2), а так-
же  обычные 1-иеновые (20 = 1) монеты. У каждого может быть 
только по одной монете каждого номинала. А разряды означают 
наличие (1) или отсутствие (0) соответствующей монеты.

Поэтому двоичное число 1011 в десятичной системе означает 
8+0+2+1=11. Один раз поймёшь это, а потом всё легко!

Кстати, эта логика распространяется и на разряды после деся-
тичной точки. Взгляни на рисунок ниже.

'�������
��V�������
�= 1

'�������
��V�������
�= 1

10
'�������
��V�������
�= 1

100

Весовые коэффициенты разрядов после десятичной точки бу-
дут  10-1 = 0.1,  10-2 = 0.01 и так далее. 

Хм... Значит, и к двоичным числам должна быть применима 
подобная логика, только весовые коэффициенты разрядов после 
двоичной точки будут другие:

2-1 = 0.5,  2-2 = 0.25, 2-3 = 0.125 и так далее.  
Считать лень, но идея понятна!
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Сейчас я научу тебя важным словам. На самом деле для пред-
ставления чисел в компьютере используются  и 
плавающая точки. 

Для вычислений над очень малыми числами вроде 
0.00000000000000...001 или, наоборот, огромными типа 
1000000000000000... намного удобнее использовать плавающую 
точку.

Хм... Чем же они отличаются?

Например, «сто миллионов» в десятичной системе записыва-
ется 100 000 000, но написать 108 и удобнее, и красивее. Это назы-
вается экспоненциальной записью. Она имеет вид степени 10n, где 
показатель n называют порядком. Представление с плавающей 
точкой основано на этой экспоненциальной записи.

 С другой стороны, представление с фиксированной точкой 
осно вано на форме записи, которую мы обычно используем. В слу-
чае целых чисел десятичную точку* ставят справа от самого млад-
шего разряда. Связь между двумя этими формами записи выгля-
дит вот так:
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* В ряде стран принято использовать запятую в качестве десятичного разделителя. — Прим. ред.
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Вот оно что! Представление с фиксированной точкой может 
потребовать очень много разрядов, если число очень большое 
или, наоборот, маленькое. Но если точка плавающая, то можно 
просто изменить порядок! Как же это удобно!

Да, в этом духе. Мы взяли для примера десятичные числа, но в 
мире компьютера все числа двоичные, и это нужно учитывать. 
Вот пример представления с плавающей точкой в компьютере:
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мантиссы 
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Число 1.69 в данном случае выбрано произвольно. Конечно, в 
компьютере все части этого числа представляются в двоичном 
формате, но здесь для наглядности я использовал десятичную 
форму записи. Однако в любом случае мантисса должна быть не 
меньше 1, но меньше 2.

Ясно! Это представление позволяет компьютеру легко рабо-
тать с очень большими или очень маленькими числами.

Да! Кроме того, скорость вычислений над числами с плаваю-
щей точкой связана с производительностью компьютера (ЦПУ). 
Подробнее об этом будет рассказано на стр. 139.

Для обычных научно-технических расчётов обычно хватает 
15 разрядов, но в некоторых случаях используются 30. А, напри-
мер, в современных технологиях шифрования могут использо-
ваться целые числа, имеющие не менее 300 разрядов. 

Кстати, для игровых приставок, выполняющих сложную обра-
ботку изображений с большой скоростью, тоже важны вычисле-
ния с плавающей точкой.

Да уж... Я так считать в уме точно не смогу.
Обидно, конечно, уступать компьютеру, но технический про-

гресс  классная штука!
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Наконец-то мы подошли к важной теме — «операции над дво-
ичными числами»!

Для начала поговорим о сложении... Во-первых, при сложении 
двух однобитовых чисел возможны следующие случаи:

Ух ты, как просто! В последней операции 1 + 1 = 10 младший 
разряд обнуляется, а 1 переносится в старший разряд.

�������

Да. Освоишь однобитовое сложение  и с многобитовым тоже 
проблем не будет! Рассмотрим, например, операцию сложения 
(1011)2 + (1101)2, которая сопровождается последовательным пере-
носом*.
* (     )2 означает двоичное число, а (      )10  десятичное.
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Хм... значит, достаточно помнить о переносе. Да, складывать 
двоичные числа довольно просто. Или это просто я такая умная?..

Ладно. Теперь про вычитание. Здесь требуется изменить знак 
вычитаемого, используя такое понятие, как дополнительный код.

Сложить с дополнительным кодом  то же самое, что вычесть! 
Правда, круто?!
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Ты слишком увлёкся... Я что-то перестала понимать, что ты го-
воришь.

Хм... Тогда попробую объяснить на примере десятичных чисел. 
Например, вычесть 15  это то же самое, что прибавить −15, пра-
вильно? 

Теперь представь, что у нас нет знака «минус». Что делать? 
Нельзя ли −15 выразить как-нибудь по другому?

Ну, этого даже я не знаю... Рассказывай, воображала!

Тогда взгляни на эти две операции сложения.

Операция А:

15 + (−15) = 0 

Операция Б:

15 + (85) = 100

Èãíîðèðóåì!

Сравнивая только два разряда, видим, что результат операции 
А  0, результат операции Б  00.

Значит, если рассматривать только два разряда, результат опе-
рации  15 + (−15) будет абсолютно тот же, что и результат опера-
ции 15 + (85)!

Вот это да-а! В самом деле, численно 0 и 00 ничем не отличают-
ся! Но как быть с единицей в результате 100 операции Б?

Если это двухразрядная операция, то нас интересуют только 
два разряда! Перенос из старшего разряда  переполнение — нас 
не волнует! Считай, что мы его не видели!

Ничего себе! Ну и отговорки пошли! Возможно ли такое?!

)����(
��2�(�%3�����,��
�
�	4���
��� 45



Хи-хи-хи... Удивлена?
В этом случае говорят, что 85 является дополнением 15 до 100. 

Дополнительный код — это такое дополнение, при сложении кото-
рого с исходным числом все разряды обнуляются, происходит пе-
ренос из старшего разряда (арифметическое переполнение). 

И этот дополнительный код используют как отрицательное 
число. Например, в нашем случае 85 равносильно −15 с точки зре-
ния результата.

Например, операцию вычитания 9647 − 1200 = 8447 
можно выполнить путём сложения 9647 + 8800 = 18447, 
игнорируя перенос из старшего разряда. Как видишь, че-
тыре младшие разряда совпадают.

Используя число 8800  дополнение числа 1200 до 
10000, мы получили тот же результат, что и в операции 
вычитания!

Ого, как смело!
Значит, можно вычитать, складывая с этим дополнительным 

кодом... Действительно удобно. Но применим ли этот трюк к дво-
ичным числам?

Это не трюк, а красивая теория! Чистая логика!!
Ладно, покажу, как это делается с двоичными числами.

Èãíîðèðóåì!
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Складываем два двоичных числа, игнорируя переполнение. Ес-
ли получим 0 во всех разрядах результата, то одно число является 
дополнительным кодом (или дополнением до двух*) для другого. 
Его можно использовать для замены вычитания сложением.

* Укоренившийся термин «дополнение до двух» (англ. two's complement) не совсем кор-
ректен, так как речь идёт о дополнении до степени двух (до 2N для N-разрядного двоич-
ного числа). — Прим. перев.

Ясно... Но найти дополнительный код для двоичного числа, на-
верное, непросто...

Нет, есть простой способ! Достаточно сделать следующее.
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Попробую ка я сама найти дополнительный код для нашего 
примера. Вроде бы ничего сложного.
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Подобная логика используется и в компьютере — точнее ска-
зать, в АЛУ — для выполнения арифметических операций (сложе-
ния, вычитания).

Правда, на самом деле АЛУ сначала выполняет сложение с об-
ратным кодом, а единицу прибавляет уже к результату. То же са-
мое, только в другом порядке, так ведь?

Поскольку компьютер ограничен всего двумя цифрами  0 
и  1, операции очень просты, и выполняет он их исключительно 
быстро!

Ясно! Это, похоже, одно из преимуществ двоичных чисел.
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Закрашена (1) только область, 
общая для А и B.
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Итак, подытожим всё, что мы узнали про три основных логи-
чес ких вентиля. Вот их условные обозначения, таблицы истиннос-
ти и диаграммы Венна!
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Логический вентиль И (AND) даёт на выходе Z результат 1 в случае, 
когда на оба входа A и B поданы значения 1. Его можно записать форму-
лой [Z = A · B]. Операция логического умножения обозначается, напри-
мер, точкой посередине (·) или знаком .
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Логический вентиль ИЛИ (OR) даёт на выходе Z результат 1 в случае, 
когда хотя бы на один из входов A или B подано значение 1. Его можно за-
писать формулой [Z = A + B]. Операция логического сложения обознача-
ется, например, знаком + (плюс) или .
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Логический вентиль НЕ (NOT) даёт на выходе Z результат, противо-
положный значению на входе A. Его можно записать формулой [Z  = А]. 
Операцию логического отрицания обозначают чертой вверху.
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Значит, логические вентили можно  обозначать также формула-
ми [Z = A · B], [Z = A + B] и [Z = A]?! Как много способов!

Да, немало. Здесь нужно кое-что пояснить. Логические вентили 
И (AND) и ИЛИ (OR) я описал на примере схем с двумя входами: 
A и B, но на самом деле входов может быть и больше. 
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В подобных случаях логический вентиль И (AND) даст на выходе 
результат 1 тогда, когда на все входы поданы значения 1. С другой сто-
роны, логический вентиль ИЛИ (OR) даст на выходе результат 1 тогда, 
когда хотя бы на один из входов подано значение 1.

Ну а сигнальные линии  это просто провода, по которым пере-
даются цифровые сигналы 0 или 1, так?
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Итак, опишу другие основные логические вентили. Хотя на са-
мом деле это всего лишь комбинации уже известных нам И (AND), 
ИЛИ (OR) и НЕ (NOT)! 
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Логический вентиль NAND (И-НЕ) составлен из логических вентилей 
AND и NOT. Результат на выходе NAND получается отрицанием резуль-
тата на выходе AND. Этот логический вентиль также выражается форму-
лой [Z = A · B].

Òî æå ñàìîå!
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Òî æå ñàìîå!

Логический вентиль NOR (ИЛИ-НЕ) составлен из логических венти-
лей OR и NOT. Результат на выходе NOR получается отрицанием резуль-
тата на выходе OR. Этот логический вентиль также выражается форму-
лой [Z = A + B].
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Òî æå ñàìîå!

Логический вентиль XOR (исключающее ИЛИ) даёт на выходе резуль-
тат 1 тогда, когда на оба входа, A и B, поданы разные значения. Этот логи-
ческий вентиль записывается формулой [Z = A B ]. 

Он работает точно так же, как приведённая выше схема, составленная 
из логических вентилей AND, OR и NOT. Кстати, «X» («EX») в его назва-
нии — это сокращение от exclusive («исключающий»).

Значит, им можно заменить схему, состоящую из нескольких 
вентилей? Как полезно! Ты был прав  это стоило изучить. 
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 Морганом   

?�������(	�0�
)���

Отвлекусь от темы, но не ласкают ли твоё ухо такие слова, как 
«законы», «правила»? Признаюсь, я испытываю приятное волне-
ние каждый раз, когда их слышу! Расскажу-ка я о важных законах! 

Это законы де Моргана*, без которых немыслимы логические 
операции! 

* Их также называют правилами де Моргана.

Çàêîíû  ä å  Ìîð ãàíà

Ну и наелась я, однако... Ничего не поделаешь, слишком уж 
фастфуд вкусный. 

Не убегай от разговора! Согласен, формулы на первый взгляд 
кажутся сложными. Но, по сути, это правила замены логического 
умножения (AND) логическим сложением (OR) или наоборот. По-
нятно?

И правда! Там, где в левой части стоит точка (знак умножения) 
(AND), в правой части — «плюс» (OR), и наоборот. Можно вот 
так нарисовать?
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Верно! Это означает, что законы де Моргана можно использо-
вать для построения эквивалентных схем с целью упрощения, на-
пример как на следующем рисунке. 

?�����
������
�
� ��,�#���������
����EDEFL

?�����
������
�
� ��,�#���������
����EGHL

$������
%������&�������	��'��(���

Ого, и правда! Однако схемы справа и слева слишком уж раз-
ные... Это не страшно?

Внешне они, может быть, и отличаются, но в принципе суть 
одно. Ведь логические (цифровые) схемы  это мир, в котором 
только нули и единицы, поэтому, перевернув всё вверх тормашка-
ми, мы получим по сути то же самое! Законы основаны на этой 
особенности.

Вот как? Значит, всё можно заменять, как вздумается? Такие 
законы мне по душе — запомню их обязательно! 
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Итак, расскажу про полусумматор. Тебе это уже должно быть 
понятно. Вспомни про сложение однобитных чисел.

Это можно изобразить вот так, в виде таблицы истинности.
Однобитные числа подаются на входы A и B. Кроме того, ре-

зультат состоит из двух разрядов, поэтому если на выходе, напри-
мер, 1, то мы пишем 01. 

Âûõ îä

Ìëàäøèé  ðàç ðÿ ä

(Åñò ü  ï å ð å í î ñ  â  ñòàðøèé  ðàç ðÿ ä)

Ничего не замечаешь? Посмотри внимательно на часть, выде-
ленную серым!

Если смотреть только на младший разряд результата... Это же 
таблица истинности логического вентиля XOR (стр. 59)! У него на 
выходе 1 только тогда, когда на входах A и B разные значения.
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Верно. А теперь посмотри на старший разряд результата.

(Ïåð åí î ñ  â  ñòàðøèé  ðàç ðÿ ä)

Ñòàðøèé  ðàç ðÿ ä

Âûõ î ä

Ух ты, это же таблица истинности логического вентиля AND 
(стр. 55)! У него на выходе 1 только тогда, когда на обоих входах 
единицы.

Значит... соорудив из логических вентилей XOR и AND схему с 
двумя выходами для старшего и младшего разрядов, мы сможем 
складывать однобитные числа!

Всё просто, когда улавливаешь суть, не так ли? Для младшего 
разряда используется выход S, а для старшего разряда, то есть для 
переноса в старший разряд,   выход C. Здесь буква S означает 
sum («сумма»), а С  carry («перенос»).

Âõ îä

Âõ îä

Âûõ îä

Âûõ îä

(ðåçóë üòàò î ä í î ðàç ðÿ ä í î ã î 
ñ ë îæå íèÿ  A + B)

(ïåð åí î ñ  â  ñòàðøèé  ðàç ðÿ ä)
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Такие схемы с двумя входами и двумя выходами  это полу-
сумматоры. Они позволяют складывать два однобитных числа.
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Да, полусумматор оказался очень простым, когда я поняла 
принцип! Но вот я думаю...

Да, выход для переноса в старший разряд есть, но как его ис-
пользовать дальше? Ведь входа для переноса из младшего разряда 
нет! Значит, с его помощью можно складывать только однобитные 
числа. Какой-то он недоделанный!

Молодец, верно заметила. Действительно, полусумматор не 
может принимать перенос из младшего разряда, поэтому спосо-
бен складывать только однобитные числа. В общем, недоделан-
ный — хоть ругай его, хоть нет!

Зачем мне его ругать?

В любом случае недооценивать его нельзя! Ведь из двух таких 
полусумматоров можно собрать полный сумматор, с дополни-
тельным входом для переноса из младшего разряда. Вот тебе рису-
нок. Здесь полусумматоры для наглядности изображены в виде 
прямо угольников... Итак, у полного сумматора есть три входа и 
два вы хода.  
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Ïîëó ñóììàòîð
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В самом деле, использованы два полусумматора. Cin означает 
вход для переноса, a Cout  выход для переноса, так?

Верно! Подключив выходы для переноса в старший разряд ко 
входам для переноса из младшего разряда, получим сумматор с 
последовательным переносом (ripple carry adder). Он может скла-
дывать многоразрядные числа. Вот, например, четырёхбитный.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à ïåðåíîñà

Ïîëó ñóììàòîð
Ïîëíûé  

ñóììàòîð
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Ясно. Выходы переноса подключены ко входам переноса сле-
дующего разряда. Значит, перенос будет распространяться от 
младших разрядов к старшим.

Ïîëó ñóììàòîð

Ï îëíûé  
ñóììàòîð

Ïîëíûé  
ñóììàòîð
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Что-то похожее на этот последовательный перенос, я кажется, 
уже видела... А, точно! Считая в столбик, мы добавляем единицу 
к следующему разряду, когда сумма больше 10.
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Да. Но есть одна проблема. Если разрядов много, то будет на-
кап ливаться задержка распространения, и поразрядное сложение 
с последовательным переносом займёт очень много времени. Бо-
лее старшим разрядам придётся ждать информации о переносе из 
более младших.
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Çàä å ðæêà  ðàñïð î ñòðàíåíèÿ  ï åð å í î ñà  ï î  ðàç ðÿ äàì

Åñòü 
ïåðåíîñ! Ïðèíÿë!

Êîãäà æå? Êàê ñêó÷íî...
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И правда, процесс может затянуться. А ведь сложение прихо-
дится выполнять часто... Что же делать?
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Хи-хи! Для решения этой проблемы изобрели сумматор с па-
ралельным переносом (Carry Lookahead Adder). В нём есть схема 
ускоренного переноса, одновременно вычисляющая перенос для 
всех разрядов*. 

* В случае вычитания вычисляется заём для всех разрядов.
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Здорово! Старшие разряды тоже не скучают! 

Да. Решение о том, есть ли перенос в соответствующий разряд 
или нет, принимается для всех разрядов одновременно. Недоста-
ток здесь в том, что требуется дополнительная схема, зато ско-
рость сложения (вычитания) значительно возрастает.

Ого! Ради ускорения вычислений идут на всевозможные хит-
рости...  Я-то думала, что сумматор  это что-то такое медлитель-
ное, но оказалось, что реальные сумматоры могут быть очень да-
же быстрыми.
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(См. стр. 18)
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Пример: 
Сегодня продали  

3 яблока, 
 а вчера — 2. 

3 > 2 
Сегодняшняя выручка 

 больше вчерашней.
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Вчера общий объём 
продаж составил  

6 яблок,  
а сегодня продали 

3 яблока.
6 + 3 = 9

Общий объём  
продаж  9 яблок.
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Всё-таки трудно представить, как работают эти запоминаю-
щие схемы! К тому же я слышала, что механизмы памяти челове-
ческого мозга очень сложны...

С компьютерами дело обстоит проще. Ведь это мир нулей и 
единиц, так? Другими словами, для компьютера «запомнить»  
значит просто сохранить состояние 0 или 1. 

Я уже говорил, что 0 и 1  это разные уровни напряжения 
(НУ и ВУ); см. стр. 37. Поэтому, чтобы запомнить, например, еди-
ницу, нужно сохранять состояние 1, сколько бы времени ни про-
шло. В таком случае говорят, что произошло защёлкивание данных 
(latch).

Âñ ¸  â ð åìÿ 
ñ î ñò îÿ íè å  1

(ВУ)

(Н У)
Âðåìÿ

Çíà÷ èò, 
 äàííûå 

çàù¸ëêíóòû!

Ясно. Но нам ведь не нужно защёлкивать эту единицу навсег-
да! Через какое-то время может понадобиться нуль запомнить. 
Надо уметь менять состояние, когда мы захотим, так?

