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Предисловие

       Учебное пособие предназначено для студентов очной и заочной форм обучения специальности 351400  «Прикладная информатика (в сфере сервиса)», изучающих дисциплину «Вычислительные системы, сети и телекоммуникации», и разработано  с целью обеспечения обучающихся и преподавателей систематизированным учебным материалом по теоретическим и практическим основам аппаратного обеспечения вычислительной техники и телекоммуникационных технологий.

       Дисциплина «Вычислительные системы, сети и телекоммуникации» является одной из ключевых при подготовке специалистов в области информационных технологий. Это связано с тем, что предметами изучения указанной дисциплины являются способы и технические средства автоматической (или автоматизированной) обработки, хранения и транспортировки (передачи) информации, без которых информационные процессы были бы практически не реализуемы. Полнота знаний о классах, видах, параметрах, характеристиках, а также основах построения и функционирования технических средств способствует созданию работоспособных, рациональных и эффективных информационно-коммуникационных систем для различных приложений.

       В учебном пособии представлены сведения о структурной организации, классификации, хронологии разработки и характеристиках вычислительных машин и систем, рассмотрены принципы работы, конструктивное  исполнение и важнейшие параметры основных функциональных устройств вычислительной техники, приведена классификация вычислительных сетей по различным признакам, изложены базовые понятия стандартизованных моделей сетевого взаимодействия, описаны виды и характеристики физических телекоммуникационных сред, методы и способы передачи информации по линиям связи. Существенное  внимание уделено рассмотрению новых технических решений в сферах разработки и внедрения микропроцессоров, запоминающих устройств, высокопроизводительных многопроцессорных и многомашинных вычислительных комплексов, беспроводных технологий связи, способов удаленных и глобальных сетевых соединений.

       Освоение представленного учебного материала позволит получить базовые фундаментальные знания в динамично развивающихся областях вычислительной техники и информационно-коммуникационных технологий.

       Изложенные в учебном пособии сведения могут найти применение при изучении ряда смежных дисциплин специальности 351400 «Прикладная информатика (в сфере сервиса)», а также соответствующих разделов в дисциплинах «Информатика», «Информационные технологии», «Информационные системы» других специальностей.

       Учебное пособие подготовлено кандидатом технических наук,  доцентом, проректором  ОГИС по информационным технологиям С. Ф. Храпским. 

                                                                                                                           Автор

Введение

Важнейшее направление современного мирового развития – интенсивное внедрение и широкое практическое использование информационных и коммуникационных технологий (ИКТ) во всех сферах жизнедеятельности человеческого общества. Аппаратной основой (платформой) ИКТ являются технические средства (ТС)  обработки и передачи информации. ТС обработки информации традиционно именуются средствами вычислительной техники. ТС передачи (транспортировки) информации носят название коммуникационных технических средств (или технических средств связи). ТС на профессиональном жаргоне называют Hardware (дословно с англ. – «твердое изделие») в отличие от сущности Software (дословно с англ. – «мягкое изделие»), представляющую собой программное обеспечение (ПО) ИКТ. В общем случае ТС не могут функционировать без ПО, а программное обеспечение реализует свои функции только посредством ТС. Поэтому фактическая реализация ИКТ предполагает совместное использование и взаимодействие ТС и ПО, что находит свое отражение в объединенном термине Hard&Soft (дословно с англ. – «твердое и мягкое»). Настоящее учебное пособие ограничено рамками рассмотрения именно технических средств (Hardware). 

