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 Àííîòàöèÿ

Îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå êîìïëåêñà, ñîäåðæàùåãî ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ èçó-
÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ è èõ îñíîâíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ìåòî-
äè÷åñêèå óêàçàíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà ïî äèñöèïëèíå «ÝÂÌ è
ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà» äëÿ íàïðàâëåíèÿ 230100, «Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ
òåõíèêà». Ïàêåò ïðîãðàìì ðàçðàáîòàí ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü äåâÿòü ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíè-
åì ÝÂÌ òèïîâîé àðõèòåêòóðû, à òàêæå åå îñíîâíûõ óçëîâ: öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ,
ïàìÿòè ðàçíîãî óðîâíÿ, è ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ðåøàëèñü
çàäà÷è âûáîðà ñîñòàâà îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ óñòðîéñòâ, óðîâíÿ äåòà-
ëèçàöèè èõ ïàðàìåòðîâ è îöåíêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÝÂÌ, ïðîöåññîð, ïàìÿòü, ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà, êîíâåéåð,
èìèòàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ñîâðåìåííûå ÝÂÌ è
ñèñòåìû íà èõ îñíîâå õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñëîæíûìè ñòðóêòóðàìè è ðåæèìàìè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé
èõ ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðèè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÂÑ). Î÷åâèäíî, ÷òî
íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòû íåïîñðåäñòâåí-
íî íàä îáúåêòîì, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò èñ-
ñëåäîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÂÑ â ðåàëü-
íûõ èëè ñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ óñëîâèÿõ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñ-
êàþòñÿ ëàáîðàòîðíûå êîìïëåêñû, êîòîðûå
ðåàëèçóþò ýòîò ïîäõîä. Îíè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è íå îáåñïå÷èâàþò
âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ âñåõ îñîáåííîñòåé
ðàáîòû èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

1.  ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ  ÏÐÎÁËÅÌÛ

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè, íà íàø
âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû èìèòàöèîííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå îñíîâàíû íà îïè-
ñàíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â âèäå
àëãîðèòìà, íàçûâàåìîãî èìèòàöèîííîé (àë-
ãîðèòìè÷åñêîé) ìîäåëüþ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïðîãðàììà ñîäåðæèò ïðîöåäóðû, ðåãèñòðè-
ðóþùèå ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè è îáðàáàòûâàþ-
ùèå ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ îöåíêè òðåáó-
åìûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è ïðîòåêàþ-
ùèõ â íåé ïðîöåññîâ. Èìèòàöèîííûå ìîäå-
ëè âîñïðîèçâîäÿò ïðîöåññ ðàáîòû îáúåêòà,
èñõîäÿ èç àïðèîðíî èçâåñòíûõ ñâîéñòâ åãî
ýëåìåíòîâ, çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ìîäåëåé ýëå-
ìåíòîâ â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðóêòóðó. Âàæ-
íåéøåå ñâîéñòâî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ � óíèâåðñàëüíîñòü. Ìåòîä ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü ñèñòåìû ëþáîé ñëîæíîñòè, ó÷è-
òûâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è âîñ-
ïðîèçâîäèòü òèïîâûå ñèòóàöèè. Èìèòàöèîí-
íûå ìîäåëè äàþò âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåí-
òàòîðó è ðàçðàáîò÷èêó ôîðìèðîâàòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñâîéñòâàõ è, ïîçíàâàÿ ñèñòåìó
÷åðåç åå ìîäåëü, ïðèíèìàòü îáîñíîâàííûå
ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ
îïèñûâàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè, êîòî-
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ðûå îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå óñâîåíèå ìàòåðè-
àëà, â îñîáåííîñòè ñòóäåíòàìè ìëàäøèõ êóð-
ñîâ, òîëüêî íà÷èíàþùèìè ïîëó÷àòü áàçîâóþ
ïîäãîòîâêó.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòî-
äû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íî îíè
îðèåíòèðîâàíû íà èññëåäîâàíèå è ïðîåêòè-
ðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èç àíàëîãîâ íàèáîëåå áëè-
çîê òîëüêî ïàêåò ïðîãðàìì èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé OPNET
MODELER [3]. Îäíàêî ýòîò ïàêåò íå ïðèãî-
äåí äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóð ÝÂÌ, ïðîöåññî-
ðîâ è ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ. Îïèñûâàå-
ìûé â ñòàòüå êîìïëåêñ èìèòàöèîííûõ ìî-
äåëåé îðèåíòèðîâàí íà èçó÷åíèå èìåííî òà-
êèõ îáúåêòîâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ðåøàëñÿ öåëûé
ðÿä ïðîáëåì:

1) âûáîð îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ èññëåäóå-
ìûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü îòî-
áðàæåíû â ìîäåëè;

2) îïðåäåëåíèå óðîâíÿ äåòàëèçàöèè ïà-
ðàìåòðîâ îáúåêòà;

3) îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.
Ïðè ðåøåíèè ïåðâîé ïðîáëåìû â êà÷å-

ñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû:
a) îñíîâíûå óñòðîéñòâà öåíòðàëüíîé

÷àñòè ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ � öåíòðàëüíûé
ïðîöåññîð è ïîäñèñòåìà ïàìÿòè;

á) ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà � ïîäñèñòå-
ìà ââîäà-âûâîäà.

Â ìîäåëÿõ íåîáõîäèìî áûëî îòîáðàçèòü
îñíîâíûå ýëåìåíòû ýòèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè èõ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ. Íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â öåíò-
ðàëüíûõ ïðîöåññîðàõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ïðèíöèï êîíâåéåðèçàöèè, èõ ìîäåëè ñîäåð-
æàò ìîäåëè êîíâåéåðîâ. Â ñèñòåìå ïàìÿòè
âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòåìà
«êýø � îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü». Ñòðóêòóðà ýòîé
ïîäñèñòåìû è èññëåäóåòñÿ â ìîäåëÿõ.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì áûë âû-
áîð ñîñòàâà ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ
ñòðóêòóðó è ðåæèì ðàáîòû îáúåêòîâ. Îíè
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü óÿñíåíèå îñíîâíûõ
îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÝÂÌ è èõ
óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì âòîðîñòåïåííûå ôàê-

òîðû, óñëîæíÿþùèå âîñïðèÿòèå, íåîáõîäè-
ìî îòáðîñèòü.

Îïèñûâàåìûé ïîäõîä ïðèâåë ê èñïîëü-
çîâàíèþ óïðîùåííûõ ìîäåëåé ÝÂÌ è èõ
óñòðîéñòâ. Òàê, èçó÷åíèå ðàáîòû öåíòðàëü-
íûõ ïðîöåññîðîâ íà÷èíàåòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿ
ïðîñòåéøèõ êîíâåéåðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè èõ ñòðóêòóðû. Ìî-
äåëè ñóïåðñêàëÿðíûõ è EPIC ïðîöåññîðîâ �
áîëåå ñëîæíûå. Ïðè ýòîì îíè âêëþ÷àþò â
ñåáÿ òîëüêî òå ýëåìåíòû, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò èçó÷èòü èõ âàæíåéøèå îñîáåííîñòè.

Â ìîäåëè ïîäñèñòåìû «êýø � îïåðàòèâ-
íàÿ ïàìÿòü» ïðåäñòàâëåíû óñòðîéñòâà, èìå-
þùèå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ åìêîñòè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåàëüíûìè. Ïðè ýòîì âîñïðîèçâî-
äÿòñÿ îñíîâíûå òèïû êýø è ðåæèìû èõ ðà-
áîòû. Ìîäåëü ïîäñèñòåìû ââîäà-âûâîäà îòî-
áðàæàåò ðàáîòó òèïîâûõ óñòðîéñòâ: êëàâèà-
òóðû è ìîíèòîðà, ðåàëèçóþùèõ ïîñèìâîëü-
íûé ââîä ñ îäíîâðåìåííûì âûâîäîì íà ýê-
ðàí.

2.  ÎÏÈÑÀÍÈÅ  Ó×ÅÁÍÎÃÎ  ÊÎÌÏËÅÊÑÀ
ÄËß  ÈÇÓ×ÅÍÈß  ÝÂÌ

È  ÈÕ  ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â
ó÷åáíîì êîìïëåêñå äëÿ âûïîëíåíèÿ ëàáîðà-
òîðíûõ ðàáîò ïî äèñöèïëèíå «ÝÂÌ è ïåðè-
ôåðèéíûå óñòðîéñòâà».

Êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàêåò ïðî-
ãðàìì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ ÝÂÌ è èõ îñíîâíûõ óñòðîéñòâ. Îí
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ
ðàáîò ïî äèñöèïëèíå «ÝÂÌ è ïåðèôåðèé-
íûå óñòðîéñòâà» íàïðàâëåíèÿ 230100. Ïàêåò
ïîçâîëÿåò èçó÷èòü îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â öåíòðàëüíûõ
ïðîöåññîðàõ, ïàìÿòè è ÝÂÌ â öåëîì, à òàê-
æå èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ ôàêòîðîâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýòèõ
óñòðîéñòâ è ñèñòåì. Îí îáåñïå÷èâàåò îöåí-
êó âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Êîìïëåêñ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñðåäñòâà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñëåäóþùèõ òèïîâûõ ýëåìåíòîâ è ñèñòåì:

1) êîíâåéåðîâ ñ êîíôëèêòàìè è áåç;
2) ïàðàëëåëüíûõ êîíâåéåðîâ ðàçíîé äëè-

íû ñ êîíôëèêòàìè è áåç;
3) ñóïåðñêàëÿðíûõ è EPIC ïðîöåññîðîâ;
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4) ïîäñèñòåìû «êýø � îïåðàòèâíàÿ ïà-
ìÿòü» îäíîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû;

5) ÝÂÌ, èìåþùåé òèïîâóþ àðõèòåêòó-
ðó è ñîäåðæàùóþ öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð,
îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, øèíó, ÷èïñåòû è óñò-
ðîéñòâà ââîäà-âûâîäà â ðàçëè÷íîé êîìïëåê-
òàöèè.

Èçó÷åíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîñòåéøèõ óñò-
ðîéñòâ è ìîäåëåé. Ïåðâûå ðàáîòû ïîñâÿùå-
íû èññëåäîâàíèþ òèïîâîãî ïÿòèñòóïåí÷àòî-
ãî êîíâåéåðà è âûÿâëåíèþ åãî îñíîâíûõ
ñâîéñòâ è ðåæèìîâ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû.
Èçâåñòíî, ÷òî êîíâåéåðíûé ïðèíöèï îáðà-
áîòêè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñîâðåìåííûõ
ïðîöåññîðàõ [4]. Ìîäåëü êîíâåéåðà íàãëÿä-
íî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà êîìàíä
ñðåäíåå âðåìÿ èõ âûïîëíåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê
äëèòåëüíîñòè îäíîé ìèêðîîïåðàöèè, à ïðè
ðàçíîé äëèòåëüíîñòè ïîñëåäíèõ � êî âðåìå-
íè íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíîé èç íèõ. Â ñëå-
äóþùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå óâåëè÷å-
íèÿ ÷èñëà êîíâåéåðîâ íà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñèñòåìû. Â ìîäåëè èñïîëíÿåìàÿ ïðî-
ãðàììà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñìåñü êîìàíä,
ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîãóò áûòü çàäàíû èññëå-
äîâàòåëåì. Îíà ìîæåò ñîäåðæàòü îäíîòèï-

íûå êîìàíäû, à òàêæå êîìàíäû, âûïîëíÿå-
ìûå ðàçíûìè (äëèííûìè è êîðîòêèìè) êîí-
âåéåðàìè, ñâÿçàííûå ïî äàííûì, ïàìÿòè èëè
óïðàâëåíèþ. Ïðè ýòîì äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî
â èäåàëüíîì ñëó÷àå n êîíâåéåðîâ çà òàêò
ìîãóò âûïîëíèòü n êîìàíä. Ïðèìåð ýêðàí-
íîé ôîðìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìóëüòèêîíâåé-
åðíîé ñèñòåìû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà êîí-
âåéåðà ìîæåò áûòü íàðóøåíà èç-çà êîíôëèê-
òîâ îäíîãî èç òðåõ òèïîâ:

a) ñòðóêòóðíûõ � êîíôëèêòû âîçíèêàþò
èç-çà çàíÿòîñòè îòäåëüíûõ ðåñóðñîâ (êîãäà
àïïàðàòíûå ñðåäñòâà íå ìîãóò ïîääåðæèâàòü
âûïîëíåíèå êîìàíä â ðåæèìå ñ ñîâìåùåíè-
åì);