Верно! Представь, что ты нажала на выключатель. Свет зажёг-
ся, и в комнате будет светло до тех пор, пока ты не нажмёшь ещё 
раз. Тогда свет выключится и опять станет темно, пока ты опять 
не нажмёшь. Так же должна работать и запоминающая схема. Нам 
нужно свободно переключать состояния 0 и 1 путём изменения 
каких-либо условий  так называемых условий триггера. 

После сохранения значения 0 или 1 в какой-то момент потре-
буется изменить его на противоположное, то есть инвертировать. 
Запоминающие схемы обязаны это уметь!
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Угу. Но не многого ли мы хотим? И сохранять значение 0 или 1, 
и инвертировать его, когда нам вздумается...

Да, мы хотим многого, и добиться этого помогает триггерная 
схема. Это основа запоминающих схем! Кстати, по-английски она 
называется «флип-флоп» (flip-flop, FF)* — «перекидное устрой-
ство». 

Флип-флоп... смешно звучит! Но что она делает?

* О происхождении названия см. стр. 80.

Она на самом деле очень нужна! Для понятности я здесь изо-
бразил её в виде прямоугольника. Один такой прямоугольник по-
зволяет запомнить данные длиной в один бит (0 или 1).

Âõ
îä

û

Âû
õî

äû

Â í èìàíèå!

Входы никакими буквами не помечены, поэтому что они раз-
ные в разных типах триггерных схем.

Так... Есть входы... Есть выходы Q и Q...

Да. Обрати внимание на выход Q! Именно он всё время нахо-
дится в состоянии 1 или 0. Кстати, выход Q... отрицает выход Q 
(например, когда на выходе Q значение 1, на выходе Q будет 0). 
Этот Q удобен на этапе проектирования схемы, а сейчас можешь 
не обращать не него внимания.

Ясно. А как эта схема устроена? Я имею в виду не прямоуголь-
ник, а то, что в реальности!

Главное, не торопись. На самом деле существует несколько ти-
пов триггеров, которые устроены и работают по разному. На этот 
раз я познакомлю тебя с тремя из них: RS-, D- и T-тригге рами.
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Так... Начнём с RS-триггера. На прямоугольнике есть обозна-
чения R и S. Это что, Rise & Sushi  рис и суши?!

(Äðóã î å  íàç âàíè å  -  «R S-çàù¸ ëêà».
Èí î ã ä à  áó ê âû  R  è  S  â  í àç âàíèè 

ìåíÿþò ìå ñòàìè:  «SR-òðè ã ã å ð»)

А вот и нет! R  это reset (сброс), а S  set (установка). Осо-
бенностью данной схемы является наличие двух входов: сброса и 
установки.

Суть в том, что если единицу подать на вход S, то на выходе Q 
будет 1, а если на вход R, то на выходе Q будет 0.

Кроме того, если состояние выхода Q один раз определится, 
оно уже не будет изменяться, даже если значение на этом входе из-
менить на ноль. Его можно инвертировать, только подав единицу 
на другой вход.

Ясно... В общем, состояние триггера зависит от того, на какой 
из входов была подана последняя единица: если на вход S, то в 
триггере хранится 1, а если на вход R, то хранится 0.   

Теперь немного о сложном. Реальный триггер выглядит так, 
как показано на следующем рисунке. По законам де Моргана (см. 
стр. 60) его можно выразить двумя способами: логическими вен-
тилями NAND или NOR.

Ой, какая странная форма! Два вентиля NAND (или NOR) как 
будто образуют «восьмёрку».

Ага! Выход каждого из этих вентилей соединён с одним из вхо-
дов другого. 
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Без 
изменений

Состояние выхода  
не меняется

Установка

Сброс

Запрещено

Эта «восьмёрка» и есть та часть, которая запоминает, то есть 
«защёлкивает» 1 или 0. Её можно назвать главной особенностью 
запоминающих схем.  

�	�������
��	� 
��������������� 

��
�S���R

Запутанная схемка, однако! Только таблица истинности помо-
жет понять, как она работает.

Так...   «Без изменений»  это когда поддерживается текущее 
состояние выхода: Q = 1 или Q = 0. Но что значит «Запрещено» в 
самом низу?

А, это? При установке или сбросе нельзя допускать, чтобы на 
обоих входах одновременно был НУ (0), иначе на обоих выходах Q 
и Q будет ВУ(1) до тех пор, пока на один из входов не будет подан 
ВУ. Но по логике работы схемы на выходах должны быть противо-
положные значения. Чтобы избежать такой неприятной ситуа-
ции...

Понятно. Разработали что-то вроде правил дорожного движе-
ния для схемы.
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Итак, у нас на очереди D-триггер! Вход обозначен буквой D. 
Но что такое этот треугольничек с буквой C?

Это фронт  
(изменение уровня 
сигнала)

Буква D означает data  данные, а треугольничком обозначен 
передний фронт. Буква C означает clock  тактовый сигнал.  

Передний фронт? Непонятно. И что такое тактовый сигнал? 
По английски clock — это, кажется, «часы»...

Да! На самом деле внутри компьютера постоянно присутству-
ет периодический цифровой сигнал, необходимый для синхрони-
зации работы схем. Это и есть тактовый сигнал! Как часы отсчи-
тывают время, так и он периодически изменяется между НУ и ВУ 
(нулём и единицей). Эти «часы» работают независимо от того, что 
у нас там на входах или на выходах схем.

Âðåìÿ
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Ясно. Он тикает, как часы. Как мы проводим день по часам, так 
и для работы схем они нужны.

Да. Тактовый сигнал может требоваться для того, чтобы схема 
заработала. Кроме того, «сигналом к началу работы» служит часть 
тактового сигнала, которая называется передним фронтом. Посмо-
три на этот рисунок!

Ого! Этот тактовый сигнал весь испещрён стрелочками.

Кстати, именение тактового сигнала с НУ на ВУ (с 0 на 1) — 
это передний фронт, а с ВУ на НУ (с 1 на 0)  задний фронт. 
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Ха-ха, наконец-то я поняла! Передний или задний фронт это 
как звонок, по которому выполняется какое-либо действие. Ну, 
например, урок в школе начинается или, наоборот, заканчивается.

Точно! Ты привела замечательный пример!
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Итак, вернёмся к нашему разговору. В моменты прихода перед-
него фронта тактового сигнала значение на выходе Q становится 
таким же, как на входе D.

Это легко понять при взгляде на эту временную диаграмму. 
Временные диаграммы показывают изменение каждого сигнала во 
времени.

Òî ÷ í î å 
îòðàæåíèå!(òàêòî âûé  ñ è ã íàë)

Без переднего фронта вход D  
никак не влияет на выход Q!

Ясно. Временная диаграмма всё прекрасно объясняет. В об-
щем, особенность D-триггера в том, что он работает синхронно 
с передним фронтом тактового сигнала.

Хм... Схемы, как и современные люди, не могут жить без часов!

Почему по-английски триггеры 
называют «флип-флоп»?
Слово flip-flop имитирует шлепки, 
резкие звуки во время ходьбы в 
сандалиях или при перебросе план-
ки качелей. В запоминающих схе-
мах тоже происходит «переброс» 
(инверсия) значений. Может быть, 
потому триггеры так и назвали.

���������������	��������������8080
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Последним у нас T-триггер... Как, всего один вход?! Это, случа-
ем, не ошибка?

Ха-ха-ха! Ты за кого меня принимаешь?!
T-триггер имеет всего один вход и очень простую конструк-

цию. При каждом изменении уровня сигнала на входе T (в зависи-
мости от конкретного триггера — с 0 на 1 или с 1 на 0) значение на 
выходе Q инвертируется. Вот временная диаграмма.

Âõ îä

Âûõ î ä

Передние фронты
(есть также типы, 
реагирующие  
на задние фронты)

Èí â å ð ñ èÿ È í â å ð ñ èÿ È í â å ð ñ èÿ

Да, он действительно прост и понятен! Настоящая запоминаю-
щая схема, хоть и с одним входом.
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Кстати, инверсию 0 и 1 называют по английски toggle («тум-
блер», «переключатель c двумя состояниями»). На самом деле бук-
ва T в названии идёт отсюда! Далее, если T-триггеры соединить в 
цепочку, как показано внизу, то получится схема счётчика*.

Эта схема состоит из T-триггеров, работающих по заднему фронту, и 
выполняет функцию прямого счёта, как видно из нижеприведённой 
временной диаграммы. 

�����
��������

* В этой схеме при смене уровня сигнала на входе с ВУ на НУ происходит инверсия выхода 
первого триггера, которая затем распространяется слева направо по каскадам счётчика 
с временной задержкой. Эту схему называют асинхронным счётчиком. Однако в обыч-
ных логических схемах, в том числе и в ЦПУ, используются синхронные счётчики, в кото-
рых выходы каждого из каскадов изменяются одновременно с изменением сигнала на 
входе.

Âõ îä

Хм... И как же он считает?

Вернись к временной диаграмме T-триггера на предыдущей 
странице. Инверсия на выходе происходит в два раза реже, чем на 
входе, так? Поэтому если соединить в цепочку много T-триггеров, 
то получится временная диаграмма, приведённая ниже.

 

82828282



Если записать значения (0 или 1) на каждом из выходов по по-
рядку слева направо Q2, Q1, Q0, мы получим двоичное число, кото-
рое будет увеличиваться на 1 при каждом изменении входа (в дан-
ном случае — при появлении на нём заднего фронта сигнала). Ин-
тересно, не правда ли?

Ого, и правда! Q2  это разряд двоичного числа с весовым 
коэффициентом 2м =4, Q1  разряд с весовым коэффициентом 
21 = 2, Q0  разряд с весовым коэффициентом 20 = 1. 

Сначала двоичное число равно 000 (0), затем 001 1, затем 
010 (2), затем 011 (3) и так далее. Эта конструкция действительно 
позволяет выполнять прямой счёт!

Да. Например, если в схеме три прямоугольника (T-триггера), 
то есть она может выразить восемь (23 = 8) чисел, то с её помощью 
можно считать от 0 до 7.  

Кстати, счётчик можно сделать и из триггеров других типов, 
например D-триггеров. Кроме того, проявив изобретательность, 
можно сделать также и схему, выполняющую обратный счёт.

Та-ак! Прямой счёт  это 0, 1, 2, 3... Обратный счёт  это ...3, 
2, 1, 0. Да, может пригодиться.

Ладно, закончим на этом с триггерами. Как я уже говорил вна-
чале, триггеры  это основа запоминающих схем. Например, и 
память компьютера (ОЗУ), и регистры внутри процессора тоже 
построены на основе триггеров. И, как ты только что увидела, они 
используются даже в счётчиках.  

Ха-ха! Триггеры  основа различных устройств. И по-англий-
ски их название так мило звучит! 
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Для проектирования современных интегральных микросхем, включая 

ЦПУ, используются методы, напоминающие разработку компьютерных про-
грамм. Они позволяют воспроизвести схему с помощью так называемого язы-
ка описания аппаратуры  HDL (Hardware Description Language).  Раньше ис-
пользовали описанные в этой главе обозначения логических вентилей, но в по-
следнее время они практически вышли из употребления благодаря развитию 
систем автоматизированного проектирования (САПР, англ. CAD: Compu ter 
Aided Design). Сейчас эти обозначения используют разве что для проектирова-
ния очень простых схем.

Несмотря на это, знания обозначений логических вентилей помогут вам 
понять, например, принципы работы системы в целом или отдельных её функ-
ций. 

На заре развития ЦПУ в ходу были интегральные схемы, содержащие всего 
по нескольку логических элементов, таких как AND, OR, NOT и т. п. С их по-
мощью создавали испытательные модели и системы оценки параметров, необ-
ходимые для проектирования интегральных схем с более сложными функция-
ми, например микросхем ЦПУ. На этих моделях проверяли правильность ра-
боты схем, соответствие требуемым характеристикам. При наличии отклоне-
ний измеряли сигналы в линиях, соединяющих логические вентили, и вносили 
необходимые изменения в конструкцию.

Однако сейчас такие электронные детали с функциями отдельных логи-
ческих вентилей на стадии разработки практически не используются  их 
мес то заняла интегральная схема под названием программируемая пользовате-
лем вентильная матрица, или программируемая логическая матрица (ПЛМ, 
англ. FPGA: Field Programmable Gate Array). 

�����
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õî ÷ åòñÿ!

FPGA (ПЛМ) — это очень удобная микросхема, 
которую можно изменять с помощью 
компьютерных программ.
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Внутри ПЛМ находится множество встроенных логических блоков (венти-
лей), в каждом из которых содержится таблица перекодировки (look-up 
table)   настраиваемая таблица истинности, задающая поведение вентиля. 
В продаже имеются ПЛМ с различным количеством таблиц перекодировки: от 
нескольких сотен до миллиона и более. ПЛМ также позволяют программно за-
давать линии связи микросхемы с внешними устройствами.

Всё это позволяет использовать ПЛМ такой же степени интеграции в каче-
стве принципиально разных микросхем для всевозможных систем.

Разумеется, имеются и ПЛМ, содержащие функциональные блоки ЦПУ. 
Хотя с точки зрения снижения себестоимости, конечно, выгоднее спроектиро-
вать специальную микросхему, выполняющую требуемые функции, и запус-
тить её в массовое производство, в последнее время цены на ПЛМ тоже снизи-
лись. С другой стороны, разработка специальной микросхемы требует време-
ни, поэтому в случае, если не планируется выпускать её в течение достаточно 
длительного срока в количестве не менее нескольких сотен тысяч штук, бывает 
выгоднее использовать вместо неё ПЛМ. 
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(См. стр. 18, 70)
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* Изначально так назывался общест- 
венный транспорт на конной тяге. 
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Åñëè  å ñò ü  4 áèòà...

...å ñò ü  2 4 =  16 
êîìáèíàöèé!

Остановимся на шине подробнее. Я говорил, что шина  это 
путь данных, но в действительности это пучок сигнальных линий.

А, про сигнальные линии я слышала (см. стр. 56)! Это провода, 
по которым передаются электрические сигналы 0 или 1 (ВУ или 
НУ). 

Верно! И от количества этих линий зависит разрядность числа, 
которое можно представить.

Например, у нас есть 4 сигнальные линии. Назначив каждой из 
них свой весовой коэффициент, мы можем выразить четырёхраз-
рядное (четырёхбитное) двоичное число.

4 ñè ã íàë üíûå 
ë èíèè

Заодно вспомним 
про двоичные числа!
(см. стр. 39)4 áèòà...

Ясно. Число сигнальных линий  это битность (количество 
битов). Например, четырьмя сигнальными линиями (4 битами) 
можно выразить 24 = 16 чисел от 0 (0000) до 15 (1111).
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Кажется, я поняла кое-что важное! Чем больше сигнальных 
линий (чем выше битность), тем лучше, не так ли? Ведь чем бóль-
шие числа мы сможем представить, тем больше данных мы смо-
жем обработать за один раз.

Ха-ха, верно заметила! И число этих сигнальных линий (битов) 
называется шириной шины. Чем она больше (то есть чем выше бит-
ность), тем выше производительность ЦПУ.

Например, на рисунке внизу показано АЛУ, выполняющее че-
тырёхбитную (четырёхразрядную) операцию. Ясно, что ширина 
шин, соединённых с АЛУ, тоже равна 4 битам.

Здесь для простоты представлен 4-битный АЛУ, однако в по-
следнее время их делают, например, 64-битными. В связи с этим 
шины данных тоже часто имеют ширину 64 бита, так как удобнее, 
если битность АЛУ совпадает с шириной шины данных. Именно 
поэтому часто можно услышать про 64-битные ЦПУ.

× åòûð ¸ õ á èòíûå  â õ î ä û

× åòûð ¸ õ á èòíûé  âûõ î ä

64-áèòíûé  Ö ÏÓ

Øèðèíà  øèíû  
64 áèòà

64 ñè ã íàë üíûå  ë èíèè

Битность ЦПУ и ширина шины данных могут не совпадать. Например, 
в некоторых 16-битных процессорах примерно 1982  года выпуска 
использовались 16-битные АЛУ, хотя шина данных была 8 бит. В этих 
ЦПУ данные считывались из памяти в два приёма. 

Áèòíî ñò ü  ÀËÓ
64 áèòà

Раз от ширины шины зависит производительность ЦПУ... чем 
шире шина данных, тем лучше!

,�-�����������������������	���
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По поводу ширины шины данных хорошо бы усвоить следую-
щее.

Ширина внешней шины данных между ЦПУ и памятью опре-
деляет, сколько битов данных можно прочитать или записать за 
один раз. 

Кроме того, ширина внутренней шины данных, подключённой  
ко входу АЛУ внутри ЦПУ, определяет, сколько битов можно об-
работать в один приём.

Ясно! Я поняла, что ширина шины данных  это очень важно!

Итак, после ширины шины данных мы переходим к ширине 
шины адреса. Она определяет битность (разрядность) адресов, ко-
торые мы можем использовать! А также размер пространства 
адресов (см. стр. 90). 

Размер пространства адресов? То есть сколько в нём адресов? 
Например, если битность равна 4, то адресов будет 24 = 16, так?

Да. Пусть ширина шины адреса равна 32 битам. Следователь-
но, всего существует 232 = 4 294 967 296 адресов. В таком случае го-
ворят, что размер пространства адресов равен 32 битам, или при-
мерно 4.3 гигабайтам (Гбайт). 

Øè
íà

 à
äð

åñ
à

Å ñ ë è  øèðèíà  øèíû  àä ðå ñà 
ðà â íà  32 áèòàì,  
òî  ñóùå ñò âóåò
232 àä ðå ñ î â  4.3 Ã áàéò.

Кроме того, от ширины шины адреса (размера пространства 
адресов) зависит, какой объём памяти можно использовать*. 

* Про объём памяти и ширину шины адреса рассказано на следующей странице.

������,����5���	6���	���59696



Значит, эта ширина шины адреса тоже важна. Чем шире, тем 
лучше! 

Не жадничай... Хотя это нормальная реакция.
Хорошо иметь широкие шину данных и шину адреса — в ра-

зумных, конечно, пределах.

4�)5�����������6������6��

Посмотрим, как объём памяти связан с шириной (разрядностью) шин. 
Вот простой пример.

Пусть объём содержимого одного адреса равен 1 байту (это единица 
измерения объёма данных, равная 8 битам).

7�����8�9�����
Àäðå ñà

0
1

Äëÿ  ï å ðå ä à ÷ è  ä àííûõ  î áú ¸ìîì 8 áèò â  î ä èí  ïðè ¸ì 
òðå áó åò ñÿ  8-áèòíàÿ  øèíà  äàííûõ

Если размер адресного пространства (ширина шины адреса) равен 
12 бит, то количество адресов равно 212 = 4096. Следовательно, максималь-
ный объём памяти, который мы можем использовать, составит:

4096 · 1 байт = 4096 байт  4 Кбайт.

,�-�����������������������	���
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Теперь расскажу о сигналах управления. Тебе знакома аббреви-
атура R/W?

Red & White... Новогодний песенный конкурс? Поздравляю!

А я поздравляю тебя с очередной глупой шуткой!
На самом деле это очень важная аббревиатура, имеющая отно-

шение к ЦПУ.  Прежде всего, R (read) / W (write) означает «чтение/
запись».

Чтение  это извлечение сохранённых данных. 
Запись  это сохранение данных.
Кстати, используется также другая аббревиатура  L/S: load 

(загрузка) / store (сохранение).