Главнейшим и наиболее значимым техническим средством ИКТ (а точнее – целой совокупностью технических средств) безусловно является так называемая вычислительная машина (ВМ). В словосочетании «вычислительная машина» термин «машина» сохраняет свое традиционное толкование как некоторое техническое устройство, облегчающее трудовую деятельность человека (в данном случае  – умственную деятельность) по обеспечению его жизненных потребностей. Прилагательное «вычислительная» уже давно переросло свое дословное толкование и к настоящему времени под обработкой информации понимают не только «вычисления» (в узком смысле этого слова), а гораздо более широкий спектр операций с (или над) информацией, таких как сбор, ввод, формализация, фильтрация, сортировка,  хранение, накопление, защита, преобразование, выдача информации (и этот список типовых операций может быть продолжен). Поэтому современная трактовка указанного прилагательного предполагает именно такое его широкое толкование. Существует несколько близких по определению формулировок понятия  «вычислительная машина». В дальнейшем изложении будем иметь ввиду наиболее общее определение этого понятия, представленное в специальном стандарте терминов и определений в области систем обработки информации (ГОСТ 15971-90): «вычислительная машина – это комплекс технических средств, создающих возможность автоматизации обработки информации по заданному алгоритму и получения результата в необходимой форме». Поня​тие алгоритма согласно формулировке стандарта ISO 2382/1-84 Международной организации стандартов (ISO – International Standards Organization) представляет собой «конечный набор предписаний, определяющий решение задачи посредством конечного количества операций». Алгоритм решения той или иной задачи на ВМ имеет вид некоторой программы последовательных действий (вычислений). В соответствии с тем же стандартом ISO 2382/1-84, программа для ВМ – это «упорядоченная последовательность команд, подлежащая обработке». В результате реализации программы на ВМ порождается вычислительный процесс. Синонимом русскоязычного термина «вычислительная машина» является распространенный иноязычный термин «компьютер» (от «computer» – вычислитель). В утратившей в последнее время популярность  аббревиатуре «ЭВМ» (электронная вычислительная машина) подчеркивался факт построения основных функциональных устройств ВМ на базе электронных компонентов, что для современных машин очевидно.

       Понятие «вычислительная система» (ВС) имеет множество существенно различных толкований, например: «набор устройств автоматической или автоматизированной обработки информации», «одиночная вычислительная машина (компьютер) с ее программным обеспечением и внешним (периферийным) оборудованием», «совокупность нескольких взаимосвязанных и взаимодействующих процессоров или вычислительных машин (компьютеров), организованная для совместного выполнения процессов обработки информации». В соответствии с наиболее распространенным определением (последним из представленных выше) формальное отличие ВС от ВМ выражается в количестве процессоров или машин. Такая множественность позволяет реализовать в ВС эффективную параллельную обработку информации. Однако современные ВМ даже с одним процессором также обладают определенными средствами распараллеливания вычислительного процесса. Более того, разработанные в последнее время двухъядерные процессоры еще больше стирают грань между ВМ и ВС согласно упомянутому определению. В связи с этим представляется более четким определение вычислительной системы как некоторой совокупности вычислительных машин, организованной путем объединения их коммуникационной средой. Таким образом, в состав ВС наряду с ВМ входят коммуникационные технические средства. 

       При относительно удаленном размещении ВМ, входящих в состав ВС (например, от размещения в пределах одной комнаты до размещения на разных континентах), вычислительную систему классифицируют как распределенную ВС. За таким типом ВС исторически закрепился более распространенный термин – вычислительная сеть (синоним – компьютерная сеть).  Вычислительные сети создаются для эффективного предоставления различных информационно-вычислительных услуг пользователям сети в результате обеспечения быстрого и надежного доступа к аппаратным, программным и информационным ресурсам, распределенным в этой сети. Так как связь между компонентами вычислительной сети может, как правило, осуществляться на больших расстояниях, в названии технических средств связи это подчеркивается наличием приставки «теле» (переводится как словосочетание «на расстоянии»), то есть  телекоммуникационные средства, или просто телекоммуникации – средства, обеспечивающие «связь на расстоянии». В настоящем учебном пособии  предметом рассмотрения являются не все известные технические средства связи, а именно телекоммуникации вычислительных систем. Однако следует подчеркнуть, что в результате существенной эволюции и ярко выраженной конвергенции средств вычислительной техники и средств связи, вычислительные сети все чаще строятся на базе общих для всех видов связи телекоммуникационных средств.

      К настоящему времени основным элементом ВС разных типов по-прежнему остается вычислительная машина. При этом, с одной стороны, ВМ можно рассматривать как вырожденную реализацию ВС. С другой стороны,  вычислительные системы обычно строятся из традиционных ВМ и их компонентов. Поэтому рассмотрение организации, построения, функционирования и характеристик ВС следует начать с рассмотрения структурной организации, основ функционирования и базовых характеристик вычислительных машин и их компонентов (устройств).  