á) ïî äàííûì � êîíôëèêòû ïîÿâëÿþòñÿ,
åñëè äàííàÿ êîìàíäà èñïîëüçóåò ðåçóëüòàò
ïðåäûäóùåé;

â) ïî óïðàâëåíèþ � êîíôëèêòû âîçíèêà-
þò ïðè íàëè÷èè îïåðàöèé ïåðåõîäîâ, èçìå-
íÿþùèõ çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà êîìàíä [1�2].

Âñå êîíôëèêòû ïðèâîäÿò ê ïðèîñòàíîâ-
êå âûïîëíåíèÿ êîìàíäû, â êîòîðîé îíè âîç-
íèêëè (pipeline stall), à òàêæå âñåõ ñëåäóþ-
ùèõ çà íåé äî êîíöà êîíâåéåðà. Ýòà ñèòóà-

öèÿ íàçûâàåòñÿ «êîíâåéåð-
íûì ïóçûðåì» (pipeline
bubble). Ïóçûðü ïðîõîäèò ïî
êîíâåéåðó, íå âûïîëíÿÿ íèêà-
êîé ðàáîòû. Ìîäåëè, âõîäÿ-
ùèå â ó÷åáíûé êîìïëåêñ, ïî-
çâîëÿþò èññëåäîâàòü âñå îïè-
ñàííûå òèïû êîíôëèêòîâ è
îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùå-
ñòâóþò òðè îñíîâíûõ êëàññà
öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ:
ñóïåðñêàëÿðíûå, ñ î÷åíü
äëèííûì êîìàíäíûì ñëîâîì
(VLIW) è ñ ÿâíûì ïàðàëëå-
ëèçìîì êîìàíä (EPIC) [4�6].
Âñå îíè ñîäåðæàò íåñêîëüêî
ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ
êîíâåéåðîâ. Â ïåðâûõ � êîí-
ôëèêòû ðàçðåøàþòñÿ äèíà-
ìè÷åñêè, â ïðîöåññå âûïîë-
íåíèÿ ïðîãðàììû, à âî âòî-
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ðûõ � êîìïèëÿòîðîì, äî íà÷àëà åå ðàáîòû.
Ïîñëåäíèé êëàññ ñî÷åòàåò â ñåáå äîñòîèí-
ñòâà ïåðâûõ äâóõ. Åãî êîìïèëÿòîð ôîðìè-
ðóåò íå èñïîëíÿåìûé êîä, à íåêèé ïëàí ðå-
øåíèÿ çàäà÷è, êîòîðûé ìîæåò áûòü àäàïòè-
ðîâàí ê ëþáîé ìîäåëè ïðîöåññîðà. Ïðè ýòîì
êîíôëèêòû ïî äàííûì è ñòðóêòóðíûå óñò-
ðàíÿþòñÿ êîìïèëÿòîðîì, à êîëëèçèè, ñâÿçàí-
íûå ñ êîìàíäàìè óïðàâëåíèÿ, ëèêâèäèðóþò-
ñÿ ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëíÿåìûé êîä ïðî-
ãðàììû ïðîöåññîðà EPIC äîëæåí ñîäåðæàòü
êîìàíäû óïðàâëåíèÿ (if), êîòîðûå ìîãóò ïðè-
âåñòè ê êîíôëèêòàì, è ëþáûå äðóãèå êîìàí-
äû, ïðè êîòîðûõ êîëëèçèè íå âîçíèêàþò.
Ìåíÿÿ ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ óñëîâíûõ ïåðåõî-
äîâ è âåðîÿòíîñòü èõ íåïðàâèëüíîãî ïðåä-
ñêàçàíèÿ, ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîíôëèêòîâ íà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðîöåññîðà. Ïðèìåð ýêðàííîé ôîðìû
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîðà EPIC, íà êî-
òîðîé ïóñòàÿ êëåòêà ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòîþ
êîíâåéåðà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ,
â òîì ÷èñëå è ìíîãîÿäåðíûõ, ÿâëÿþòñÿ ñó-
ïåðñêàëÿðíûìè. Îíè èìåþò ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó è ðåæèì ðàáîòû. Â ìîäåëè òèïîâîãî
ñóïåðñêàëÿðíîãî ïðîöåññîðà îòîáðàæåíû
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ýëåìåíòû îðèãèíà-
ëà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óÿñíèòü ïðèíöèïû
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðèìåð ýê-
ðàííîé ôîðìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñó-
ïåðñêàëÿðíîãî ïðîöåññîðà ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 3.