×òåíèå Çàïè ñ ü Â â îä Âû â îä

Разница между read/write и load/store

Можно сказать, что выражение read/write относится 
к  аппаратному обеспечению, а load/store  к програм-
мам. R/W означает электрические сигналы управления 
памятью (прочитать/записать); при этом не важно, куда 
поместить прочитанные или откуда взять записываемые 
данные.

С другой стороны, load подразумевает, что прочитан-
ные из памяти данные загружаются в регистры, а  store 
указывает на перемещение данных из регистров в  па-
мять, то есть акцент делается на потоки данных.

������,����5���	6���	���59898



В этом я уже немного разбираюсь. ЦПУ обменивается данны-
ми с памятью, так? Обращаясь к данным, передавая данные ре-
зультатов операций...

Да, ты правильно понимаешь! В процессе обмена ЦПУ отдаёт 
памяти приказы: прочитать (read) или записать (write). Вроде та-
ких: «извлеки данные!», «сохрани данные!». Это и есть сигналы 
управления чтением/записью (управление R/W). 

Только что я говорил о шине адресов и шине данных, но есть 
ещё и эти важные сигналы управления*! 

* Шину для передачи сигналов управления называют шиной управления.

"�������*���<�	���
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Хм... Значит, если, например, нужно прочитать данные по 83-
му адресу, то выдаётся сигнал управления Read (прочитать), и по 
шине адреса передаётся число 83! А для отправки действительных 
данных используется шина данных. 

Всё верно! На тебя можно положиться! Перехожу к следующе-
му объяснению. Опять начну с вопроса: понимаешь ли ты смысл 
аббревиатуры I/O?

Ну, наверное, «И. О.»  исполняющий обязанности!

,�-�����������������������	���
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Здесь тебе не викторина «Отгадай слово»! Это сокращение озна-
чает I (input) / O (output) — ввод/вывод!

Ввод  это передача данных извне внутрь компьютера. Вы-
вод  передача данных из компьютера вовне.

Ага, поняла. Клавиатура или мышь  это устройства ввода, а 
монитор или принтер — устройства вывода. Input и output!

Верно. И сигналы управления такими внешними устройствами 
называются управлением вводом/выводом (сигналами I/O). Запомни 
ещё один термин: порты ввода-вывода (порты I/O). Как морские 
порты нужны для обмена товарами — импорта и экспорта, так и 
эти порты обеспечивают обмен данными с внешними устройствами.

Через порты ввода-вывода ЦПУ напрямую связан со внешними 
устройствами*, например с клавиатурой! Взгляни на этот рисунок.

* Кстати, монитор обычно не связан с ЦПУ напрямую (см. стр. 113).

ÖÏÓ Êëà â èàòóðà

Порты I/O

   
   

   
   

   
   

   
   

   
    

    
     

  "<����� ������*>?

Порты... Действительно, ворота во внешний мир!

ЦПУ и память тоже связаны через порты: порт адреса и порт 
данных, которые подключены к шине адреса и шине данных!

Полезно изучить концептуальную схему ЦПУ (стр. 106), на ко-
торой показаны порт адреса, порт данных, управление R/W и управ-
ление I/O. 

Между портами ввода-
вывода и клавиатурой 

(мышью), подключаемой  
к разъёму USB, находится 

USB-контроллер.
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Ñîõ ðàíè!
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О типах команд пойдёт речь в главе 4.
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Îïåðàíäû  çàä àíû  èõ  àä ðå ñàìè!
Ñëîæèòü  ñ î ä å ðæèìî å  ÿ ÷ å éêè  ¹ 30  
è  ñ î ä å ðæèìî å  ÿ ÷ å éêè  ¹ 31.

Иногда операнды могут находиться в регистрах, например аккумуляторе, 
регистрах специального назначения, о чём будет рассказано позже.
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(См. стр. 71)
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- Значение из ячейки № 0 
(число 2) сохраняется  
в аккумуляторе,  
из ячейки № ... 
(число 3)  в одном 
из регистров общего 
назначения.

- АЛУ выполняет сложение.
- Результат операции 

(число 5) помещается 
в аккумулятор.
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* Про декодирование 
рассказывается на стр. 109.
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Âíóòðåííÿÿ

Ñ÷ ¸ò÷èê êîìàíä

Ðåãèñòð T EMP
Óêàçàòåëü ñòåêà

Ðåãèñòð 
àäðåñà

Ðåãèñòð 
êîìàíä

Äåêîäåð 
êîìàíä

Óïð. 
I/O
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Óïð. 
R/W

Àêêóìóëÿòîð
ñ ôóíêöèåé ðåãèñòðà ñä âèãà

Áëîê 
óïðàâëåíèÿ  

ïðåðûâàíèÿìè 
 îò òàéìåðà

Шины на схеме для наглядности показаны одинарными линями.

Âíåøíèå 
óñòðîéñòâà

ÀË Ó
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* В некоторых случаях адрес вычисляется, о чём будет рассказано на стр. 175, 177.
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Ðå ã è ñòð  êîìàíä

Äå êî ä å ð  êîìàíä
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Коммутирует (переключает) устройства 
внутри ЦПУ так, чтобы выполнилась 
операция, заданная командой, 
прочитанной из памяти. 
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(См. стр. 103)
@
�
��

BC<������
�
��
��
��'�&"��

������	������
�%�����
�����������#

.�'

4!'

Äàíí
ûå

�	�*�+����
��	�����

,��*�*�����

"������	�?

D
	���������
��'���
����

�
�������
�

�����
�
�����
���
�������"��
���������


������������"����
���!
����	���
����
���
�"������
�����

�����
����

ÀËÓ

������,����5���	6���	���5110110



��������
 �������
���
��!
����������
�����



��#

����
����
����������

Îáðàá îòêà  êîìàíä  â  Ö ÏÓ

×òåíèå  êîìàíäû
(âûá î ð êà)

Ðàñøèôðî â êà  êîìàíäû
(ä å êî ä èð î â àí è å)

Âûïîëí å íèå  êîìàíäû

Çàïè ñ ü  ð åçóë üòàòà

Îáðàáîòêà ñëåäóþùåé êîìàíäû

��
������
���
�����
���%�

�����	����
��&-��#��


�
���� �����


�����
������������
��
�����
	�������



�&�����
���%�

����
���

�������

��������
-��
�

����
�

�

�����
�������
���
�+���������,"�'���

��������
��
��
��&-�
��
�������

,����	9��9	�:��:	
���������������	
���	����	��� 111



�������
�
����
�
.�
����
�.�����)
�
���
�
���
������

B�7

B�15

М-м... Однако в той схеме ЦПУ (см. стр. 106) ещё так много не-
понятных слов...

Не торопись. Взгляни на неё ещё раз после следующего заня-
тия. А сейчас я лучше объясню тебе про счётчик команд (или со-
кращённо PC, от английского Program Counter).

А-а, это тот, который всегда думает на шаг вперёд... то есть 
всегда помнит адрес следующей команды!

Кстати, раз он называется счётчиком (см. стр. 82), значит, счи-
тает числа, так?

После команды из ячейки № 7 выполняется команда из ячейки 
№ 8, затем  № 9 и так далее. В общем, адрес, который в нём хра-
нится, должен постоянно увеличиваться. 

Да, принцип такой. Кстати, отсчёт (увеличение номера на еди-
ницу) производится сразу же после того, как очередная команда 
помещается в регистр команд. Как на этом рисунке.

Îòñ ÷ ¸ ò Îòñ ÷ ¸ ò

Êîìàíäà  èç  ÿ ÷ å éêè 
¹ 7  ï îìåùåíà 

â  ð å ã è ñòð  êîìàíä 

Êîìàíäà  èç  ÿ ÷ å éêè 
¹ 8  ï îìåùåíà 

â  ð å ã è ñòð  êîìàíä 
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�
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Однако здесь есть важный момент! Дело в том, что за № 7 во-
все не обязательно последует № 8.

Счётчик команд содержит адрес команды, которая должна вы-
полняться следующей.  

Но есть вероятность, что после №  7 он перепрыгнет вперёд, 
например на № 15, или, наоборот, назад — скажем, на № 3.

Как?! Зачем ему перепрыгивать?!

Хи-хи. Это важный момент — слушай внимательно!
Дело в том, что программа может содержать, например, услов-

ные ветвления и циклы, когда при выполнении определённого 
усло вия адрес следующей команды изменяется  выполняется пе-
реход. Взгляни на эти схемы.

Îáðàá îòêà

Ó ñë î â è å Âåò âëå íè å!

Îáðàá îòêà Îáðàá îòêà

Îáðàá îòêà

Îáðàá îòêà

Ó ñë î â è å

Â îç â ðàò!
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Ага! Это как в том примере с банкоматом (см. стр. 26). Прове-
ряется условие «нехватка средств» и принимается решение о даль-
нейших действиях. Или, если ввести неправильный пароль, вы-
скочит сообщение об этом и вернётся предыдущий экран.
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Да, банкомат  очень хороший пример. А для выполнения 
этих ветвлений, циклов, достаточно изменить значение счётчика 
команд на адрес перехода.

,
�	&�
�	�	��
�?

Вот как? Изменяя адрес в счётчике команд, выбираем другую 
команду! Чтобы программа выполнялась так, как нам нужно!

Кроме того, битность счётчика команд (а значит, и битность 
cодержащегося в нём адреса) обычно равна битности шины адре-
са, то есть битности адресного пространства (см. стр. 96). 

Программистам, пишушим приложения под Windows и другие операционные системы 
персональных компьютеров, не нужно думать о битности счётчика команд. Дело в том, что 
в этих операционных системах используется метод так называемой виртуальной памяти, 
избавляющий программиста от необходимости принимать решения о доступе (чтении 
или записи) к реальной, физической памяти. Устройство, связывающее адреса виртуаль-
ной памяти с адресами физической, называется блоком управления памятью (Memory 
Management Unit, MMU).

Разумеется, это так просто! Кстати, счётчик команд способен 
запоминать только один предстоящий шаг, а игрок в сёги просчи-
тывает партию на много ходов вперёд! Значит, между счётчиком 
команд и человеком всё-таки есть маленькое отличие...

И ты называешь это «маленьким отличием»?!
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(см. стр. 18)
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Ты раньше не говорил про эту серебристую маленькую коро-
бочку. Что же такое этот жёсткий диск (внешняя память)?

Сейчас быстренько расскажу. Попутно я буду сравнивать его 
с оперативной памятью (ОЗУ).

При выключении питания данные в памяти компьютера исчезают, 
но данные на жёстком диске сохраняются!

Поэтому и операционные системы для управления компьюте-
ром (Windows, к примеру), и всякие программы, и данные, кото-
рые мы создали или скачали (текст, изображения и прочее),  всё 
это хранится на жёстком диске.

Что?! Я про это ничего не знала! Ты же всё время говорил, что  
данные — объекты операций и программы хранятся в оператив-
ной памяти (ОЗУ).

На самом деле часть данных просто копируется с жёсткого 
диска в память после включения питания.

Ладно! Главное, что все данные надёжно сохраняются на жёст-
ком диске даже после выключения питания. Взгляни на этот рису-
нок.
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Если стол широкий, то  
можно делать несколько  

дел одновременно.

Хороший мозг может 
обрабатывать ин- 

формацию быстро.

Если ящики большие,  
то в них можно хра-  

нить много всего.
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Здесь показана роль ЦПУ, памяти и жёсткого диска. Можно 
провести такую аналогию: память  это стол, а жёсткий диск  
ящики стола. Теперь поняла разницу между ними?

Ого, они действительно отличаются. Чем больше память, тем 
легче обрабатывать данные, а чем больше жёсткий диск, тем боль-
ше данных можно сохранить.

Теперь о втором отличии. 
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ЦПУ не может напрямую  
управлять жёстким диском!

ЦПУ только передаёт сигналы управления интерфейсу жёсткого 
диска, находящемуся в области I/O (о ней мы узнаем на стр. 121). 
Непосредственное управление осуществляет интерфейс!

Работая на компьютере, мы можем свободно обращаться к 
данным на жёстком диске, поэтому, наверное, трудно представить, 
что он не связан с ЦПУ напрямую. Однако на самом деле всё 
именно так, как показано на рисунке.

Другими словами, жёсткий диск не является частью адресного 
пространства (пространства памяти), которым ЦПУ управляет 
напрямую!

Вот как? Значит, общаться непосредственно с ЦПУ могут толь-
ко память и порты ввода-вывода (см. стр. 100). Теперь я понимаю, 
почему мы уделяли памяти столько внимания!

ЦПУ может обращаться к памяти напрямую,  
а к жёсткому диску  не может!
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Теперь о третьем отличии! 
Быстродействие памяти выше, чем жёсткого диска!

Если сравнить разные запоминающие устройства компьютера 
по ёмкости (объёму сохраняемых данных) и быстродействию, то 
мы получим вот такую пирамиду. 
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Ре- 
гистры

Кэш- 
память*

Оперативная 
память (ОЗУ)

Кэш-память диска*

Жёсткий диск
(вспомогательная память)

* Кэширование  это 
временное запомина-
ние часто используе-
мых данных, позволяю-
щее быстро извлекать 
нужные данные.

В общем... чем ближе к ЦПУ, тем выше быстродействие, но 
меньше ёмкость. Чем дальше от ЦПУ, тем ниже быстродействие, 
но больше ёмкость. Так? 

Да! Например, регистры имеют высокое быстродействие, но 
малую ёмкость. Их можно сравнить с маленькими карманными 
блокнотиками.

Ясно... Я хорошо поняла, чем память отличается от жёсткого 
диска. Хотя и то, и другое запоминающее устройства, у них совер-
шенно разные функции, соответствующие их особенностям.

Кстати, в таких компьютерах, как современные ноутбуки, 
вмес то жестких дисков (HDD), содержащих движущиеся части, 
используются так называемые твердотельные накопители (Solid 
State Disks, SSD)  запоминающие устройства на полупроводни-
ках, выполняющие точно такие же функции, что и HDD, но более 
устойчивые к механическим воздействиям, например вибрациям.
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Итак, теперь я объясню про пространство адресов (памяти). 
Помнишь ли ты, что это такое?

А-а, разумеется. Пространство под прямым управлением 
ЦПУ... (см. стр. 90).

Пространство адресов
(пространство памяти)

Правильно. Но если точнее, адресное пространство — это все 
внешние запоминающие устройства, которыми управляет ЦПУ.

Все?.. А что, есть ещё какие-то кроме ОЗУ?

Угу. Сейчас я скажу кое-что важное. На самом деле внешняя 
память, соответствующая пространству адресов, бывает двух ти-
пов: RAM (оперативное запоминающее устройство, ОЗУ), доступ-
ная и для чтения, и для записи, и ROM (постоянное запоминаю-
щее устройство, ПЗУ)  постоянная память, доступная только 
для чтения. Соответственно, в пространстве адресов имеются две 
области: RAM и ROM. 
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Доступна для чтения/записи
При выключении питания 
данные исчезают

Доступна только для чтения
При выключении питания  
данные не исчезают

����	�U�4!' ����	�U��!'�/RT�

Какие-то RAM и ROM — что ещё за новости?! 
Та-ак, разберёмся... ROM — обычная оперативная память (ОЗУ), 

доступная для чтения и записи, данные в которой исчезают при вы-
ключении питания...

Но что такое ROM? Память, хранящая данные даже после выклю-
чения питания, но доступная только для чтения? Принадлежащая 
пространству адресов? Что это за штуковина такая?

См. стр. 132

Ты, наверное, не знаешь, но в материнских платах компьютеров 
есть микросхема ROM под названием BIOS, хранящая программу 
«первых шагов» ЦПУ после включения питания.

Вот как? Да-а, без тех самых первых шагов компьютер — всего 
лишь железный ящик. Эту программу, которую нельзя забыть, 
нужно хранить в ROM!

Что такое BIOS?

В ROM хранится самая базовая программа 
под названием BIOS (Basic Input/Output Sys-
tem — базовая система ввода-вывода), которая 
проверяет исправность различных устройств 
компьютера сразу же после включения пита-
ния, а затем загружает с жёсткого диска опера-
ционную систему (например, Windows).

BIOS
äëÿ  ï å ð â ûõ  øàã î â

�
�
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Кроме того, есть также область I/O, хотя она очень мала по 
сравнению с областями RAM и ROM.

Ïðî ñòðàí ñò â î  àä ðå ñ î â

Î áëàñò ü  
RAM

Îáëàñò ü  
ROM

4���&�+�RST

×óò ü- ÷ óò ü!
В одних случаях 
область I/O может  
принадлежать 
пространству памяти,  
в других  быть  
отдельной от него. 

Я хорошо помню, что значит I/O. Это Input/Output, то есть 
ввод-вывод (см. стр. 100).

Верно. В этой области I/O расположены порты I/O (порты вво-
да-вывода). Как я уже говорил, через эти порты ЦПУ напрямую 
связан с внешними устройствами (клавиатурой, например). Вот 
почему компьютер реагирует на нажатия клавиш. 

.�' Êëà â èàòóðà

Пространство 
адресов

������RST

Ого! Молодец, ЦПУ! Управлять внешними устройствами через 
пространство адресов очень удобно! Итак, теперь я знаю, что в про-
странстве адресов есть разные области!
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* Такая подстройка под внешние сигналы  
называется синхронизацией.

/�


���
�����������

��
����
������


�������
���������������
�����������
����"�
�����
�"�



�
�!�����������������

�����������������
��������

W	���*��������	��<���� "��*����	����	��<����

Ïàóçà 
â 

âû ÷ èñëå
íèÿõ..

.

Íå íàæàòà ëè 
êëàâèøà?

Íå íàæàòà ëè?

Äà íå áûëî 
íè÷åãî!

Íå íàæàòà ëè?

.�' -��<���*�� Êëàâèøà  
íàæàòà!

Àãà!

�����
��-
���


�����	
�'��
�� ((
����
�������

���'�����!
���
����
�����������


����
��
���	����
��
+������

���"�
�����
�,�

������,����5���	6���	���5124124



��!

����!
��
�
��
�	����	�������

����
!
����
������

������

�������
������


���
	��������
����
���

����-
�"�
�!
���
��
%���	����
�����
����
!����
����

�
	�������
�������

��"�

�	
��

�
����������
����
��

×òî áû  í å 
çàáûòü!

 ������

!
77
�
�"
�"

����� ����
��
��
��

����
���������"��

������������'
��
�
���������

�����
���
�������������%���

���
	������

��������������
	��������"��


�������� ���
�
���
��������

������


��


�����
������� �����
����
��#�
�����
���

����

����
����
�����

�����������!���
���
��
�	�
���



����
�
��

(��.����)

Итак, начнём! Чтобы по завершении прерывания вернуться к 
прежней задаче, нужно напоминание «не забыть!», о котором я 
только что говорил.

Для этого есть функция под названием стек. Под стек отводят 
часть оперативной памяти и используют её в качестве запоминаю-
щего устройства с немного необычным способом хранения дан-
ных. Взгляни на этот рисунок.
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Какое странное запоминающее устройство!.. Хочется сравнить 
это со стопкой книг на столе: сначала укладываем книги одну на 
другую, а потом снимаем по порядку, начиная с самого верха. Сра-
зу взять нужную книгу (нужные данные) не получится!

Точно. Есть регистр под названием указатель стека (Stack 
Pointer, SP), в котором запоминается адрес вершины стека, то есть 
адрес ячейки, в которую данные были помещены последними. 