1. Общие  сведения  о структурной организации, классификации, хронологии разработки 
и основных характеристиках вычислительных машин и систем
 1.1. Теоретические и технические предпосылки разработки электронных вычислительных устройств

       Предшественниками вычислительных машин были механические и электромеханические счетные устройства. Одним из первых прототипов механической счетной машины была суммирующая машина, сконструированная знаменитым французским ученым Блезом Паскалем в 1642 году. В этой машине, состоящей из движущихся дисков с прорезями, при суммировании чисел использовалась десятичная система исчисления. Известны и более ранние описания и чертежи подобных суммирующих машин.  В 1673 году выдающийся немецкий математик и философ Готфрид Лейбниц усовершенствовал машину Паскаля, что позволило перемножать  и делить числа. Существенным достижением стала разработка петербургским инженером Вильгодтом Однером в 1874 году так называемого механического «арифмометра», который мог производить четыре основных арифметических действия. Конструкция «арифмометров» неоднократно совершенствовалась, и эта механическая счетная машина достаточно эффективно использовалась для широкого круга практических расчетов вплоть до 70-х годов XX века.

Одной из первых технических предпосылок современных автоматически работающих вычислительных машин следует считать идею английского математика  Чарльза Бэббиджа, который в 1822 году предложил проект машины для решения дифференциальных уравнений. Для повторения операций в ходе вычислений в машине Бэббиджа использовалась энергия пара, таким образом, процесс работы был автоматизирован и проходил без участия человека. В дальнейшем Бэббиджом была предложена модель так называемой «аналитической машины», которая имела много основных черт современных вычислительных машин.  Эта машина включала устройство ввода информации, блок управления, запоминающее устройство и устройство вывода результатов. Аналитическая машина Бэббиджа могла выполнять набор инструкций, который был записан на «перфокартах» – прямоугольных картонных карточках с определенным набором отверстий, соответствующих выполняемой инструкции.

Практическая реализация и дальнейшее развитие идей Бэббиджа были осуществлены американским изобретателем Германом Холлеритом. В 1890 году им было сконструировано электрическое перфокарточное устройство для решения статистических задач. На перфокартах кроме инструкций хранились также данные. Вычислительная машина Холлерита была для своего времени весьма производительным устройством обработки информации. В 1896 году ее автор основал корпорацию по производству  подобных электромеханических вычислительных устройств, которая после ряда преобразований превратилась в 1924 году во всемирно известную и процветающую до сих пор корпорацию по производству компьютеров IBM (International Business Machines).

Наряду с механическими и электромеханическими  вычислительными машинами получило развитие  направление так называемых аналоговых вычислительных машин, в которых обработка информации происходит с помощью специально подобранного физического процесса, моделирующего вычисляемую закономерность. В аналоговых вычислительных машинах обрабатываемая информация представляется в непрерывной (аналоговой) форме, то есть в виде непрерывного ряда значений какой-либо физической величины: электрического тока, напряжения, угла поворота механизма и т. п. Простейшей аналоговой вычислительной машиной являются механические часы. Первыми аналоговыми машинами были устройства, в которых главными элементами являлись интегрирующие и дифференцирующие устройства, позволяющие практически мгновенно вычислять интеграл и производную заданной функции, отслеживая ее изменение во времени.  На аналоговых машинах эффективно решаются математические задачи, содержащие несложные дифференциальные уравнения. Однако точность вычислений на этих машинах относительно низкая (с погрешностью до 1–2%), а повышение точности связано со значительным ростом стоимости вычислений. Кроме того, круг задач, которые может решать аналоговая машина, строго ограничен рамками тех физических процессов, которые она в состоянии моделировать. В настоящее время аналоговые машины обычно используются в узко специальных целях для управления сложными техническими объектами и при проведении научно-исследовательских работ, а по своему назначению могут быть отнесены к специализированному классу приборов вычислительной техники, и далее нами рассматриваться не будут.