Âàæíûì ýëåìåíòîì âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåì, íàðÿäó ñ öåíòðàëüíûìè
ïðîöåññîðàìè, ÿâëÿåòñÿ ïàìÿòü. Îíà
èìååò ìíîãîóðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñ-
êóþ ñòðóêòóðó è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðå-
ãèñòðîâîå, êýø, îïåðàòèâíîå (ÎÏ) è
âíåøíèå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà.
Îñíîâíàÿ èäåÿ òàêîé èåðàðõèè � ñî-
ãëàñîâàíèå ñêîðîñòåé ðàáîòû îïåðà-
öèîííûõ óñòðîéñòâ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ïðîöåññîðà, ñ çàïîìèíàþùèìè
óñòðîéñòâàìè. Ïðè ýòîì åñëè èíôîð-
ìàöèÿ õðàíèòñÿ íà âåðõíåì óðîâíå, òî
èìååòñÿ åå êîïèÿ è íà íèæíåì [4].

Íàïðèìåð, êýø-ïàìÿòü èñïîëíÿåò
ðîëü áóôåðà ìåæäó ÎÏ è ïðîöåññî-

ðîì. Åå îðãàíèçàöèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû â öåëîì. Â îñ-
íîâó èåðàðõèè ïàìÿòè ïîëîæåí ïðèíöèï
ëîêàëüíîñòè ññûëîê, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-
ðûì ïðîãðàììà è îáðàáàòûâàåìûå åþ äàí-
íûå îáðàçóþò êîìïàêòíûå îáëàñòè, çàíèìà-
þùèå ÿ÷åéêè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àäðåñà-
ìè. Îáðàùåíèå ê êýø-ïàìÿòè ìîæåò çàêîí-
÷èòüñÿ äâîÿêî: ïîïàäàíèåì (åñëè èíôîðìà-
öèÿ íàéäåíà) èëè êýø-ïðîìàõîì (åñëè íå
íàéäåíà).

Ñóùåñòâóåò òðè òèïà îðãàíèçàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïàìÿòè [4-6]:

� ñ ïðÿìûì îòîáðàæåíèåì;

 Ðèñ. 3

Ðèñ. 2
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Ðèñ. 4

� ïîëíîñòüþ àññîöèàòèâíàÿ;
� ìíîæåñòâåííî-àññîöèàòèâíàÿ.
Ïåðâàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé, íî

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì
÷èñëîì ïðîìàõîâ. Ïîëíîñòüþ àññîöèàòèâ-
íûé êýø � ñàìûé áûñòðîäåéñòâóþùèé è
ñàìûé ñëîæíûé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîé ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííî-àññîöèàòèâíàÿ
ïàìÿòü, ñîäåðæàùàÿ íåñêîëüêî ïàðàëëåëü-
íûõ áëîêîâ. Â íåé äëÿ ïîèñêà áëîêîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðÿìîå îòîáðàæåíèå, à âíóòðè
áëîêà � ïîëíîñòüþ àññîöèàòèâíûé ìåòîä,
èëè íàîáîðîò.

Ìîäåëü ïîäñèñòåìû «êýø � îïåðàòèâíàÿ
ïàìÿòü» ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå
ñòðóêòóðû êýø, îñíîâíûå ìåòîäû çàìåùå-
íèÿ ñòðîê â íåé, à òàêæå âëèÿíèå îáúåìîâ
ïàìÿòè îáîèõ òèïîâ è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèé îáðàùåíèÿ ê íèì íà îáùèå õàðàê-
òåðèñòèêè ðàáîòû ñèñòåìû. Ïðè ýòîì âàæ-
íàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â ïîäñèñòåìå. Ïðèìåð ýêðàí-
íîé ôîðìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîæåñòâåí-
íî-àññîöèàòèâíîé êýø-ïàìÿòè ïðèâåäåí íà
ðèñ. 4.

Èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëÿõ ïðèíöèïà ëî-
êàëüíîñòè ññûëîê, êîòîðûé óïîìèíàëñÿ ðà-
íåå, ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ìàñ-
ñèâîâ èíôîðìàöèè èç ÎÏ â êýøå ïðÿìîãî

îòîáðàæåíèÿ, ïîëíîñòüþ è ìíîæåñòâåííî-
àññîöèàòèâíîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè îäèíàêîâî. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòà ïðîìà-
õîâ ó òàêèõ óñòðîéñòâ òàêæå îäèíàêîâà. Îíà
ðàñòåò òîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ïðî-
ãðàìì è ìàññèâîâ äàííûõ äî çíà÷åíèé, ïðå-
âûøàþùèõ ðàçìåðû êýøà. Ìîäåëü ïîäñèñ-
òåìû ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îïèñûâàåìîå
ÿâëåíèå è îöåíèâàòü åãî âëèÿíèå íà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ÝÂÌ.

Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ, ïîðîæäàå-
ìûé ïðîãðàììîé â ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ íåé-
ìàíîâñêîé àðõèòåêòóðû, íà÷èíàåòñÿ ñ ïðî-
öåññîðíîé îáðàáîòêè. Çàòåì ïðîèñõîäèò åãî
ïðåðûâàíèå è îáðàùåíèå ê îäíîìó èç âíå-
øíèõ óñòðîéñòâ: íàêîïèòåëþ èëè óñòðîé-
ñòâó ââîäà-âûâîäà. Òàêèì îáðàçîì, âûïîë-
íåíèå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ «ñ÷åò íà ïðîöåññî-
ðå � îáðàùåíèå ê âíåøíåìó óñòðîéñòâó»,
êîòîðàÿ çàâåðøàåòñÿ ïðîöåññîðíîé îáðàáîò-
êîé. Ìîäåëè, èìèòèðóþùèå ðåàëèçàöèþ òà-
êîãî ïðîöåññà íà òèïîâûõ óñòðîéñòâàõ ââî-
äà-âûâîäà, ïîçâîëÿþò äåòàëüíî èçó÷èòü îñî-
áåííîñòè ââîäà òåêñòà è âûâîäà åãî íà ýê-
ðàí. Ïðèìåð ýêðàííîé ôîðìû äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ðàáîòû ÝÂÌ, êîòîðàÿ ôóíêöèîíèðó-
åò â ìóëüòèïðîãðàììíîì ðåæèìå, ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 5.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ó÷åáíûé êîìïëåêñ ñîäåðæèò äåâÿòü ìî-
äåëåé òèïîâûõ ÝÂÌ è âõîäÿùèõ â íèõ óñò-
ðîéñòâ, à òàêæå ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ äëÿ
âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî äèñöèï-
ëèíå «ÝÂÌ è ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà»
ñòóäåíòàìè íàïðàâëåíèÿ 230100.

Ðèñ. 5

Èìèòàöèîííûå ìîäåëè ðàçðàáîòàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíûõ ñðåä (Delphi
è C++). Èõ âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
ÝÂÌ è óñòðîéñòâàõ. Îíà îáåñïå÷èâàåò ìàê-
ñèìàëüíóþ íàãëÿäíîñòü è îïòèìàëüíûé ðå-
æèì îáó÷åíèÿ.
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Abstract

Approach to development of the complex containing the software package for studying of
features of operation of modern COMPUTERS and their main devices, and also methodical
instructions for the organization of a laboratory workshop on discipline «the COMPUTER
and peripherals» for the direction 230100, «Informatics and computer facilities» is described.
The software package is developed with application of a method of imitational models and
allows to perform nine laboratory works, connected with research COMPUTER of standard
architecture, and also its main knots: central processors, memories of different level, and
peripherals. When developing models problems of a choice of structure of the basic elements
which are a part of devices, level of specification of their parameters and an assessment of
adequacy of models were solved.

Keywords: COMPUTER, processor, memory, peripherals, conveyor, imitation.
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