ß ÷ å éêà,  àä ðå ñ  êîò îð î é 
õ ðàíèòñÿ  â  ó êàçàòåëå  ñòå êà

Вот оно что... Счётчик команд запоминает адрес ячейки со сле-
дующей командой, а указатель стека, значит, — адрес самой верх-
ней ячейки стека.
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При использовании стека нужно умело обращаться с указате-
лем стека. Однако есть одна проблема... Если много прерываний 
возникают одно за другим, то в стеке накапливается очень много 
данных...

'�����	�+�
&�	�� Äàííûå  

ïðå ðû âàíèÿ  Á

Äàííûå  
ïðå ðû âàíèÿ  A

Äàííûå  
î ñí î â í î é  çàä à ÷ è
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Конкретно говоря, в стек «временно эвакуируется» содер-
жимое трёх регистров: аккумулятора, регистра состояния и 
счётчика команд. О регистре состояния см. стр. 162.

Ого! Так можно и запутаться!

Ты права. Если в программе есть ошибки (так называемые «ба-
ги», bugs), или если в ней не предусмотрена обработка множест-
венных прерываний, указатель стека не справляется с ситуаци-
ей — программа может выйти из под контроля. Это говорит о том, 
что создатель программы не очень хорошо умеет обращаться с 
указателем стека...

А у тебя, Ю-кун, программы когда-нибудь из под контроля вы-
ходили?

Вообще говоря, концепция прерываний очень помогает в ра-
боте с ЦПУ, однако требует умелого обращения с указателем стека, 
чтобы программы не выходили из под контроля... На этом всё!

Ясно! Насколько я понимаю, у тебя тоже были проблемы с ука-
зателем стека. 

А-ха-ха!.. Это была просто общая информация! Не фантазируй!
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Кхе-кхе... Соберёмся-ка с силами и изучим приоритеты преры-
ваний. Представь, что во время готовки пришло прерывание от 
телефона, а потом, уже во время телефонного разговора, раздался 
звонок в дверь. Что ты будешь делать?

Какое неудачное стечение обстоятельств! С этим даже я не 
справлюсь. Не надо так много прерываний одновременно!

Хи-хи-хи... Трудно, да? В этом случае поможет такая штука, 
как маска прерываний, позволяющая отклонять прерывания! Это 
всё равно как маска, которой закрывают лицо...
Про установку маски прерываний будет рассказано на стр. 191.

Да, маска может защитить от многого!

Но расслабляться всё равно нельзя. Есть такое принудительное 
прерывание под названием сброс (reset), которое даже маской не 
запретишь! Приоритет сброса — самый высокий из всех причин 
прерываний. Для сигнала сброса есть особый вход, на который 
действие маски не распространяется...

Сброс! Да уж, с ним особо не поспоришь! Кнопка сброса и на 
игровой приставке есть... В общем, он возвращает устройство в 
первоначальное состояние.
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Именно так. Кстати, при включении питания игровой при-
ставки или компьютера загрузка происходит из начального состо-
яния, не так ли? Причина в том, что сразу же после включения пи-
тания первым делом происходит сброс*.

Сброс приводит к инициализации программ. Другими слова-
ми, он возвращает внутренние микросхемы в их первоначальное 
состояние. Благодаря этому возможен нормальный запуск ком-
пьютера.

Вот как? Сброс мне казался каким-то насильственным реше-
нием, но как он важен, оказывается!..

* О действии сброса рассказывается на стр. 138.

Есть ЦПУ, где невозможно замаскировать ещё одно прерыва-
ние, которое хоть и не имеет такой же силы, как сброс, но облада-
ет самым высоким приоритетом.

Вход для подобных немаскируемых (то есть «неизбежных») 
прерываний обозначается NMI (сокращение от Non Maskable 
Interrupt — «немаскируемое прерывание»). Его назначение может 
отличаться в различных системах, но в любом случае такой вход 
очень удобен при правильном использовании...

Да, использовать прерывания тоже можно по-разному. Как он 
глубок, этот мир прерываний!

Ещё есть такой механизм, как прерывания от таймера*, по-
зволяющий вызывать прерывания каждый раз, когда значение вы-
читающего счётчика (счётчика обратного счёта) становится рав-
ным нулю. Что-то вроде «Три, два, один, ноль — прерывание!». 
Это позволяет выполнять определённую программу через равные 
промежутки времени.
* О прерываниях от таймера пойдёт речь на стр. 136.

Ага! Я придумала хороший пример для прерываний от тайме-
ра. Каждый день я выполняю задачу под названием «сон». И каж-
дые 24 часа ровно в 7 часов утра выполняется программа «зво-
нок»  прерывание, нарушающее мой мирный сон!

Ах-ха-а, да это же обыкновенный будильник! Ну да...
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ROM — это сокращение от Read Only Memory (память только для чтения). 
Содержимое этой памяти, не исчезающее даже при отключении питания, до-
ступно только для чтения.

RAM — это Random Access Memory (память с произвольным доступом). Её 
содержимое доступно как для чтения, так и для записи, а слово Random («про-
извольный») означает, что обращаться можно к произвольной ячейке, указав 
её адрес. Может показаться, что RAM и ROM противоположны по назначению, 
но на самом деле это не так.

�����+
Äîñòóïíà  ä ëÿ 
÷ òåíèÿ/çàïè ñè

Äî ñòóïíà  òîë üêî 
 ä ëÿ  ÷ òåíèÿ

Ñ  ïð î èç â î ë üíûì 
ä î ñòóïîì

Ñ ïî ñ ë å ä î â àòåë üíûì 
ä î ñòóïîì

По вышеприведённой схеме видно, что противоположностью RAM являет-
ся SAM (Sequential Access Memory — память с последовательным доступом). 
Это такие устаревшие накопители информации, как магнитные ленты или ба-
рабаны, в которых для чтения или записи блока данных в определённой пози-
ции нужно было прочитать или перезаписать все предыдущие блоки.

 В то же время память ROM изначально противопоставлялась RWM (Read/
Write Memory) — памяти для чтения и записи.

Память, которая продолжает хранить данные даже после выключения пи-
тания, позволяет читать прежние данные и перезаписывать их после повтор-
ного включения, называется энергонезависимой памятью. Если же при выклю-
чении питания все сохранённые данные исчезают, то такую память называют 
энергозависимой. 

В последнее время термин ROM стали употреблять в отношении энерго-
независимой, а RAM  в отношении энергозависимой памяти.

* В отечественной литературе сокращению ROM соответствует ПЗУ (постоянное запоминающее устрой-
ство), а RAM  ОЗУ (оперативное запоминающее устройство). — Прим. перев.
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Невозможно ввести информацию извне в ЦПУ или АЛУ, если к ним не 

присоединены устройства ввода-вывода (Input/Output: I/O).
Ввод  это не только набор текста на клавиатуре, но и поступление ин-

формации об электрических сигналах, возникающих, например, при нажатии 
кнопок. Кроме того, чтобы мы, пользователи, могли «общаться» с ЦПУ, резуль-
таты операций тоже нужно выводить в виде электрических сигналов, способ-
ных, скажем, зажечь светодиод.   

Как и в случае с внешним ОЗУ, для подключения внешних устройств к вну-
тренней шине используются «ворота», называемые портами ввода-вывода 
(портами I/O). 

Основным устройством вывода привычных нам компьютеров является 
экран монитора, который на самом деле обычно не соединён с ЦПУ напрямую. 
Изображение на экране монитора создаётся с помощью вычислительной ми-
кросхемы под названием «графический процессор» (Graphics Processing Unit, 
GPU), предназначенной специально для обработки графики. ЦПУ для боль-
ших систем, в которых предполагается использование GPU, оснащаются спе-
циальными портами I/O для подключения GPU.

.�'

   
   

   
   

   
   

   
   

    
     

  Ñî å ä èí å íû  íàïðÿìóþ!
Íå ñ î å ä èí å íû  íàïðÿìóþ...

-��<���*��

H������

Порты I/O

Специальные 
порты I/O

В системах c цветным ЖК-дисплеем (жидкокристаллическим дисплеем, 
англ. LCD), даже меньших, чем персональный компьютер, ЦПУ через пор-
ты I/O передаёт данные LCD-контроллеру, формирующему и выводящему изо-
бражение.
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Для функционирования ЦПУ требуется не только электропитание, но и 
тактовый сигнал (clock), который с определённой периодичностью изменяется 
с «низкого» уровня на «высокий» и обратно. Тактовая частота  это число 
периодов тактового сигнала (тактов) за 1 секунду.

Тактовый сигнал  это «биение сердца» ЦПУ, необходимое для работы 
внутренних схем (блоков*, защёлкивающих данные в АЛУ, увеличивающих 
значение счётчика команд и т. д.).

Íèç êàÿ 
òàêò î â àÿ 
÷ à ñò îòà

Âûñ î êàÿ 
òàêò î â àÿ 
÷ à ñò îòà

Âðåìÿ


'�KZL
�'�K$L

Îäèí  òàêò

Число тактов за одинаковые промежутки времени отличается!

Другой характеристикой является точность тактовой частоты, которая 
показывает, насколько она соответствует определённому значению — напри-
мер, 40 МГц. При использовании компьютеров в качестве средства связи воз-
можно нарушение синхронизации, если опорные тактовые частоты в сигналь-
ной линии связи перестанут совпадать.  

Единицей измерения тактовой частоты является герц (Гц); в герцах выра-
жается число тактов в секунду. Например, тактовая частота 40 МГц означает, 
что за одну секунду повторяется 40 млн тактов. Эта характеристика очень важ-
на с точки зрения производительности ЦПУ: ведь за каждый такт ЦПУ выпол-
няет какое-либо действие, поэтому чем она больше, тем больше действий ЦПУ 
может выполнить за 1 секунду.  

* Блоком называют составную часть устройства, служащую для выполнения определённой функции.
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Схема формирования тактового сигнала (генератор сигналов) называется 
тактовым генератором. Хотя обычно блок тактового генератора содержится 
внутри ЦПУ, можно также вводить в него внешний тактовый сигнал.  

Схема генератора сигналов (кварцевый резонатор + усилитель + конденса-
торы и сопротивления) реализуется путём подбора электронных компонентов, 
из-за разброса параметров которых возможно снижение точности тактовой 
частоты. Тактовый сигнал низкой точности может использоваться тогда, когда 
необходимости разгонять ЦПУ до предельной скорости, а также в случае, если 
обмен данными с другими устройствами не является важной задачаей. 

С другой стороны, внешний генератор сигналов является отдельным 
устройством и может быть настроен с высокой точностью, поэтому хорошо 
подходит для ЦПУ, использующихся для управления аппаратурой связи и т. п., 
а также в тех случаях, когда используемый для связи сигнал требует повышен-
ной точности.

[�������	��<���	<����	�������2

Тактовый генератор представляет собой усилитель, дополненный 
кварцевым резонатором, конденсаторами (электронными компонентами, 
накапливающими и отдающими электрическую энергию) и т. п. и способ-
ный вырабатывать сигнал определённой частоты. В кварцевом резонаторе 
содержится очень тонкая кварцевая пластинка, изготовленная из искус-
ственного кварца, с двумя нанесёнными на неё электродами. При подаче 
на электроды напряжения пластинка изгибается, и если это напряжение 
сделать переменным, то можно вызвать в ней правильные колебания 
фиксированной частоты, что позволит с высокой точностью отсчитывать 
промежутки времени.

Кварцевые резонаторы используются 
в различных изделиях, требующих точно-
го отсчёта промежутков времени: ПК, мо-
бильных телефонах, кварцевых часах. 
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Прерывания, вырабатываемые в моменты обнуления вычитающего счётчи-
ка, находящегося внутри ЦПУ, называют прерываниями от таймера. 

 Ñè ã íàë 
ñ è í õ ð î íèçàöèè Ïðåä â àðèòåë üíûé 

ä å ë èòåë ü 
 ÷ à ñò îòû

Âû ÷ èòàþùèé 
ñ ÷ ¸ ò ÷ è ê

Îáðàòíûé  îò ñ ÷ ¸ ò:

Îïîðíûé  
ñ è ã íàë 

 òàéìåðà

�	��&���<����� �	��&�����@��+�����
���@	���

Âî  ñ êî ë ü êî  ðàç 
óä ë èíèò ü  ï å ð è î ä? × è ñë î  îò ñ ÷ ¸ ò î â

Ï îí èæàåò 
÷ à ñò îòó

Ñè ã íàë  çàù ¸ ë êè âàíèÿ

Ïðå ðû âàíè å  
îò  òàéìåðà
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Сначала нужно с помощью команды ЦПУ записать в регистр выбора 
число, указывающее, во сколько раз период опорного сигнала таймера будет 
больше периода сигнала синхронизации. 

Затем нужно записать в регистр начального значения число отсчётов, 
через которое будет возникать прерывание.

Затем нужно с помощью команды ЦПУ отменить состояние «сброс тай-
мера» (см. следующую страницу), что приведёт к запуску прерываний от 
таймера. 

Это приведёт к подаче сигналов прерывания от блока таймера в схему 
управления ЦПУ через промежутки времени, равные произведению:

[Период сигнала синхронизации] × [Коэффициент предварительного 
делителя частоты] × [Начальное значение вычитающего счётчика]. 

������,����5���	6���	���5136136



В качестве сигнала синхронизации используется опорный тактовый сигнал 
ЦПУ, заставляющий его функционировать. На выходе предварительного дели-
теля частоты формируется опорный сигнал таймера, период которого в целое 
число раз больше периода сигнала синхронизации и может составлять от не-
скольких миллисекунд до нескольких сотен микросекунд. Одному периоду 
опорного сигнала соответствует уменьшение на единицу значения вычитаю-
щего счётчика. 

Задав начальное значение вычитающего счётчика в программе, можно вы-
полнять требуемую программу через определённые промежутки времени. На-
пример, в случае, если прерывания от таймера используются для получения 
мигающего сигнала, то есть включения и выключения светодиода через равные 
промежутки времени, вычитающий счётчик производит обратный отсчёт (пе-
риодически уменьшает своё содержимое на 1) даже во время выполнения дру-
гих программ и при достижении нуля вызывает прерывание. Это позволяет 
более эффективно использовать возможности ЦПУ.

Далее, для изменения частоты прерываний достаточно командой ЦПУ из-
менить число отсчётов. Например, если в качестве начального значения вмес то 
100 использовать 50, то частота прерываний увеличится в два раза.

В заключение поговорим о блоке управления прерываниями от таймера на 
концептуальной схеме классического ЦПУ (стр. 106). Через вход INT в блок 
управления прерываниями вводятся команды от ЦПУ, а вход RESET («сброс 
таймера») нужен для запуска прерываний от таймера.

Если переключить вход «сброс таймера» в активное состояние, то таймер  
не будет функционировать, находясь в состоянии остановки. Если отменить 
состояние «сброс таймера», то таймер запустится и начнёт генерировать пре-
рывания. Другими словами, вычитающий счётчик защёлкнет начальное значе-
ние и начнёт уменьшать его на единицу через промежутки времени, кратные в 
заданное число раз периоду сигнала синхронизации, при достижении нуля 
таймер сгенерирует сигнал прерывания. Одновременно с этим вычитающий 
счётчик вновь защёлкнет начальное значение и начнёт его уменьшать. Благода-
ря повторению этих действий вырабатываются периодические прерывания.

Áëîê 
óïðàâëåíèÿ  

ïðåðûâàíèÿìè 
 îò òàéìåðà
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Сброс означает инициализацию программ и возврат внутренних схем ЦПУ 
в начальное состояние. Например, обнуляется значение счётчика команд, ис-
чезают промежуточные результаты операций. 

При включении питания компьютера первым делом выполняется сброс. 
Это необходимо для инициализации программ, чтобы они выполнялись в пра-
вильной последовательности. 

Расскажу о порядке выполнения сброса. При подаче на вход «Сброс» низ-
кого логического уровня (НУ) он переходит в активное состояние. Дело в том, 
что после включения питания компьютера требуется некоторое (небольшое) 
время для стабилизации напряжения питания. Запуск ЦПУ (начало выполне-
ния программы) в это время может привести ко сбоям, поэтому до момента 
стабилизации напряжения вход «сброс» находится в активном состоянии и 
ЦПУ не запускается. 

Другими словами, это состояние сброса обеспечивает защиту ЦПУ до мо-
мента стабилизации напряжения. Затем, после стабилизации напряжения, на 
вход «Сброс» подаётся высокий логический уровень (ВУ), отменяющий состо-
яние сброса.  
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Íà
ïð

ÿæ
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Â õ î ä 
«Ñáð î ñ»

Íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ 

Ñòàáèëèçàöèÿ

Â àêòè âí îì ñ î ñò îíèè  ä î 
ñòàáèëèçàöèè  íàïðÿæåíèÿ

Îòìåíà  ñ î ñò îÿíèÿ  ñ áð î ñà  
ï î ñë å  ñòàáè ëèçàöèè

Если по какой-либо причине ЦПУ выполняет непредусмотренное дей-
ствие, то можно вручную подать на вход «Сброс» низкий логический уровень 
(т. е. перевести его в активное состояние), обеспечив тем самым инициализа-
цию программ. Таким образом, механизм сброса незаменим для обеспечения 
нормальной работы компьютера.

������,����5���	6���	���5138138



4����������
��
�.�
�����)�
���
23,
�.�������
 <9!=#

Производительность ЦПУ определяется тактовой частотой ЦПУ и скорос-
тью выполнения операций. На основании этих характеристик даётся обобщён-
ная оценка производительности. 

От тактовой частоты ЦПУ зависит, как быстро могут работать логические 
схемы, используемые для вычислений АЛУ, а скорость вычислений показыва-
ет, как быстро могут выполняться операции, следующие одна за другой.

В классических ЦПУ блок АЛУ выполнял арифметические операции толь-
ко над целыми числами, поэтому производительность лучше было оценивать 
не по скорости выполнения арифметических операций, а по числу миллионов 
команд, выполняемых за 1 секунду   MIPS (Million Instructions Per Second, 
мипс). Разумеется, и в те времена путём программных ухищрений выполняли 
операции над числами с десятичной точкой, однако современные ЦПУ имеют 
встроенное аппаратное обеспечение для выполнения операций с плавающей 
точкой, поэтому в наши дни для определения скорости выполнения арифмети-
ческих операций используется единица MFLOPS (Million FLoating point number 
Operations Per Second, мегафлопс), показывающая, сколько миллионов опера-
ций с плавающей точкой выполняется за 1 секунду.

Например, производительность 1  MFLOPS означает, что ЦПУ может за 
1 секунду выполнить 1 млн операций над числами с плавающей точкой, имею-
щими 15 значащих разрядов.

К сходным единицам относятся GFLOPS (гигафлопс) и TFLOPS (тера-
флопс). 

Производительность 1 GFLOPS означает возможность выполнения 1 млрд 
операций, а 1 TFLOPS — 1 трлн операций над числами с плавающей точкой, 
имеющими 15 значащих разрядов.

Çíà ÷ åíèå  F LOPS 
ï î êàæåò ò â îþ 

ïð î èç â î ä èòåë üí î ñò ü!
—  Î é,  ë ó ÷ ø å 

 í å  í à ä î !
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Êîä  î ï å ðàöèè Ïîëå  î ï å ðàíä î â
(òèï  êîìàíäû) (çíà ÷ å íèÿ  ä ëÿ 

î ï å ðàöèè  
èëè  èõ  àä ðå ñà)

*  Команды могут иметь 
различную длину  
(столько-то байтов),  
количество операндов  
и т. д.
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Ñðà âíè!
Ñîõ ðàíè!