       Наибольшее распространение в науке, технике и экономике получили цифровые вычислительные машины с электрическим представлением дискретной (прерывной во времени) информации, которые получили наименование ЭЦВМ (электронная цифровая вычислительная машина) или просто ЭВМ без упоминания об их цифровом характере. В последнее время для обозначения ЭВМ чаще применяется укороченная аббревиатура ВМ (см. Введение), которую мы и будем использовать в дальнейшем изложении.

       Основополагающей  теоретической предпосылкой для создания вычислительных машин в их современном представлении стала работа английского математика Алана Тьюринга, который в 1936 году заложил основы теории алгоритмов. Публикация Тьюринга стимулировала возникновение абстрактной теории  автоматов и во многом определила ее особенности. В своей работе Тьюринг описал абстрактную вычислительную машину, которая получила название машины Тьюринга. Машина Тьюринга представляет собой автоматическое устройство, способное находится в конечном числе внутренних состояний и снабженное бесконечной внешней памятью – лентой.  Среди состояний выделяются два: начальное и конечное. Лента разделена на  клетки. В каждую клетку может быть записана  любая из букв некоторого алфавита. В каждый момент времени машина Тьюринга находится в одном из своих состояний и, рассматривая одну из клеток ленты, воспринимает записанный в ней символ. В неконечном состоянии машина Тьюринга совершает шаг, который определяется ее текущим состоянием и символом на ленте, воспринимаемым  в данный момент. Перечисление всех возможных шагов машины Тьюринга  называется программой данной машины. Конфигурация машины Тьюринга определяется конкретным заполнением клеток ленты символами и внутренним состоянием, в котором машина находится. Если зафиксировать какую-либо неконечную конфигурацию машины в качестве исходной, то работа машины будет заключаться в последовательном преобразовании исходной конфигурации в соответствии с программой машины до тех пор, пока не будет достигнуто конечное состояние. Хотя Тьюринг не преследовал цели изобретения вычислительной машины, описанные им абстрактные принципы определили ряд особенностей конструктивного исполнения и функционирования современных  вычислительных машин. Например, бесконечная лента Тьюринга является явным аналогом оперативной памяти вычислительной машины.

       В 1938 году немецкий инженер К. Цузе построил электромеханический цифровой программируемый вычислитель, названный автором Z1. В последнее время именно Z1 называют первым в мире компьютером.

        В 1940 году  американские инженеры Дж. Атанасов и К. Берри разработали модель полностью электронного вычислительного устройства, в математическую основу функционирования которого были заложены двоичная система исчисления Готфрида Лейбница и символическая логика английского математика XIX века  Джорджа Буля (так называемая «Булева алгебра»). Атанасов и Берри применили эти концепции для электронных устройств, в качестве памяти была впервые использована модель Тьюринга.

С 1940 по 1946 год было разработано несколько конструкций работающих и используемых для различных практических целей вычислительных устройств. В основном это были специализированные аппараты, работающие главным образом на принципах электромеханического реле.

Чаще всего годом появления первой электронной вычислительной машины считается 1946 год, когда американцами Джоном Мочли и Преспером  Эккертом была сконструирована цифровая машина ENIAC (Electronic Numeral Integrator and Computer – «электронный цифровой сумматор и вычислитель), работающая на электронных вакуумных лампах. Эта машина во многом была прообразом современных универсальных вычислительных машин.

Огромный вклад в теорию и практику создания ВМ на начальном этапе их развития внес выдающийся американский математик Джон фон Нейман, участвовавший в разработке ENIAC и опубликовавший в 1945 году отчет, в котором были изложены основные принципы построения ВМ, ставшие классическими. Совокупность знаменитых «принципов фон Неймана» породило классическую архитектуру ВМ.  В нашей стране в 1947–1948 годах советским ученым С. А. Лебедевым независимо от фон Неймана были сформулированы более детальные и полные принципы построения электронных цифровых вычислительных машин, которые были применены при создании первых отечественных разработок ВМ (см. подраздел 1.3). Однако в силу засекреченности проводимых в СССР в то время работ, связанных с оборонной тематикой, соответствующих публикаций в открытой печати не последовало.