Ïåðå ïðû ã íè!
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(См. стр. 102)
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Àðèôìåòè ÷ å ñ êè å

Ë î ã è ÷ å ñ êî å 
ñë îæåíèå

Ë î ã è ÷ å ñ êî å 
óìíîæåíèå

Îòðèöàíèå

Ñëîæåíèå

Âû ÷ èòàíèå
(См. стр. 15, 51)
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(Подробно об этом 

см. стр. 178.)
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Логический сдвиг вправо на 2 бита

Âûëåç àþùèå  á èòû  è ñ ÷ åç àþò!

Çàï î ë íÿþò ñÿ  í óëÿìè Âïðà â î 
í à  2  á èòà!
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(См. стр. 104.)

Àêê
óìóëÿ

òîð
Ôóí êöèÿ 
ñä â è ã à

В аккумуляторе есть 
функция сдвига.
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(Â ä å ñÿòè ÷ í îì 
ïðå ä ñòà âë å íèè)

(Â ä â î è ÷ í îì  ïð å ä ñòà âë å íèè)

Ñä â è ã  â ï ðà â î  
í à  2  á èòà

1
4

Êàê  ýò î  ä å ëàåò ñÿ
Сдвиг влево на N бит 
равносилен умножению на 2N.
Сдвиг вправо на N бит 
равносилен делению на 2N.
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Поговорим о сдвиге поподробней. Но перед этим я должен 
объяснить тебе, что такое знаковый бит. 

Знаковый бит?

Знаковый бит — это самый старший бит. Если он равен 0, то 
это положительное число, а если 1 — отрицательное. На рисунке 
ниже самый старший бит знаковый, остальные значащие.

Так.. Двоичное 001 — это десятичное +3. Но почему двоичное 
101 вдруг стало десятичным −3? Непонятно...

Çíàêî â ûé  á èò 
Нуль в нём означает знак «+» (плюс),
а единица  знак «–»  (минус) перед 
числом

Çíàêî â ûé  á èò 

(Äå ñÿòè ÷ í î å  +3)

(Äå ñÿòè ÷ í î å  −3)

Çíà ÷ àùèå  á èòû 

А ты вспомни про дополнительный код, используемый для 
представления отрицательных чисел в двоичной системе счисле-
ния (см. стр. 44)! 

  Инвертируем все биты.

  Прибавляем единицу 
 к результату инверсии. 

Чтобы получить  
дополнительный код:Èí â å ð ñ èÿ  â ñ å õ 

á èò î â!

Ïëþ ñ  å ä èíèöà

В самом деле, для числа 3 (011) противоположным по знаку бу-
дет −3 (101). Самый старший бит стал знаковым битом!

(Ïðèìåð)
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Три значащих бита выражают восемь значений от 0 до 7 (см.
стр. 39), но если самый старший из них сделать знаковым, то они 
станут выражать восемь значений от −4 до 3.

!��@	��	 (�������	�+������


Çíàêî âûé  á èò
�%��)�����
��������
�����
��
&�����

Хм... Но, например, есть двоичное число 101. Если считать, что 
оно имеет знаковый бит (число со знаком), это будет −3, а если 
считать, что знакового бита в нём нет (число без знака), это 5. Од-
но и то же двоичное число представляет разные значения. Так 
ведь запутаться можно!

Да, человек их действительно не отличит. Но не беспокойся 
для различения таких значений в компьютере есть есть соответ-
ствующий механизм*. 

* Существует так называемый флаг знака, показывающий смену знака результата опера-
ции (о нём будет рассказано на стр. 161). Проверяя этот флаг в программе, можно узнать, 
не было ли непредусмотренной смены знака. Правда, этот флаг есть не во всех ЦПУ.  Если 
его нет, то необходимо обнаруживать непредусмотренную схему знака с помощью про-
граммных ухищрений.
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Çàïîëíÿò ü  íóëÿìè  èëè  å ä èíèöàìè?
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Ñä â è ã

Наконец-то переходим к сдвигу. На самом деле он может быть 
либо арифметическим, либо логическим. Они отличаются друг от 
друга тем, есть или нет знаковый бит.

,����	��@	&���

\���@	&���

(áåçç íàêî âûé)

(çíàêî âûé)

Значит, при логическом сдвиге нет знакового бита, а при ариф-
метическом есть... Кажется, я понимаю.

Ведь в мире логики есть всего два значения – например, 
ВКЛЮЧЕНО и ВЫКЛЮЧЕНО. Поэтому там нет такого понятия, 
как «отрицательные числа» (знаковый бит). 

Верно заметила! Логический сдвиг проще  это такой сдвиг, 
о котором я недавно рассказывал (см. стр. 147). А вот арифмети-
ческий немного посложнее. Сейчас постараюсь объяснить.
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Взгляни на схему. При арифметическом сдвиге вправо биты 
заполняются значением самого старшего (знакового) бита: если 
он 1, то присходит заполнение единицами, а если 0  нулями. Та-
ким образом, нужно учитывать знаковый бит.

Çíàêî â ûé 
á èò Ïîë îæèòåë üí î å  ÷ è ñë î

(ñä â è ã  â ïðà â î  íà  1  á èò)

Èñ ÷ åçàþò

Îòðèöàòåë üí î å  ÷ è ñë î
(ñä â è ã  â ïðà â î  íà  2  á èòà)

Çíàêî â ûé 
á èò

Çàï îëíÿ åò ñÿ  íóë ¸ì

Çàïîëíÿþòñÿ  å ä èíèöàìè

Вот как? При логическом сдвиге всегда нулями заполнялось, 
а при арифметическом надо ещё и о знаке думать...

Есть ещё один важный момент. Посмотри на рисунок на следу-
ющей странице. При сдвиге положительного значения влево в са-
мом старшем бите может оказаться единица из значащего разряда. 

Это проблема! Ведь число можно принять за отрицательное 
(так как знаковый бит равен 1).

Да. Сдвигом положительного числа влево на N битов мы хоте-
ли умножить его на 2N, а получили изменение знака. Это называ-
ется переполнением (overflow). Подобно тому как вода выливается 
из переполненного ведра, результат операции может потеряться, 
если превысит установленную битность. 

,����	��@	&����
&
<���<���<�

Èñ ÷ åçàåò
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(ñä â è ã  â ë å â î  íà  3 áèòà)

Çàïîëíÿþòñÿ  íóëÿìè

Çíàêî â ûé 
á èò

Èçìåíèë ñÿ  ç í à ê  ñàìî ã î  ñòàðøå ã î  á èòà!
(ïå ðå ï îëí å íè å)

 (В некоторых ЦПУ этой функции 
может не быть.)

О ужас! Возникнет ошибка? Этого нельзя так оставлять... И вы-
числениям мешать будет.

То-то и оно. При возникновении переполнения установится 
флаг (бит) переполнения в регистре состояния (о нём я расскажу 
на стр. 162). Таким образом, ЦПУ «помнит» о том, что было пере-
полнение.

Вот это да! История о неприятной ситуации, возникшей в ак-
кумуляторе, тщательно записывается в другой регистр. Ошибка 
будет замечена!

��%���������
�
����&�������
��%����

Когда результат вычислений с плавающей точкой выходит за границы 
диапазона, установленного алгоритмом вычислений, возникает переполне-
ние (overflow) или исчезновение порядка (underflow). Исчезновением поряд-
ка называется ситуация, когда результат — например, 0.000000000000...1 — 
настолько мал, что не может быть правильно представлен в компьютере.

В этой главе описываются только целочисленные операции над сравни-
тельно короткими последовательностями битов, находящимися в аккуму-
ляторе. Операции над целыми числами и над числами с плавающей точ-
кой отличаются друг от друга как в концептуальном, так и в практическом 
смысле.
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В завершение скажу о циклическом сдвиге. «Циклический» 
озна чает «двигающийся по кругу». Другими словами, можно пред-
ставить, что последовательность битов в аккумуляторе соединена 
концами, образуя кольцо, которое вращается.

Ë å âûé  êî í åö
(ñàìûé  ñòàðøèé  á èò)

Ïðà âûé  êî í åö
(ñàìûé  ìëàäøèé  á èò)

Âðàùàåì!

Ого! Концы ленты соединены. В самом деле, кольцо!

Действие циклического сдвига показано на рисунке ниже. Мне 
кажется, вышеприведённый пример с лентой хорошо его описыва-
ет.

.����@	&����&
<��

Ë å âûé  êðàé...

... ñòàí î â èò ñÿ  ïðà âûì êðàåì!

(âë å â î  íà  4 áèòà)

(âïðà â î  íà  3 áèòà)

Ïðà âûé  êðàé...

... ñòàí î â èò ñÿ  ë å â ûì êðàåì!
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(См. стр. 98)
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ÖÏÓ Âíåøíèå 
ó ñòðîé ñò âà

Ïîðòû I/O

Ââ îä-âû â î ä 
ä àííûõ
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(См. стр. 100)
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 Передача данных может быть последовательной 
или параллельной, о чём будет рассказано на стр. 187.
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Ïåðå õ î ä! À ä ðå ñ 
ï å ð å õ î ä à
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(См. стр. 113)
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¹ 3

¹ 15

¹ 7
¹ 8
¹ 9

Ïåðå õ îä

Ïå ðå õ îä

Àäðå ñ  ÿ ÷ å éêè 
 ñ  êîìàíä î é, 

êîò îðàÿ  
ñ å é ÷ àñ  

â ûï îëíÿ åò ñÿ

Íàïðà âë å íè å 
èçìåí å íèÿ 
ñ ÷ ¸ ò ÷ è êà  

êîìàíä
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 Иногда команды ветвления (branch) и команды пере-

хода (jump) относят к разным типам (см. стр. 159).
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Âåò âëå íè å
(ïå ðå õ îä)

Óñë î â íûå  ï å ðå õ îä û

Á åçó ñë î â íûå  ï å ðå õ îä û

 Об этом будет рассказано 
на стр. 163.
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В зависимости от производителя ЦПУ команды ветвления (пе-
рехода) могут называться branch (ветвление), jump (переход) или 
skip (пропуск); единых правил использования этих терминов не 
существует. Однако в последнее время их различают согласно сле-
дующим определениям. 

Branch: переход вперёд или назад на 
адрес, расположенный недалеко от 
выполняемой команды (короткий пе-
реход).

Jump: переход на более дальний ад рес 
по сравнению с командами Branch 
(длинный переход).

Skip: выполнение или пропуск одной 
команды, расположенной сразу после 
той, которая выполняется сейчас.

Определения Branch, Jump и Skip

Àäðåñ ÿ ÷ åéêè 
 ñ êîìàíäîé, 

êîòîðàÿ ñåé ÷ àñ  
âûïîëíÿåòñÿ

Íàïðà âë å íè å 
èçìåí å íèÿ 

ñ ÷ ¸ ò ÷ è êà  êîìàíä

Branch

Branch

Skip

Jump

Jump

Вот как? Разница в чувстве дистанции! Забавно! 

К другим командам управления потоком программы относят-
ся, в частности, STOP (Остановка) и SLEEP (Сон). 
Про SLEEP будет рассказано на стр. 192.

В мнемонике (символьном обозначении команд — см. стр. 165) восьмибитных процессо-
ров, доминировавших на заре эры ЦПУ, таких как i8080 фирмы Intel или Z80 фирмы 
Zilog, не было слова Branch. Кроме того, в однокристальном ЦПУ TMS 9900 (16-битном 
ЦПУ 1976 года выпуска) с той же архитектурой, что и у созданного в 1974 году мини-
компьютера компании Texas Instruments (TI), слово Jump означало короткий переход, а 
Branch — переход по адресу, указанному, например, в регистре. 
В популярных с недавних пор ЦПУ для компактной платы Arduino (серия MegaAVR фир-
мы Atmel) Jump обозначает команду безусловного изменения адреса выполняемой коман-
ды; имеется Skip, а также Branch  ветвление относительно адреса выполняемой команды. 
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Ïîëó ÷ èòå 

íàëè
÷ íûå!

Íåäîñòàòî ÷ íî 
ñðåäñòâ íà ñ ÷ ¸òå.

����


(См. стр. 26)
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Çíà ÷ å íèå  A
Çíà ÷ å íèå  B

Çíà ÷ å íè å  A 
á î ë üøå? Èëè  í åò?

Ñðà â íè âàþ 

è  ïðèíèìàþ 
ðåøåíèå!
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* Другое название  биты состояния.

(Ïðèìå ð)

Команда 
 «Вычесть»

Состояние

Знак «плюс»

(См. стр. 24)
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Ôëàã  ñ áð îøåí...

SET RESET

Ïð
èì

å ð Знак результата — 
«МИНУС»!

Знак результата — 
«ПЛЮС»!

jCB^��B;*T/>Bb)��
9B9*b%C/a*�d*d)*U>/b"�
;D/>/TBU��>BYb>/U��

k�/C/�l�

Флаг знака (Sign Flag, S)
устанавливается, если 
получен результат 
со знаком «минус».  
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Ôëàã  ç íàêà

Ôëàã  ï å ðå í î ñà

Êî ã ä à  ï îëó ÷ å í 
ðåçóë üòàò î ïå ðàèèè 
ñ î  ç íàêîì  «ìèíóñ»

Êî ã ä à  î ï å ðàöèÿ 
âûç âàëà  ï å ðå í î ñ

О других флагах общего назначения 
будет рассказано на стр. 190.
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Ôëàã 
ï å ð å í î ñà

Ôëàã 
ç íàêà

(1 или 0)

Êàæäûé  á èò 
îç íà ÷ àåò  êàêî å-ëè á î 

ñ î ñò îÿ íèå .
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Итак, мы изучили команды ветвления и команды проверки ус-
ловия. Если объединить их, мы получим очень полезные команды. 

Взять хотя бы такую команду, как Jump on Minus (переход, ес-
ли «минус»)! Если значение в аккумуляторе отрицательное, то 
программа продолжит выполнение начиная с адреса перехода. 

Óñë î â è å Âåò âëå íè å  (ïåðå õ îä)
Åñëè 

«ìèíóñ»
Ïåðå õ îä 

íà  î ïðåä å ë ¸ ííûé 
àä ðå ñ

Значит, если выполнено определённое условие, то произойдёт 
переход на выбранный адрес... То есть можно изменять порядок 
выполнения программы в зависимости от условий. 

Угу! Команды типа Conditional Jump (условный переход), Con-
ditional Skip (условный пропуск), Conditional Branch (условное 
ветвление) объединяют ветвление и проверку условия. Они по-
зволяют делать следующее:

  Выбор выполняемой программы в зависимости от условия.

 Отмена (пропуск) выполнения программы в зависимости 
от условия.

 Установка или сброс битов портов вывода в зависимости 
от условия (например, при выполнении определённого ус-
ловия можно зажигать или гасить светодиод, подключён-
ный к порту вывода).

Возможности условного перехода

Ого! Такие команды действительно пригодятся как в ПК, так и 
в бытовой электронике.
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Поле кода операции

Óêàçàíèå 
îïåðàíäîâ
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(Cм. стр. 102)

Поле операндов
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"Ñë îæèòü  a  è  b"
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* Мнемоника — облегчение запоминания.
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Accumulator set to one�

Эта команда устанавливает в 1 
все биты аккумулятора.

Àêêóìóëÿòîð ������
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Àäðå ñ  
è ñò î ÷ íè êà

Àäðå ñ 
ïðè ¸ìíèêà

¹ ¹Код операции

(По-английски источник — source, а приёмник — destination.)

В таких командах ЦПУ считывает операнд-источник, 
выполняет над ним операцию и записывает результат 
в операнд-приёмник.
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 Непосредственные операнды
 Адресные ссылки

Режимы адресации
 Прямая адресация
 Относительная адресация
 Косвенная адресация
 Модификация адреса
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Ëàïøà 

áûñòðîãî ï
ðè-

  ã îò
î âë å í

èÿ

Ñðàçó  êàê  å ñò ü!

Í å ï î ñðå ä ñò â å ííûé 
î ï å ðàíä

Начнём с непосредственных операндов. «Непосредственные» 
означает конкретные числа, используемые сразу как есть. 

Ìíåìîíèêà:
«ïðè áà â èò ü»

Íå ï î ñðå ä ñò â å ííûé 
î ï å ðàíä

Это команда прибавить два к значению в аккумуляторе, так? 

Àðèôìåòè ÷ å ñ êèé Ñä â è ã Âëå â î Í å ï î ñðå ä ñò â å ííûé 
î ï å ðàíä

А это команда арифметического сдвига влево на 2 бита. Непо-
средственные операнды могут применяться не только в арифмети-
ческих командах или командах сдвига, но и в других.

Да, с конкретными числами проще... Я запомнила!
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Ну, адресные ссылки — это когда указан адрес операнда? На-
пример, ячейка № 1 или там № 2...

Да. Указывется адрес во внутренней* или внешней памяти, и 
над значением по этому адресу выполняется операция. 
* На схеме классического ЦПУ на стр. 106 показано запоминающее устройство под назва-

нием «внутренняя RAM», к которому иногда тоже обращаются по адресам.

А как будут выглядеть, например, команды «сложить значения 
из ячеек № 1 и № 2 внешней памяти, а результат поместить в ячей-
ку № 3»?

Да вот как.

(прочитать операнд из ячейки № 1 в аккумулятор)

(прибавить операнд из ячейки № 2 к аккумулятору)

(записать результат из аккумулятора в ячейку № 3)

.�'

,��*�*����� �����+
B�9
B�`
B�=

×òåíèå

Ñë îæå íè å

Çàïè ñ ü

Ого! В вычислениях всегда используется аккумулятор, да?

Именно. На это указывает буква A в мнемоническом коде. LDA 
означает Load to Accumulator (записать в аккумулятор), а STA  
Store Accumulator (сохранить аккумулятор).
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Режимы адресации
 Прямая адресация
 Относительная адресация
 Косвенная адресация
 Модификация адреса
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Ïëîõ î!

Длина поля операндов ограничена!

Äëè-è-è-èííûé...
Êîä  

î ï å ðàöèè Àä ðå ñ  î ï å ðàíä à
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Êîä  î ï å ðàöèè Äîïó ñòèìûå  
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Прямая адресация

В поле операндов содержится эффективный адрес (адрес ячейки, 
содержащей операнд). Иногда этот режим называют абсолютной 
адресацией.

Êîä 
î ï å ðàöèè

Ýôôå êòè â íûé 
àä ð å ñ

Ещё подробней!

В некоторых ЦПУ длины одной команды не хватает для пред-
ставления всего пространства адресов, поэтому поле операндов 
удли няют на несколько байтов. В 16-битных ЦПУ длина команды 
(код операции + поле операндов) обычно равна 16 битам (2 байтам), 
но иногда её удлиняют до 4 или 8 байт, расширяя поле операндов. 

Ðåæèìû àä ðå ñàöèè

Îïåðàíä

ÏàìÿòüÀäðå ñà

���




 Прямая адресация
Относительная  

 адресация
 Косвенная адресация
 Модификация адреса
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Относительная адресация

В этом режиме эффективный адрес операнда получают прибав-
лением смещения в поле операнда к текущему значению счётчика 
команд.