1.2. Структурная организация 
и классификация вычислительных машин и систем

Под архитектурой ВМ будем понимать совокупность ее основных функциональных блоков и схем их взаимодействия, определяющих функционально-логическую и структурную организацию вычислительной машины. Понятие архитектуры охватывает наиболее существенные принципы построения и функционирования ВМ. Фундаментальные основы структурной организации ВМ базируются на классических принципах, ключевой идеей которых является хранение в памяти вычислительной машины исполняемой ею программы. 

Сущность так называемой «фон-неймановской» концепции вычислительной машины может быть сведена к четырем принципам: двоичного кодирования, программного управления, однородности памяти, адресности.

       Согласно принципу двоичного кодирования, вся информация (как  данные,  так  и  команды)  кодиру​ются двоичными цифрами 0 и 1. Каждый тип информации представляется двоичной последовательностью и имеет свой формат. Последовательность битов в формате, имеющая определенный смысл, называется полем. В числовой информации обычно выделяют поле знака и поле значащих разрядов. В формате команды можно выделить поле кода операции  и поле адресов (адресную часть). Код операции представляет собой указание, какая операция должна быть выполнена, и задается с помощью двоичной комбинации. Вид адресной части и число составляющих ее адресов зависят от типа команды: в командах преобразования данных адресная часть содержит адреса объектов обработки (операндов) и результата; в командах изменения порядка вычислений – адрес следую​щей команды программы; в командах ввода/вывода – номер устройства ввода/вывода. Адресная часть также представляется двоичной последовательностью.

       В соответствии с принципом программного управления все вычисления, предусмотренные алгоритмом решения задачи, должны быть пред​ставлены в виде программы, состоящей из последовательности управляющих слов – команд. Каждая команда предписывает некоторую операцию из набора опе​раций, реализуемых вычислительной машиной. Команды программы хранятся в последовательных ячейках памяти ВМ и выполняются в естественной последовательности, то есть в порядке их расположения в программе. При необходимости, с помощью специальных команд, эта последовательность может быть изменена. Решение об изменении порядка выполнения команд принимается либо на основании анализа результатов предшествующих вычислений, либо безусловно.

       Согласно принципу однородности памяти команды и данные хранятся в одной и той же памяти и внешне в памяти неразличимы. Распознать их можно только по способу использования. Это позволяет производить над командами те же операции, что и над числами, и, соответственно, предоставляет ряд важных возможностей, таких, например, как модификация команд и трансляция программы с языка высокого уровня на язык конкретной ВМ. 

       Необходимо отметить, что концепция вычислительной машины в изложении фон Неймана предполагает единую память для хранения команд и данных. Этот подход был принят в вычислительных машинах, создававшихся в Принстонском университете, из-за чего и получил название «принстонской архитектуры». Практически одновременно с этим в Гарвардском университете была предложена иная модель, в которой ВМ имела отдельную память команд и отдельную память данных. Такой вид архитектуры называют «гарвардской» архитектурой. Долгие годы преобладающей была и остается принстонская архитектура, однако в связи с тем, что она порождает проблемы пропускной способности тракта «процессор-память», разработчики ВМ в последнее время все чаще обращаются к гарвардской архитектуре.

       В соответствии с принципом адресности основная память структурно состоит из пронумерованных ячеек, причем процессору в произвольный момент доступна любая ячейка. Двоичные коды команд и данных разделяются на единицы информации, называемые словами, и хранятся в ячейках памяти, а для доступа к ним используются номера соответствующих ячеек – адреса.

       Джоном фон Нейманом были определены основные устройства ВМ, с помощью которых должны быть реализованы вышеперечисленные принципы.

       Основы построения ВМ, разработанные Сергеем Алексеевичем  Лебедевым, заключаются в следующем:

       1) в состав ВМ должны входить устройства арифметики, памяти, ввода-вывода информации, управления;

       2) программа вычислений кодируется и хранится в памяти подобно числам;

       3) для кодирования чисел и команд следует использовать двоичную систему счисления;

       4) вычисления должны осуществляться автоматически на основе хранимой в памяти программы и операций над командами;

       5) помимо арифметических операций вводятся также логические – сравнения, условного и безусловного перехода, конъюнкции, дизъюнкции, отрицания;

       6) память строится по иерархическому принципу.   

       Классическая ВМ (рис.1.1) содержит запоминающее устройство – ЗУ (устройство памяти или, коротко, «память»), устройство управления – УУ и арифметико-логическое устройство – АЛУ. В вычислительной машине имеются средства для ввода программ и данных к ним, а также вывода результирующей информации. Информа​ция поступает из подсоединенных к ВМ периферийных устройств ввода (ПУвв). Результаты вычислений выводятся на периферийные устройства вывода (ПУвыв). Связь и взаимодействие ВМ и ПУ обеспечивает аппаратура сопряжения ВМ с ПУ. При этом аппаратура ввода именуется устройством ввода (Увв), а аппаратура вывода – устройством вывода (Увыв). Совокупность устройств ввода и вывода может быть названа устройством вво​да/вывода.
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Рис. 1.1. Структурная схема вычислительной  машины классической

                                                  архитектуры:

                                      –  информация,                  – сигналы управления
       Устройство управления организует автоматическое выполнение программ (путем реализации функций управления) и обеспечивает функционирование ВМ как единого  вычислительного модуля. УУ следует рассматривать как совокупность элементов, между которыми происходит пересылка информации, в ходе чего эта информация может подвергаться определенным видам обработки. Пересылка информации между любыми элементами ВМ инициируется своим сигналом управления, то есть управление вычислительным процессом сводится к выдаче нужного набора сигналов управления в нужной временной последовательности. Основной функцией УУ является формирование управляющих сигналов, отвечающих за извлечение команд из памяти в порядке, определяемом программой, и последующее исполнение этих команд. Кроме того, УУ  формирует сигналы управления для синхронизации и координации внутренних и внешних устройств ВМ.

       Арифметико-логическое устройство  обеспечивает арифметическую и логическую обработку двух входных переменных, в результате которой формируется выходная переменная. Функции АЛУ обычно сводятся к простым арифметическим и логическим операциям, а также операциям сдвига. Помимо результата операции АЛУ формирует ряд признаков результата (флагов), характеризующих полученный результат и события, произошедшие в процессе его получения (равенство нулю, знак, четность, переполнение и т. д.). Флаги могут анализироваться в УУ с целью принятия решения о дальнейшей последовательности выполнения команд программы.

       Так как УУ и АЛУ тесно взаимосвязаны, то их обычно рассматривают как единое устройство, называемое центральным процессором (ЦП) (CPU – Central Processing Unit, «центральное процессорное устройство») или просто процессором. Помимо УУ и АЛУ в процессор входит также набор регистров общего назначения (РОН), служащих для промежуточного хранения информации в процессе ее обработки (на рис.1.1 не показаны).

       Задачей запоминающего устройства  является хранение программ и данных. ЗУ подразделяются на два класса –  основное («первичное» или «внутреннее») ЗУ (часто называемое основной памятью) и внешнее («вторичное» или «дополнительное») ЗУ (ВЗУ или внешняя память). Команды и дан​ные  записываются в память и считываются из памяти под управлением процессора. Чтобы программа могла выполняться, команды и данные должны располагаться в основной памяти, организованной таким образом, что каждое двоичное слово хранится в отдельной ячейке памяти, идентифицируемой адресом. Основная память современных ВМ обычно строится на базе электронных полупроводниковых запоминающих устройств, обеспечивающих как считывание, так и запись информации. Такие устройства «энергозависимы» (то есть хранимая информация теряется при отключении электропитания) и их называют оперативными запоминающими устройствами (ОЗУ). Если необходимо, чтобы часть основной памяти была энергонезависимой, в состав основной памяти включают так называемые «постоянные» запоминающие устройства (ПЗУ), также обеспечивающие произвольный доступ, но хранящаяся в ПЗУ информация в штатном режиме  работы ВМ может только считываться (но не записываться). Размер ячейки основной памяти обычно принимается равным 8 двоичным разрядам (битам) – одному байту. Для хранения больших чисел используются 2, 4 или 8 байтов, размещаемых в ячейках с последовательными адресами. Количество битов в каждом слове обычно называют длиной машинного слова. Быстродействие основной памяти определяется скоростью работы электронных схем.