Êîä 
î ï å ðàöèè

Ñìåùåíèå

Îïå ðàíä

ÏàìÿòüÀäðå ñà

Ñ ÷ ¸ ò ÷ è ê 
êîìàíä

Ñóììà!

Ещё подробней!

Обычно этот режим применяется в командах ветвления (перехо-
да). Он используется только для небольших изменений адреса, на-
пример в командах условного ветвления, так как диапазон адреса-
ции ограничен количеством значащих битов поля операнда.

В качестве базового адреса используется текущее значение счёт-
чика команд, указывающее на адрес следующей команды.

Для относительной адресации может быть использован не толь-
ко счётчик команд, но и один из других регистров.
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Косвенная адресация

Êîä 
î ï å ðàöèè

Í îìå ð 
ð å ã è ñòðà

Îïå ðàíä

Ðå ã è ñòð

В этом методе в поле операндов указывается номер регистра, со-
держащего эффективный адрес операнда.

Ещё подробней!

Этот метод, используемый совместно с модификацией адреса, 
тесно связан с массивами в языке С и ему подобных языках про-
граммирования. Во многих случаях полученный эффективный адрес 
используется в качестве базового для режима модификации адреса.
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Модификация адреса

Áàç î âûé  ðå ã è ñòð

Ðå ã è ñòð-ìîä èôèêàòîð
Ðå ã è ñòð-

ìîä èôèêàò îð
Ìîæåò  èçìåíÿò ü 

ýôôå êòè â íûé  àä ð å ñ  
î ï å ðàíä à

В этом режиме эффективный адрес равен сумме базового адреса 
и смещения в регистре-модификаторе. Базовый адрес может содер-
жаться в счётчике команд, одном из регистров или в поле операндов 
команды. 

Ñóììà!
Êî ñ â å íí î  ç àä àííûé 

 àä ðå ñ

Ïðè áà âëÿ åì çíà ÷ å íè å  
ð å ã è ñòðà-ìîä èôèêàòîðà!

Ещё подробней!

Обычно регистр-модификатор называют индексным регистром, 
а регистр, хранящий базовый адрес,  базовым регистром. 

Во многих ЦПУ эффективный адрес получают сложением значе-
ний в базовом и индексном регистрах.

Этот режим адресации удобен тем, что позволяет извлекать из 
набора данных значения по их номерам.

Àäðå ñà

Ñìåùåíèå
Äàííûå

Í îìåð 
ð å ã è ñòðà

Êîä 
î ï å ðàöèè

Áàç î â ûé  
àä ðå ñ
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(См. стр. 146)
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74S181 компании  
Texas Instruments*

* В мини-компьютере компании TI (см. стр. 159) использовались четыре микросхемы 74S181. В те време-
на он считался быстродействующим мини-компьютером и использовался даже, например, в авиацион-
ных тренажёрах. Выпускался также упрощённый вариант микросхемы  74S381.

À Ë Ó
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Âõ îä  A
Âõ îä  B

(ïî  4 áèòà)

Âõ îä 
ï åð å í î ñà

Ðåæèì ðàá îòû

Âûá îð  î ï å ðàöèè

Âûõ îä  (4 áèòà)
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����������+����&�	���Jb�979
(На основе технического паспорта компании Texas Instruments с изменениями)

Âõ îä  A
Âõ îä  B
(ïî  4 áèòà)

Âûá îð  
î ï å ðàöèè

Ðåæèì 
ðàá îòû

Âõ îä 
ïåð å í î ñà

М-да-а! Сложная схема, но можно увидеть входы A и B, а так-
же четыре вывода «Выбор операции» S0  S3 и вывод «Режим ра-
боты» M.

Угу... А ещё вход переноса Cn.

�����������:	
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P���������	������Jb�979

Выбор  
операции

Логические  
операции

Арифметические операции
Сигнал с активным высоким уровнем

Каждый из битов сдвигается в следующую старшую позицию.

Обозначения в формулах приводятся на стр. 55–59.
MINUS и PLUS  это арифметические операции вычитания и 

сложения соответственно. Знаки +,   и  в таблице означают ло-
гические операции. Показаны также дублирующие или избыточ-
ные операции, возникшие как «побочные эффекты» на этапе про-
ектирования микросхемы.

Серым фоном в таблице выделены важные выводы схемы. Во-
первых, M  это вывод «Режим работы». Если M = H, то это ре-
жим логических операций, а если M = L  арифметических.

Арифметические операции могут выполняться с переносом 
или без него. Если Cn = H, то переноса нет, а если Cn = L, значит, 
он есть.

Имеются четыре вывода S «Выбор операции»... Разные сочета-
ния их уровней (всего 16) позволяют выбирать разные операции!

(без переноса) (с переносом)
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Объясню про самые важные коды операций из этой таблицы*. 
Для удобства 16 операциям назначены коды от 0 до 15, но в ЦПУ 
других типов для тех же операций могут использоваться другие 
коды. 

Логические  
операции

Арифметические операции

Без переноса С переносом

* Операции, выделенные серым, будут объясняться ниже.


����	������	��@	&��	������
�
<Код операции: 6>

Без переноса

С переносом

Сначала из A вычитается B, затем из результата 
вычитается 1.

Из A вычитается B.

<Код операции: 9>
Без переноса
С переносом

Вычисляется сумма A и B.
Сначала вычисляется сумма A и B, затем к резуль-
тату прибавляется 1.

�����������:	
�������������	�������	������6182182



Сначала выполняется побитовое ИЛИ (OR) над A и B, затем результат под-
вергается побитовому отрицанию (NOT). Другими словами, выполняется 
операция NOR над парами соответствующих битов A и B.


����	�����@	&��	������
�

<Код операции: 1>

Результат F равен 0 вне зависимости от A и B.

<Код операции: 3>

<Код операции: 4>

Выполняется побитовое отрицание (NOT) операнда B. Другими словами, 
все биты B инвертируются.

<Код операции: 5>

<Код операции: 6>

Выполняется побитовое исключающее ИЛИ (XOR) над A и B. 

<Код операции: 9>

<Код операции: 10>
Результат операции F равен B. 

<Код операции: 11>
Выполняется побитовое логическое И (AND) над A и B. 

<Код операции: 12>
Все биты результата F устанавливаются в 1 независимо от A и В. 

<Код операции: 14>

Выполняется побитовое ИЛИ (OR) над A и B. 

<Код операции: 10>

Результат операции F равен A. 

Сначала выполняется побитовое И (AND) над A и B, затем результат под-
вергается побитовому отрицанию (NOT). Другими словами, выполняется 
операция NAND над парами соответствующих битов A и B.

Сначала выполняется побитовое исключающее ИЛИ (XOR) над A и B, затем 
результат подвергается побитовому отрицанию (NOT). 
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Существует два метода передачи данных (цифровых сигналов): после-
довательный (Serial) и параллельный (Parallel).

����������������
��%����� ��%���������
��%�����

Äðóã  
çà  ä ðó ã îì...

Ðàç îì!
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При последовательной передаче биты передаются один за другим, 
а  при параллельной по нескольку бит передаются за один раз. Кстати, 
USB (USB-память, USB-подключение) расшифровывается как Universal 
Serial Bus (универсальная последовательная шина) и подразумевает по-
следовательную передачу.

�	��&���&
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Функциональные блоки логических схем иногда оснащают регистром 
сдвига. Он не выполняет функции аккумулятора внутри ЦПУ, а просто 
выполняет сдвиг. 

Наиболее широко этот регистр применяется в функциональных бло-
ках, сдвигающих параллельные (например, 8-битные) данные на 1 бит с 
определённой периодичностью, извлекая при этом крайний правый бит 
и формируя данные для последовательной передачи. 

(Считать ли такие блоки для последовательной передачи частью ЦПУ 
или же относить их к устройствам I/O? Мнения по этому вопросу могут 
различаться, но здесь мы отнесём эти функциональные блоки, отвечаю-
щие за передачу информации, к устройствам ввода-вывода и не будем 
рассматривать их как часть самого ЦПУ.)

�	�	��������������	�
���� 187



4+.
�

��
����
�������
�

Регистры выполняют разнообразные функции и являются незаменимой ча-
стью ЦПУ. Ниже приведены функции основных регистров (правда, в названии 
некоторых из них нет слова «регистр»).

 � Аккумулятор

Регистр, запоминающий результат операции АЛУ. Он позволяет сразу же 
использовать этот результат для следующей операции. Название «аккумуля-
тор» происходит от слова accumulation (накопление), так как с его помощью 
можно накапливать (суммировать) результаты последовательных вычислений. 

 � Регистр команд, декодер команд

Защёлкивает машинную команду, прочитанную из памяти, и переводит её 
в код операции, интерпретируя, какую именно операцию и над какими операн-
дами нужно выполнить. 

Кстати, количество кодов ограничено числом операций АЛУ, которое очень 
мало (например, вышеописанная IC 74S181 выполняет 16 арифметических и 
16 логических операций), поэтому обычно используют внутреннюю програм-
му управления АЛУ, позволяющую комбинировать операции, быстро выпол-
няя их в непрерывном потоке.

 � Регистр состояния

В зависимости от результата очередной операции ЦПУ можно изменять 
порядок выполнения программы или осуществлять ввод-вывод. При этом для 
принятия решения используются флаги (по сути, однобитные маркеры). Эти 
флаги объединяют в 8-битном или 16-битном регистре состояния. Есть много 
разных флагов, и с ними я познакомлю вас на стр. 190.

�����������:	
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 � Регистры-модификаторы (базовый регистр, индексный регистр)

Используются в некоторых режимах адресации. Базовый регистр содержит 
базовый адрес, от которого отсчитываются смещения операндов, указываемые 
в командах.

В индексный регистр можно записать константу, с помощью которой ЦПУ 
будет вычислять эффективные адреса операндов, складывая её с текущими 
значениями счётчика команд. 

 � Регистр TEMP (регистр временного запоминания)

Используется для временной "эвакуации" и запоминания данных в процес-
се работы ЦПУ. Некоторые ЦПУ содержат по одному такому регистру в не-
скольких функциональных блоках. (Хотя в этой книге регистр TEMP не рас-
сматривается, он изображён на Концептуальной схеме классического ЦПУ на 
стр. 106).

Нижеприведённые устройства тоже можно назвать регистрами. Как было 
показано на стр. 82, счётчики по своей конструкции относятся к регистрам.

 � Счётчик команд (Program Counter, PC)

Регистр, запоминающий адрес (номер ячейки) следующей команды. Имеет-
ся в любых ЦПУ.

 � Указатель стека (Stack Pointer, SP)

Необходим при использовании стека. Запоминает адрес (номер ячейки) 
вершины стека.
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В ЦПУ есть флаги (биты) состояния, которые устанавливаются или сбра-
сываются в зависимости от результата операции. На основе одного или не-
скольких условий, выражаемых флагами, ЦПУ принимает различные решения, 
обеспечивающие ветвление программы и т. п. 

 � Флаг нуля (Zero Flag, флаг Z)

Устанавливается, если результат операции, содержащийся в аккумуляторе, 
равен нулю. При отсутствии в ЦПУ компаратора (блока сравнения) также ис-
пользуется в качестве флага EQ (equal, «равно») для операций сравнения, кото-
рый устанавливается при равенстве сравнимаемых значений. 

 � Флаг знака (Sign Flag, флаг S)  
 или флаг отрицательного результата (Negative Flag, флаг N)

Устанавливается, если результат операции, содержащийся в аккумуляторе, 
является отрицательным числом. 

 � Флаг переноса (Carry Flag, флаг C)   
 или флаг переполнения (Overflow Flag, флаг OV)

Устанавливаются, если при арифметическом сложении произошли перенос 
из старшего разряда или переполнение.

 � Флаг заёма (Borrow Flag, флаг B) 

Устанавливается, если при вычитании произошёл заём. Вместо этого флага 
для проверки на заём часто используют флаг C. Если после вычитания флаг C 
сброшен (т. е. равен 0), значит, имел место заём.

 � Флаг «больше, чем» (Greater Than Flag, флаг GT) 

Устанавливается, если в результате операции сравнения получилось «боль-
ше». Соответствует математическому знаку > (больше). 

 � Флаг «меньше, чем» (Less Than Flag, флаг LT) 

Устанавливается, если в результате операции сравнения получилось «мень-
ше». Соответствует математическому знаку < (меньше). 

�����������:	
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 � Флаг нечётности (Oddity Flag, флаг OD) 

Показывает, что результат операции содержит нечётное число единиц.

 � Маска прерываний
Определяет, какие прерывания будут обрабатываться. Установка бита озна-

чает, что соответствующее прерывание запрещено (замаскировано).

 � Флаг прерывания (Interrupt Flag, флаг I)

Показывает, что возникло прерывание, даже в тех случаях, если соответ-
ствующее прерывание запрещено.

Если условие выполняется, 
 то флаг установлен  

(равен 1).
Если условие не выполняется, 

 то флаг сброшен  
(равен 0).
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Среди команд, управляющих потоком программы, кроме команд перехода 
(JUMP) есть и такие команды, как STOP и SLEEP.

 Команда SLEEP останавливает работу ЦПУ, то есть приостанавливает вы-
полнение программы до момента появления на входе каких-либо данных (до 
возникновения прерывания). Подобная функция имеется также в операцион-
ных системах персональных компьютеров.

Эта команда может использоваться для понижения рабочей частоты ЦПУ 
или приостановки выполнения программы в целях энергосбережения. Для 
возврата в нормальный режим работы необходимо вызвать прерывание путём, 
например, нажатия кнопки на каком-либо устройстве, что приведёт к запуску 
программы обработки прерывания. 
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О том, чем различаются понятия 
«программа» и «исходный код»,  
мы поговорим на стр. 203.

(Прочитать значение из ячейки № 1 в аккумулятор)

(Прибавить значение из ячейки № 2 к аккумулятору)

(Записать значение из аккумулятора в ячейку № 3)
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Ïðî ã ðàììà
(íàðÿä  
íà  ðàá îòû)

(См. стр. 169)

(См. стр. 101)
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Языки  
высокого уровня Ассемблер Машинный язык

Например, 
 язык С

Мнемонические 
коды

Последовательность 
нулей и единиц

Õîð îøî  ï î íÿòíûå 
 ä ëÿ  ÷ å ë î â å êà

Õîð îøî  ï î íÿòíûå 
ä ëÿ  Ö ÏÓ
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Êñòàòè, ïîâñåäíå âíî 
èñïîëüçóåìûé ëþäüìè  

ÿçûê íàçûâàåòñÿ 
å ñòå ñò âåííûì 

ÿçûêîì.

Çäðàâñò
âóéòå!

Здесь я расскажу об ассемблере, который в большей степени 
понятен ЦПУ, и о языках высокого уровня, которые более понят-
ны человеку.

Õîð îøî  ï î íÿòíûå 
 ä ëÿ  ÷ å ë î â å êà

Õîð îøî  ï î íÿòíûå 
ä ëÿ  Ö ÏÓ

Хм... Я немного запуталась.
Очевидно, что машинный язык как последовательность нулей 

и единиц должен быть понятен ЦПУ и совершенно непонятен че-
ловеку (см. стр. 144).

Но ассемблер  это же мнемонические коды, поэтому и чело-
век должен их понимать, наверное? Например, ADD — «сло-
жить» — английское название команды... В таком случае что пред-
ставляют собой «языки высокого уровня», хорошо понятные че-
ловеку?!

Вопрос вполне логичный. Действительно, ассемблер до извест-
ной степени можно понять.

Языки  
высокого уровня Ассемблер Машинный язык

Например, 
 язык С

Мнемонические 
коды

Последовательность 
нулей и единиц
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Однако ассемблер понятен тебе сейчас, когда ты изучила 
устройство ЦПУ и узнала, что такое аккумулятор и другие регис-
тры, адреса, типы команд и тому подобное!

А вот когда ты используешь язык высокого уровня, можно во-
обще не задумываться о регистрах, адресах, командах и прочем.

Например, если тебе нужно сложить 2 и 3, можно просто на-
писать «a = 2 + 3»!

Ñë îæ å í è å  â  ÿ ç û ê à õ  

â û ñ î ê î ã î  ó ð î â í ÿ

c����	�	�	����� �	�*�+����&���	���d�
���������*
	��&�����5��<���
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	��	��&���������
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<�������C�

Ну и дела! Это же совсем не тот способ сложения, который мы 
изучали раньше (см. стр. 105, 169)! Так можно давать ЦПУ зада-
ния на языке, который интуитивно понятен человеку! Об устрой-
стве ЦПУ знать необязательно! Просто революция! Торжество гу-
манизма!

Хи-хи-хи, вот ты и поняла прелесть языков высокого уровня!  
Они используются для разработки больших программ*. 

У языков высокого уровня есть и другие достоинства, о кото-
рых я сейчас расскажу.

* Про это мы узнаем на стр. 202.
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Взгляни на рисунок ниже — сейчас я его поясню. Программу 
на языке высокого уровня можно использовать для ЦПУ самых 
разных типов. С другой стороны, программу на ассемблере можно 
использовать только для ЦПУ того типа, для которого она была 
написана. Дело в том, что мнемоника отражает «как есть» соб-
ственные команды данного типа ЦПУ, поэтому перенос ассем-
блерной программы на ЦПУ других типов будет сопряжён с труд-
ностями.

Ï ð î ã ð àìì à 
í à  ÿ ç û ê å  

â û ñ î ê î ã î  ó ð î â í ÿ
Ï ð î ã ð àìì à 

í à  à ñ ñ å ì á ë å ð å

Ìí
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Угу. Я поняла, что язык высокого уровня и понятней, и удоб-
ней. Но в чём тогда достоинства ассемблера?

Зачем мы изучали ассемблер, устройство ЦПУ? Неужели всё 
это было не так уж и нужно?

Наверное, можно сказать, что язык высокого уровня  это со-
временные технологии, а ассемблер  устаревшие...

Нет, это не так! Ассемблер используется и в наши дни, особен-
но в случаях, когда требуется скоростная обработка данных: ведь 
он позволяет использовать ЦПУ на полную мощность. 
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Ведь ассемблер — это язык собственных команд ЦПУ, выра-
женных с помощью мнемоники, поэтому он легко и эффективно 
переводится (транслируется) на машинный язык.

Ï ð î ã ð àìì à 
í à  à ñ ñ å ì á ë å ð å

Ë å ã êî  ï å ðå â å ñòè  íà  ìàøèííûé  ÿçûê!
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С другой стороны, чтобы перевести программу на языке высо-
кого уровня на машинный язык, её нужно откомпилировать. И та-
кая программа, изначально написанная на «простом человеческом 
языке», может выполняться медленнее*, хотя результат вычисле-
ний, конечно, тоже будет правильным. То есть время ЦПУ будет 
использоваться неэффективно. Другими словами, при использо-
вании языка высокого уровня возможности ЦПУ не всегда реали-
зуются в полной мере.

Ï ð î ã ð àìì à  í à  ÿ ç û ê å  
â û ñ î ê î ã î  ó ð î â í ÿ

Ïðè  ï å ðå â î ä å  ñ  ÿçûêà  âû ñ î êî ã î  óð î â íÿ  íà  ìàøèííûé 
ÿçûê  ïð î ã ðàììà  âûíóæä åíà  ïð î ä å ëû âàò ü 

«ëèøíþþ ðàá îòó»
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* Несмотря на это, современные ЦПУ обладают высоким быстродействием, поэтому не-
которое замедление выполнения программ во многих случаях не создаёт проблем при 
использовании в системах, предназначенных для взаимодействтвия с человеком: персо-
нальных компьютерах и т. п. 

Ясно! Ассемблер позволяет избавиться от лишнего и исполь-
зовать ЦПУ на все сто! Это классный язык, который и в наши дни 
находит применение!

Èç áûòî ÷ íûé  êî ä

?�-������
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Программы для персональных компьютеров — например, для таблич-
ных вычислений, создания презентаций, работы с текстом — называются 
приложениями. На их разработку уходит очень много времени и усилий, и 
занимаются этим большие коллективы программистов. Языки, с помо-
щью которых можно осуществить эту цель, называются языками разра-
ботки программ, или высокоуровневыми языками программирирования. 
Это такие языки, как C и подобные ему: C++ («си-плюс-плюс»), C# («си-
шарп»).

При разработке программ на таких языках высокого уровня програм-
мисты не задумываются ни об отдельных командах ЦПУ (об уровне ма-
шинного кода), ни об упомянутых в предыдущей главе режимах адресации. 

Высокоуровневая разработка предполагает создание исходного кода 
программы и его компиляцию в машинный код, который ЦПУ может вы-
полнить. В процессе компиляции режимы адресации и прочее автомати-
чески оптимизируются, поэтому разработчикам исходного кода не нужно 
беспокоиться о наборах команд определённых ЦПУ, режимах адресации, 
использовании разнообразных регистров.

Однако язык ассемблера (практически уровень машинного кода) ис-
пользуется для написания программ для небольших устройств. В этом 
случае невозможно написать правильную программу, если не разбираться 
досконально в особенностях работы ЦПУ, режимах адресации. Язык ас-
семблера позволяет записать собственные команды ЦПУ в виде мнемони-
ческих кодов и ассемблировать их, то есть автоматически преобразовать 
в машинный (двоичный) код с помощью специальной программы. 

Хотя для разработки операционных систем (OC) типа Windows в по-
следнее время стали использоваться С-подобные высокоуровневые языки 
разработки, некоторые участки кода, особенно требующие высокой ско-
рости выполнения, разрабатываются с использованием ассемблера. То же 
самое касается и критичных по скорости участков кода приложений.

На ассемблере иногда частично пишутся программы вроде специаль-
ных симуляторов, чтобы немного повысить скорость вычислений.

Кроме того, программы для компактных микрокомпьютеров иногда 
полностью пишутся на ассемблере, без использования, например, языка C.
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Чуть раньше (см. стр. 196) я назвал программу «исходным ко-
дом». Понятия это очень близкие, но, строго говоря, между ними 
есть отличия.

Так-так! Давай-ка поподробнее!

Итак, программа  это полный набор указаний компьютеру, 
как выполнять работу.

С другой стороны, исходный код  это изначальная структура 
программы, с помощью которой человек может задавать и редакти-
ровать порядок её выполнения. В последнее время стало возмож-
ным генерировать части исходного кода автоматически с помощью 
технологий исскуственного интеллекта (Artificial Intelligence, AI).

Угу... кажется, понимаю. Программа  это полный наряд на 
работы. А исходный код  это данные (набор символов, выражаю-
щий указания компьютеру), составленные, например, человеком.

Кстати, иногда можно услышать слово «исходная программа». 
Это можно считать синонимом понятия «исходный код».

Íàïè ñàííûé 
÷ å ë î â å êîì Ï î ë í û é  í à á î ð  ó ê à ç à í è é

È ñõ î ä íûé  êî ä

Ïð î ã ðàììà
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Îáðàá îòêà

Îáðàá îòêà

Îáðàá îòêà
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Îáðàá îòêà

Îáðàá îòêà Îáðàá îòêà

Ó ñë î â è å
Âåò âèòñÿ!

(Cм. стр. 113, 163)
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Ôëàã  ó ñòàí î â ë å í! Ôëà ã  ñ á ð îøåí...
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Îáðàá îòêà

Îáðàá îòêà Îáðàá îòêà Îáðàá îòêà Îáðàá îòêà

Ó ñë î â è å (два флага дают четыре ветви)

(Cм. стр. 161)
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Цикл повторяется,  
пока выполняется  

условие.

Îáðàá îòêà

Ó ñë î â è å
Когда 
условие  
перестало 
выполняться,  
идём 
дальше!
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Что ж, сегодня мы изучили программы... И теперь я хотел бы, 
чтобы ты вспомнила об оцифровке информации (см. стр. 12).

В современном обществе разнообразная информация, напри-
мер музыка, фотографии, изображения, превращена в цифровые 
данные и может быть обработана на компьютере.

Ага, мы об этом говорили вначале... Удивительно, если вду-
маться! Раз любую информацию можно обрабатывать на компью-
тере, мы можем сделать столько всего полезного, просто написав 
хорошую программу!

Да, так оно и есть. 
То, чего раньше и представить было нельзя, в наши дни быстро 

воплощается в жизнь.
Например, в системах безопасности используются программы 

для распознавания лица, в которых различные особенности чело-
веческого лица (расстояние между глазами, размеры и положение 
рта, носа и т. д.) обрабатываются и запоминаются компьютером. 
Программа оцифровывает данные о человеческом лице, и ком-
пьютер может распознавать его.

Да... Компьютер узнаёт человека в лицо... Просто фантастика 
какая-то — даже немного страшновато! Но хорошо, если это по-
может предотвращать преступления.

Что ж, разработка хороших программ  весьма интересное 
занятие. Вот что я, например, хотела бы поручить компьютеру? 

Прогнозы изменения цен на акции, исхода скачек... Какую-ни-
будь программу автоматического зарабатывания денег...

Ах, не будем о твоих личных амбициях!
Что бы я хотел поручить компьютеру? Какая программа была 

бы удобна и принесла бы пользу людям? Размышлять об этом и 
мечтать  вот что главное для программиста!
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В микроконтроллерах (глава 6) для небольших устройств программы обыч-
но хранятся в ROM.

В персональных компьютерах самая базовая программа хранится в ROM, и 
ЦПУ с её помощью загружает операционную систему с жёсткого диска в RAM. 
Также и приложения выполняются после того, как ЦПУ загружает их в RAM.

На заре развития ЦПУ несколько десятилетий назад использовалась ма-
ленькая программа под названием резидентный монитор, представлявшая со-
бой миниатюрную предшественницу операционных систем, и с её помощью 
разрабатывали программы на ассемблере.

В настоящее время разработка программ на ассемблере тоже ведётся с по-
мощью персональных компьютеров. 

Производители ЦПУ предоставляют средства разработки на ассемблере, 
предназначенные для конкретных моделей ЦПУ. С помощью этих средств про-
грамму разрабатывают на персональном компьютере, записывают её в ROM 
с помощью специального устройства (ROM-writer), подключённого к компью-
теру, и встраивают эту ROM в устройство, для которого была написана про-
грамма.

Кроме того, в наши дни программу, написанную на компьютере, можно не-
посредствено записывать в энергонезависимую память (см. стр. 132), находя-
щуюся внутри устройства. Это позволяет быстро проверять правильность ра-
боты устройства, не производя каждый раз запись в ROM.

Кстати, методику записи программы непосредственно на устройство ROM, 
подключенное к ЦПУ, называют внутрисхемным программированием.

Ïðî ã ðàììà

Ýíåð ã î- 
í åçà â è ñ èìàÿ 

ïàìÿò ü

Ïð î ã ðàììà  õ ðàíèòñÿ  â  ROM 
(èëè  â  ý í å ð ã î í åçà â è ñ èìîé 

ïàìÿòè)!

О ROM и RAM см. стр. 119.
О энергонезависимой памяти см. стр. 132.

������?������	���

�212212



G����
.��(���
��
������

Представим, что программа, разработанная для выполнения определённых 
действий, записана в ROM (или в энергонезависимую память). Как при этом 
будет работать ЦПУ после включения питания устройства?

Во-первых, сразу же после включения питания ЦПУ не делает ничего, так 
как запуск до стабилизации напряжения источника питания может привести к 
внутренним сбоям (механизм сброса описывается на стр. 138).

Чтобы обеспечить это бездействие, вход «Сброс» ЦПУ находится в актив-
ном состоянии (обычно ему соответствует низкий логический уровень). Если 
в ЦПУ встроен тактовый генератор, то в это время он должен начать работу. 

Тактовые генераторы обычно начинают генерировать сигнал до того, как 
напряжение питания ЦПУ стабилизируется на установленном уровне. Когда 
это происходит — другими словами, когда напряжение достигает уровня, га-
рантирующего нормальную работу ЦПУ, — после временной задержки, ука-
занной в техническом паспорте, производится отмена состояния сброса. Те-
перь наконец-то можно сказать, что ЦПУ готов к считыванию первой строки 
программы. После отмены состояния сброса ЦПУ первым делом считывает 
вектор сброса.

Вектор сброса  это первая или последняя ячейка пространства адресов, 
находящегося под управлением ЦПУ; в ней записан адрес первой команды, ко-
торая будет выполняться. 

Âå êòîð  ñ áð î ñà Ïå ð âàÿ 
êîìàíäà 
ïð î ã ðàììû!

Ïðî ñòðàí ñò â î 
 àä ðå ñ î â

Â  ï å ð âóþ  î ÷ å ðå ä ü 
ïð î â å ðÿ åò ñÿ  â å êòîð  ñ á ð î ñà! 
Â  í ¸ì çàïè ñàí  àä ðå ñ  ï å ð â î é 

êîìàíäû  ïðî ã ðàììû.
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Сброс обладает наивысшим приоритетом среди всех остальных прерыва-
ний, поэтому если по какой-либо причине вывод сброса становится активным, 
то ЦПУ сразу же возвращается в начальное состояние независимо от того, ка-
кая задача выполнялась до этого. 

Стартовав с адреса, записанного в векторе сброса, программа наконец-то 
начинает обработку данных путём выполнения, например, операций.

Кстати, в ЦПУ имеются различные прерывания, и для каждого типа преры-
ваний назначается адрес, с которого стартует программа его обработки. Часть 
памяти, содержащую эти адреса, называют таблицей векторов прерываний.

Çàãëÿíóâ â òàáëèöó âåêòîðîâ  
ïðåðûâàíèé, ìû áû óâèäåëè:
«Åñëè ïðèøëî ïðåðûâàíèå A,  
òî ñòàðòóé ñ àäðåñà X !»
«Åñëè ïðèøëî ïðåðûâàíèå B,  
òî ñòàðòóé ñ àäðåñà Y!» —
è òàê äàëåå...

Ïð å ðû âàíè å

Ïðå ðû âàíè å

Òàáë èöà  â å êò îð î â 
ï ð å ðû âàíèé

Адрес X

Адрес Y
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* Японское название микроконтроллера. — Прим.перев.
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(ìèêð îó ñòðîé ñò â î  óïðà âë å íèÿ)
 Иногда «майконами» называют микро-

компьютеры (micro computer). См. также 
стр. 224.
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* Бывают и микроконтроллеры прямоугольной формы,  
как микросхемы, показанные на стр. 48.
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Ìèêð î êîíòðîëë å ð

Ôóíêöèÿ  ïàìÿòè

Ôóíêöèÿ  Ö ÏÓ

Ôóíêöèÿ  óïðà âë å íèÿ 
 I/O

È â ñ ¸  ýò î  â  î ä í î é  ìèêð î ñõ åìå!
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Ïðèìåð  ôóíêöèé  Ö ÏÓ ìèêð î êî íòðîëëå ðà

Óïðà âë å íèå 
òåìïåðàòóðîé

Íàïðèìåð, 
ï î ä ä å ðæè âàò ü 
òåìïå ðàòóðó  

70 

Íàïðèìåð, 
íà ÷ àò ü  ðàá îòó 

â  6:00
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Ôóíêöèè 

î ã ðàíè ÷ å íû! Ñðà âíèòåë üí î 
ä åø ¸ âûé!
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 Тем не менее бывают 
высокопроизводительные 
и дорогие микроконтроллеры.
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(Cм. стр. 106.)
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С «майконами» (микроконтроллерами) связано много заниматель-
ных историй. Приведём здесь одну из них.

Первые электронные вычислительные машины занимали помеще-
ние размером с волейбольную площадку и содержали АЛУ, построенные 
на электронных лампах. Это было в 40-х годах XX века, в разгар второй 
мировой войны. Говорят, что в Англии велись работы над большой ЭВМ 
для чтения немецких шифровок, но всё это держалось в тайне — совсем 
не так, как в наше время конкуренции на рынке компьютеров! Поэтому 
точно неизвестно, была ли ЭВМ ENIAC, созданная в США в 1946 году, 
первой в мире или нет.

В 1947 году, когда изобрели транзистор, большие надежды возлага-
лись на замену ламповых ЭВМ полупроводниковыми. А с 1958 года, ког-
да появились первые микросхемы, возникла тенденция миниатюриза-
ции ЭВМ.

Несмотря на это, первый 16-битный мини-компьютер на четырех 
мик росхемах 74S181, о котором рассказывалось в главе 4, появился лишь 
в 1972 году. Его размеры без устройств ввода-вывода составляли 60 см 
в ширину, 30 см в высоту и 40 см в глубину. Поддерживалось простран-
ство адресов в 16 килослов (kiloword, 1 kW = 16 бит). В переводе на со-
временный язык это 32 килобайта (Кбайт, KB). В наши дни даже объём 
карт памяти SD может составлять 32 Гбайта, что в 1 млн раз больше! 

Со второй половины 1970-х годов, когда фирма Intel сообщила о соз-
дании универсального однокристального ЦПУ, началось их распростра-
нение по всему миру и удешевление.

Пришла эпоха, когда однокристальные ЦПУ стали доступными даже 
для любителей: в 1976 году был выпущен конструктор обучения про-
граммированию в машинных кодах на базе однокристального ЦПУ (TK-
80 компании NEC).

В те времена в Японии окончание «-кон» означало «компьютер», и 
было много радиолюбителей, называвших «майконами» (от английского 
My Computer: «мой компьютер») свои домашние компьютеры.
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Однако в процессе развития ЦПУ сначала появлились одноплатные 
контроллеры (One Board Controller) размером в лист формата A4, содер-
жащие ЦПУ, память и устройство управления I/O и способные управ-
лять техникой, а затем и однокристальные контроллеры. Незаменимая 
для ЦПУ память (ROM, RAM) и порты I/O были встроены с ЦПУ в одну 
микросхему, что позволило одной микросхеме делать всю работу: хра-
нить программы, выполнять операции, обратывать ввод и вывод. 

Это были маленькие, размером всего с одну микросхему контролле-
ры, поэтому их называли «микроконтроллеры» (micro controller); в Япо-
нии это название сократилось и получилось «майкон».

После этого во всех малогабаритных товарах широкого потребле-
ния, в игрушках и тому подобном стали использоваться только однокри-
стальные микроконтроллеры (one chip micro controller), хотя возросшие 
требования, например, к объёму памяти поддерживают также спрос на 
одноплатные компьютеры.

В общем майкон подразумевает объединение функций ЦПУ, памяти 
и управления I/O, поэтому означает не «мой компьютер», а «микрокон-
троллер».

В последние годы майконами стали называть просто ЦПУ в широ-
ком смысле, что создаёт путаницу в понятиях.

ÌÀÉÊÎ Í - ýòî 
ìîé  êîìï üþòåð?

ÌÀÉÊÎ Í - 
ýòî  Ö ÏÓ?

ÌÀÉÊÎ Í - 
ýòî  ìèêð î- 
êîíòðîëëå ð!
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Воспользуемся шансом — раз уж мы изучили микроконтрол-
леры, поговорим и о DSP. 

О DSP? Это ещё что такое? Ты замучишь меня этими англий-
скими сокращениями!

Как и ЦПУ, DSP  это микросхема для выполнения операций, 
но её быстродействие выше, чем даже у ЦПУ.

Óõõ!

@�

���
�
�=!A

Óìíîæèòåë ü- 
àêêóìóëÿòîð

Головной мозг DSP  это умножитель-аккумулятор, поэтому 
его конёк  умножать и складывать одновременно!

Вот как?! Но что хорошего в том, чтобы умножать и склады-
вать одновременно? Какая в этом польза?

������B����
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На самом деле для обработки звукового цифрового сигнала 
требуется выполнять много операций одновременного умноже-
ния-суммирования.

Звукового... Например, от мобильного телефона?
Мой аналоговый голос преобразуется в цифровой сигнал и пе-

редаётся собеседнику. Наверное, приходится его обрабатывать 
так...

Верно! В старых моделях мобильных телефонов был DSP. 
И в наши дни DSP тоже используется широко, например в аудио-
аппаратуре: в цифровых фильтрах или для улучшения звуковых 
эффектов. 

Ого! Он ближе нам, чем можно подумать!

В последнее время, когда научились встраивать в один кри-
сталл RAM большого объёма, разрабатываются даже DSP уровня 
микроконтроллера. 

Кстати, DSP  это абревиатура от Digital Signal Processor (циф-
ровой сигнальный процессор). Он называется так потому, что тесно 
связан с обработкой цифровых сигналов, в частности звуковых.

Öèôðî â î é ñè ã íàë üíûé ïð îöå ñ ñ î ð

Ó ñòðîé ñò â î  ä ëÿ  î áðàá îòêè  öèôðî âûõ  ñ è ã íàë î â

Вот как? Это его умение одновременно умножать и склады-
вать, видимо, помогает цифровой сигнал обрабатывать. ЦПУ, ко-
нечно, важны, но и про DSP забывать не стоит. Запомню как сле-
дует!
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В процессе развития ЦПУ понадобилось повысить скорость выполнения 
арифметических вычислений, особенно умножения и деления.

Как мы видели раньше, АЛУ  мозг ЦПУ — мог выполнять только ариф-
метические операции сложения и вычитания. Поэтому умножение в таком 
классическом АЛУ означает многократное сложение, а деление  многократ-
ное вычитание. 

По мере внедрения компьютеров в научно-технические расчёты возрастала 
потребность в быстром умножении, поэтому разрабатывались электронные 
схемы, быстро выполняющие умножение с плавающей точкой. Вершиной этих 
разработок стал DSP — цифровой сигнальный процессор.

Почему его так назвали? Дело в том, что для фильтрации звукового сигнала 
нужно выполнять быстрое преобразование Фурье — БПФ (Fast Fourier Trans-
form, FFT), в котором много операций одновременного умножения и сложе-
ния. Поэтому и назвали цифровым сигнальным процессором (DSP) схему, 
«мозгом» которой является сумматор-аккумулятор и которая способна одно-
временно выполнять умножение и сложение.

Сразу же после появления DSP стала распространяться цифровая мобиль-
ная связь. В ней стали использовать основанные на DSP устройства под назва-
нием вокодеры (voice encoder decoder — кодировщик-декодировщик голоса), в 
которых звуковой сигнал оцифровывался, фильтровался и сжимался перед пе-
редачей и восстанавливался в прежнем виде после приёма.

Затем, когда RAM большого объёма научились размещать в одном кристал-
ле, появились DSP-микроконтроллеры, способные быстро обрабатывать звуко-
вые данные. 
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ЦПУ, микроконтроллеры, DSP и тому подобные устройства применяются в 
различной окружающей нас технике.

Однокристальные микроконтроллеры содержатся почти во всех современ-
ных электронных настенных или наручных часах, будильниках; по нескольку 
таких микросхем используется в холодильниках, кондиционерах, стиральных 
машинах и другой бытовой технике. Разумеется, микроконтроллеры использу-
ются также в блоках управления телевизорами, кондиционерами, передающих 
и обрабатывающих информацию о нажатии кнопок на пульте инфракрасного 
дистанционного управления этими бытовыми приборами. 

Кроме того, в промышленном оборудовании, которым нужно в какой-либо 
форме управлять (в роботах на автоматизированных линиях, автоматических 
конвейерах и т. п.), обязательно используются микроконтроллеры, ЦПУ или 
DSP.

Вплоть до настоящего времени масштабы производства и области приме-
нения микросхем определённых типов, например ЦПУ или однокристальных 
микроконтроллеров, содержащих ЦПУ и блок управления I/O, определялись 
технологическими особенностями производства полупроводников, а также ба-
лансом себестоимости и рыночной цены этих изделий.

Однако в последнее время благодаря развитию технологий изготовления IC 
стала использоваться микросхема под названием ПЛМ — программируемая 
логическая матрица, или программируемая пользователем вентильная матрица 
(англ. Field Programmable Gate Array, FPGA). О ней уже говорилось на стр. 85.

Íå  òîë üêî  áûòî âàÿ,  í î  è  ïð îìûøëåííàÿ  òå õíèêà...
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ПЛМ позволяет потребителю самому спроектировать логическую схему 
и воплотить её в качестве аппаратного обеспечения. 

В одной микросхеме ПЛМ содержится от нескольких тысяч до миллиона 
таблиц перекодировки (look-up table). На начальном этапе использования она 
содержит память со списком таблиц перекодировки и линии разводки, кото-
рые, однако, ещё не подключены. Записав в неё с помощью специальных 
средств информацию о требуемой разводке, пользователь получает логичес-
кую микросхему, которую он сам спроектировал. 

Разработку можно производить с помощью обычного персонального ком-
пьютера, а специальные средства для записи в ПЛМ можно подключать, на-
пример, через порт USB, что позволяет легко изготавливать большие логичес-
кие схемы.

В преждние годы, даже несмотря на наличие ПЛМ, для ЦПУ приходилось 
использовать отдельную микросхему, однако в последнее время появилась воз-
можность встраивать в ПЛМ и функцию ЦПУ в том числе. Это можно сделать 
двумя методами. В первом из них с помощью средств разработки в ПЛМ запи-
сывают информацию о разводке, позволяющей реализовать функции сущест-
вующего ЦПУ вместе с его периферийной логикой, а в другом методе функции 
определённого ЦПУ встраивают в микросхему в качестве аппаратного обеспе-
чения, отдельного от вентильной матрицы. 

Как бы там ни было, можно сказать, что ЦПУ в качестве отдельных микро-
схем будут постепенно выходить из употребления.

Но подобно тому, как появление DSP не отменяет необходимости в функ-
циях контроллера для управления блоками DSP, отличными от умножителя-
аккумулятора, так и базовые принципы ЦПУ остаются важными, несмотря на 
всё большую интеграцию логических схем, осуществляемую производителями 
интегральных схем.

Òàê  ìí î ã î  óä î áíûõ  ìèêð î ñõ åì...  Í î  â ñ ¸  ðà â í î
ç íàíèå  ïðèíöèï î â  Ö ÏÓ  âàì ïðè ã î ä èò ñÿ! 
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 В целях защиты 
персональных данных 
лицо одноклубницы 
Кацураги Аюми размыто.
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В этой книге рассмотрено базовое устройство классических примитивных 
ЦПУ, которые сейчас используются лишь как ЦПУ микроконтроллеров про-
стейших электронных устройств: игрушек, пультов управления кондиционера-
ми для дома и т. п. Так как в условиях стремительного технического прогресса 
информация очень быстро устаревает, в манге представлены только самые ба-
зовые принципы ЦПУ, чтобы она как можно дольше могла служить подспо-
рьем для изучающих вычислительную технику.

Вопросы, касающиеся архитектуры компьютеров, здесь не затронуты, од-
нако в заключение нелишне будет поговорить о современных тенденциях в 
этой области. Устройство сложных современных ЦПУ трудно выразить прос-
тым языком и с помощью упрощённых схем, таких как приведённая в начале 
книги схема ЦПУ, поэтому опишем только основные моменты. 

В широко используемых ЦПУ (например, современных ПК) ради повыше-
ния скорости выполнения программ используются различные хитрости. Так, 
достаточно давно стала использоваться предварительная выборка команд 
(упреждающая выборка, предвыборка; англ. instruc tion prefetch), при которой 
следующая команда считывается (выбирается) из памяти в ЦПУ ещё до того, 
как закончится выполнение текущей, что позволяет сократить время, затрачи-
ваемое на выборку команд из памяти. Если к тому же заранее декодировать эту 
предварительно выбранную команду и подготовить ЦПУ к её выполнению, то 
скорость выполнения ещё более возрастёт.

Другая хитрость заключается в том, что каждый из функциональных бло-
ков ЦПУ (выборки команд, декодирования, выполнения операции, записи/чте-
ния ячеек памяти, записи данных в регистры и т. д.) временно запоминает своё 
состояние и передаёт его следующему блоку сразу же, как тот освободится, что 
уменьшает «время простоя» функциональных блоков и создаёт видимость па-
раллельного выполнения команд. Это называется конвейерной архитектурой.  
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Кроме того, в давно проводившихся исследованиях выяснилось, что опре-
делённые коды операций имеют тенденцию выполняться над операндами 
строго определённых типов. Это позволило упростить коды операций, создав 
ЦПУ с архитектурой RISC (Reduced Instruction Set Computer — компьютер с 
сокращённым набором команд).

Раньше опасались, что сокращение набора команд приведёт к увеличению 
количества команд, необходимых для выполнения сложных вычислений, и к 
замедлению выполнения программ, но опасения оказались беспочвенными. 
Архитектура RISC упрощает ЦПУ на аппаратном уровне и сокращает время 
выполнения одной команды, что позволяет увеличить тактовую частоту. В ре-
зультате скорость выполнения большинства программ на ЦПУ архитектуры 
RISC, наоборот, увеличивается. 

Архитектура RISC стала использоваться в самых разнообразных устрой-
ствах, а существовавшую прежде архитектуру стали называть CISC (Complex 
Instruction Set Computer — компьютер со сложным (полным) набором команд). 
Сам термин CISC вошёл в употребление как антоним RISC и просто указывает 
на ЦПУ прежней архитектуры. Другими словами, какой-то особой «архитекту-
ры CISC» в действительности не существует.

Современные микросхемы ЦПУ, например производства фирмы Intel, со-
держат несколько ядер и реализуют распределённую обработку данных на 
определённых этапах выполнения программы. Здесь мы не будем подробно 
рассматривать это революционное новшество в архитектуре компьютеров, так 
как оно выходит за рамки базового устройства ЦПУ. Отметим только, что в не-
которых случаях сложных вычислений бывает выгодно выполнять команды не 
в том порядке, в котором они содержатся в программе. В подобных случаях 
для повышения скорости обработки вычисления распределяются между не-
сколькими ядра ЦПУ, которые работают параллельно и независимо друг от 
друга, но могут при необходимости обмениваться данными или координиро-
вать работу над одной и той же вычислительной задачей.

Для реализации возможностей таких ЦПУ необходимы также программ-
ные ухищрения, например операционные системы, координирующие выполне-
ние машинных команд и управляющие обращениями к памяти.

Итак, в этой манге рассматривалась лишь самая элементарная архитектура 
однокристальных ЦПУ. Но стоит надеяться, что книга поспособствует разви-
тию исследований в области базовых концепций ЦПУ, в том числе и в Японии. 
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AI (искусственный интеллект) — 203
ALU — см. Арифметико-логическое 
устройство
BIOS (базовая система  
ввода-вывода)  — 120
CLOCK (CLK), сигнал — 78, 134
CPU — см. Центральное 
процессорное устройство
D-триггер — 78
DSP (Digital Signal Processor, 
цифровой сигнальный процессор) — 
226, 227
FF (флип-флоп, перекидное 
устройство) — 75
FPGA (Field Programmable Gate 
Array, программируемая логическая 
матрица, ПЛМ) — 85, 229, 230
GFLOPS (гигафлопс) —139
GPU — см. Графический процессор
HDL (Hardware Description Language, 
язык описания аппаратуры) — 85
HDD (жесткий диск) — 115
I/O (ввод/вывод) — 99, 100
IT (информационные 
технологии) — 30

$
Адреса — 89, 90
Адресные ссылки   — 167, 169
Аккумулятор — 104, 188
Активное состояние 
входа «Сброс» —138, 213
АЛУ — см. Арифметико-логическое 
устройство
Аналоговые данные — 32, 33

L/S (Load/Store) — 98
LCD (ЖК-дисплей) — 133
MFLOPS (мегафлопс) —139
MIPS (мипс) —139
MUX (мультиплексор) — 93
NMI (Non-Maskable Interrupt, 
немаскируемое прерывание) — 129
PC (Program Counter, 
счетчик команд) — 107
pop – 126
push – 126
RAM (Random Access 
Memory) — 120, 132
ROM (Read Only Memory) — 120, 132
RS-триггер (SR-триггер) — 76
R/W (Read/Write) — 98
RWM (Read-Write Memory) — 132
SAM (память с последовательным 
доступом) — 132
SSD (твердотельный 
накопитель) — 118
TFLOPS (терафлопс) —139
T-триггер — 75
Toggle (переключатель с двумя 
состояниями) — 82

Арифметико-логическое устройство 
(АЛУ, ALU) — 22, 178
Арифметические 
 команды — 145 
 операции — 14
Арифметический сдвиг — 151
Арифметическое переполнение — 46
Ассемблер — 197, 198, 200
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K
Базовый регистр — 177, 189
Байт — 97
Безусловные переходы — 158
Бит — 39
Битность — 94

L
Вектор сброса — 213
Ветвление — 113
Внешние и внутренние шины — 93
Внутрисхемное 
программирование — 212
Вокодер (voice encoder-decoder: 
кодировщик-декодировщик  
голоса) — 228
Восстановление данных — 33
Временная диаграмма — 80
Вспомогательная память — 116
Вход RESET («Сброс таймера») — 137
Вывод 
 «Вход переноса» — 180 
 «Выбор операции» — 179 
 «Режим работы» — 179
Высокоуровневые языки 
программирования — 202
Выход (бит) 
 C (Carry)  — 65 
 S (Sum)  — 65 
 для переноса 
 в старший разряд — 66
Вычитание — 44 
Вычитающий счётчик — 129

F
Графический процессор 
(Graphics Processing Unit, GPU) — 133

1
Двоичная система счисления — 40
Двоичные числа — 38, 40

Декодер команд — 109, 188
Десятичные числа — 38, 40
Диаграмма Венна — 54 
Дискретная величина — 32
Дополнение 
 до двух — 46 
 до единицы — 47
Дополнительный код — 44, 46

E
Единица измерения 
 GFLOPS (гигафлопс) —139 
 MFLOPS (мегафлопс) —139 
 MIPS (мипс) —139 
 TFLOPS (терафлопс) —139

M
Жёсткий диск  
(Hard Disk Drive, HDD) — 115, 116
Жидкокристаллический дисплей 
(ЖК-дисплей, LCD) — 133

6
Задержка распространения — 68
Задний фронт — 79, 81
Законы (правила) де Моргана — 60
Запоминающее устройство 
(ЗУ, память) — 16, 17
Запоминающие схемы — 70, 74
Запрещённый режим работы — 77
Защёлкивание данных (latch) — 74
Знаковый бит — 149
Значащие биты — 149

I
Индексный регистр — 177, 189
Интегральные схемы (ИС, 
микросхемы) — 48
Информационные технологии 
(Information Technologies, IT) — 30
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Информация — 30
Источник — 166
Исходный код — 196, 203
Исчезновение порядка 
(underflow) — 153

0
Калькулятор — 11
Кварцевый резонатор — 135
Килобайт — 97
Классический ЦПУ — 106
Код операции — 101
Команда 
 Accumulator Set to 1 — 165 
 Jump On Minus — 163 
 Load to Accumulator (LDA) — 169 
 SLEEP — 192 
 Store Accumulator (STA) — 169 
 ввода-вывода — 145 
 ветвления (Branch) — 145, 157, 159 
 пересылки данных — 145  
 перехода (Jump)  — 159 
 проверки условия — 145 
 пропуска (Skip)  — 159 
 сдвига — 145 
 сравнения — 145
Компиляция — 202
Компьютер — 11
Косвенная 
адресация — 167, 170, 172, 176
Кэш-память диска — 118
Кэширование — 118

B
Логические вентили — 50 
 AND (И) — 51, 52 
 NAND (И-НЕ; 
 элемент Шеффера) — 58 
 NOR (ИЛИ-НЕ; 
 элемент Пирса) — 58
 NOT (НЕ) — 51, 53 
 OR (ИЛИ) — 51, 52

XOR (EXOR, EOR; исключающее ИЛИ; 
схема сложения по модулю 2) — 59 
Логические 
 команды — 145 
 операции — 14, 49
Логический сдвиг — 151

C
Мантисса — 43
Маска прерываний — 128, 191
Машинный язык — 144, 198
Микроконтроллер 
(micro controller, майкон)  — 217
Микросхема 
 74LS08 — 50 
 74S181 — 178
Мнемоника 
(мнемонический код) — 165, 169, 196
Модификация адреса — 167, 170, 177
Мультиплексор (MUX) — 93

D
Наряд на работы — 19
Научно-технические расчёты — 43
Непосредственные операнды — 168

4
Область 
 I/O (область ввода-вывода) —121 
 RAM — 119 
 ROM — 119
Обработка 
 изображений — 133 
 цифровых сигналов — 227
Обратный 
 код — 47 
 счёт — 83
Однокристальные 
 микроконтроллеры — 225 
 ЦПУ — 224
Одноплатные контроллеры — 225
Операнды — 101, 164
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Оперативная память (оперативное 
запоминающее устройство, ОЗУ) — 18
Операции — 14
Операционные системы (ОС)  — 202
Относительная  
адресация — 167, 170, 175
Отрицательная логика — 38
Оцифровка — 12, 31 

3
Память с последовательным доступом 
(Sequential Access Memory, SAM) — 132
Параллельная передача — 187
Передний фронт — 78, 79, 81
Перенос — 180 
 из младшего разряда — 66, 67
Переполнение (overflow) — 45, 152
Плавающая точка — 42
Полный суммматор — 66
Положительная логика — 38
Полусумматор — 63–65
Порты ввода-вывода  
(порты I/O) — 100, 133
Последовательная передача — 187
Поток данных — 98
Прерывания — 122 
 от таймера — 129, 136
Приёмник — 166
Приложения — 202
Приоритеты прерываний — 128
Проверка условия — 207
Программа — 19, 90, 196, 204
Программируемая логическая 
матрица (ПЛМ) — 85, 229, 230
Пространство адресов 
(пространство памяти)  — 90
Прямая адресация (абсолютная 
адресация)  — 167, 170, 174
Прямой счёт — 83

>
Регистры — 70, 103, 118
 TEMP (регистр временного 
 запоминания)  — 189 
 адреса — 108 
 команд — 105, 109, 188 
 общего назначения — 104 
 сдвига — 187 
 состояния — 188
Регистр-модификатор — 177, 189
Режим 
 адресации — 167, 170, 173, 174 
 «без изменений» — 77

�
Сдвиг (shift) — 147 
Сжатие данных — 33 
 без потерь — 34 
 с потерями — 34
Сигнал 
 I/O — 98, 100 
 тактовый (CLOCK, CLK) — 78, 134 
 управления чтением/записью — 99
Сигнальные линии — 56
Символические обозначения — 34 
Сложение — 44
Состояние — 24
Средства разработки 
на ассемблере — 212
Старший разряд — 65
Стек — 126
Сумматор 
 с параллельным переносом 
 (Carry Lookahead Adder) — 69 
 с последовательным 
 переносом — 67
Схема ввода-вывода — 16
Счётчик — 82 
 команд (Program Counter, PC) — 
 107, 189

247�����
����6�5:�������



�
Таблица 
 векторов прерываний — 214 
 истинности — 53, 54, 55, 77 
 перекодировки 
 (Look-up Table)  — 86
Тактовая частота — 134
Тактовый 
 генератор — 135 
 сигнал (CLOCK, CLK) — 78, 134
Твердотельный накопитель  
(Solid State Disk) — 118
Точность тактовой частоты — 134
Триггер (flip-flop, FF) — 74, 80

,
Указатель стека 
(Stack Pointer, SP) — 126, 189
Управление 
 вводом-выводом 
 (сигналы I/O) — 98, 100 
 чтением-записью 
 (управление R/W)  — 98
Условия триггера — 74
Условные переходы — 158
Устройство 
 ввода — 16, 17 
 вывода — 16, 17 
 управления (УУ) — 16, 17, 20

H
Фиксированная точка — 42
Флаг
 «больше, чем» 
 (Greater Than Flag, флаг GT) — 190
 «меньше, чем» 
 (Less Than Flag, флаг LT) — 190
 переполнения (бит переполнения) 
 (Overflow Flag, флаг OV) — 153, 190
 заёма (Borrow Flag, флаг B)  — 190
 знака (Sign Flag, флаг S)  — 162, 190

 нечётности (Oddity Flag,  
 флаг OD)  — 191
 нуля (Zero Flag, флаг Z)  — 190
 отрицательного результата 
 (Negative Flag, флаг N)  — 190
 переноса 
 (Carry Flag, флаг C) — 162, 190
 прерывания 
 (Interrupt Flag, флаг I)  — 191
Флаги (биты) состояния — 161, 190
Фронт — 78

2
Целочисленные операции — 153
Центральное процессорное 
устройство (центральный 
процессор) — 9, 14
Цикл (loop) — 113, 206
Циклический сдвиг — 154
Цифровые данные — 12, 32, 33
ЦПУ — см. Центральное 
процессорное устройство

&
Шина (bus) — 92, 94 
 адреса — 92, 99 
 данных — 92
Ширина шины — 95, 97

G
Экспоненциальная запись — 42
Энергозависимая память — 132
Энергонезависимая память — 132
Эффективный адрес — 171

N
Язык C — 202
Языки
 высокого уровня — 198 
 программирования — 197 
 разработки программ — 202
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В 1971 году закончил кафедру электроники технологического факультета 
университета Токай. Работал исследователем в области ЯМР и других облас-
тях. С 1979 года в течение 12 лет занимался разработкой, проектированием и 
организацией производства изделий МОП в международной компании по 
производству полупроводниковых приборов. После этого работал в техничес-
ких отделах японской компании по продаже полупроводниковых приборов, 
международной компании по производству ИС, отвечая за проектирование и 
разработку микросхем. В мае 2007 года вступил в должность инженера по тех-
нической поддержке компании Sankyosha Co., Ltd. и в настоящее время являет-
ся специальным консультантом данной компании.
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Книги издательства «ДМК Пресс» можно заказать в торгово-издательском 
холдинге «Планета Альянс» наложенным платежом, выслав открытку или пись-
мо по почтовому адресу: 115487, г. Москва, 2-й Нагатинский пр-д, д. 6А.

При оформлении заказа следует указать адрес (полностью), по которому 
должны быть высланы книги; фамилию, имя и отчество получателя. Желательно 
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