       Внешняя память строится на базе менее быстродействующих, но зато более дешевых устройств, чем те, что применяются для реализации основной памяти. Кроме этого, внешняя память энер-гонезависима. Благодаря указанным характеристикам она используется для долговременного хранения больших программ и массивов данных в ВМ. Информация во внешней памяти обычно хранится в виде специальных программно поддерживаемых объектов – файлов. Согласно стандарту ISO, файл – это «идентифицированная совокупность экземпляров полностью описанного в конкретной программе типа данных, находящихся вне программы во внешней памяти и доступных программе посредством специальных операций». Внешняя память чаще всего  реализуется на базе магнитных дисковых устройств.

       Достоинства и недостатки архитектуры вычислительных машин изначально зависят от способа соединения базовых устройств. При самом общем подходе можно рассматривать два основных типа структурной организации вычислительных машин: с непосредственными связями и на основе общей шины. Типичным представителем первого типа может служить классическая фон-неймановская схема ВМ (см. рис. 1.1). В ней между взаимодействующими устройствами (процессор, память, устройство ввода/вывода) имеются непосредственные линии связи. Особенности линий связи (число проводников, пропускная способность и т. п.) определяются видом информации, характером и интенсивностью обмена. Достоинством архитектуры с непосредственными связями можно считать возможность увеличения пропускной способности определенных линий связи путем улучшения только их структуры и характеристик, что экономически может быть наиболее выгодным решением. У фон-неймановских ВМ такой критической линией связи является канал пересылки данных между процессором и памятью, а увеличить его пропускную способность как раз непросто. Кроме того, ВМ с непосредственными связями плохо поддаются реконфигурации.

       В варианте с общей шиной все устройства вычислительной машины подключены к магистральной шине, служащей единственным трактом для потоков команд, данных и управления (рис. 1.2). Наличие общей шины существенно упрощает реализацию ВМ, позволяет легко менять состав и конфигурацию машины. Вместе с тем, именно с шиной связан и основной недостаток этой архитектуры: в каждый момент времени передавать информацию по шине может только одно устройство. 
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Рис. 1.2. Структурная схема вычислительной  машины на базе

общей  шины
       Основную нагрузку на шину создают процессы обмена между процессором и памятью, связанные с извлечением из памяти команд и данных и записью в память результатов вычислений. При этом остаточных ресурсов шины может быть не достаточно для выполнения операций ввода/вывода (особенно в случае ввода или вывода больших массивов данных). С учетом вышеуказанных свойств шинная архитектура в представленном виде нашла применение лишь в малопроизводительных ВМ классов «мини» и «микро». Более эффективна архитектура с иерархией шин, где помимо магистральной шины имеется еще несколько отдельных шин. Они могут обеспечивать непосредственную связь между устройствами с наиболее интенсивным обменом. Другой вариант использования дополнительных шин – объединение однотипных устройств ввода/вывода и последующий выход с дополнительной шины на магистральную. Эти меры позволяют снизить нагрузку на общую шину и более рационально расходовать ее пропускную способность.

       В зависимости от типа сигналов, передаваемых по линиям (проводникам) шины, различают группу линий (подшину) данных, адресную группу линий и управляющую группу линий шины. По линиям данных происходит обмен информацией между устройствами ВМ. Для указания адресации этого обмена служат адресные линии, по которым передаются уникальные идентификационные адреса (коды) отдельных устройств, адреса ячеек памяти, номера регистров ЦП, адреса «портов»  ввода/вывода (к которым подключают периферийные устройства ввода/вывода) и т.п.

       По управляющим линиям шины передаются специальные служебные сигналы управления, например, синхронизирующие работу электронных компонентов машины, выдающие команды на начало записи/считывания данных, подтверждающие готовность устройств ВМ к приему/передаче данных, инициализирующие и управляющие работой различных устройств и т.д.

       С целью увеличения производительности ВМ посредством выполнения параллельных вычислений  в состав машины может быть включено несколько центральных процессоров. Такие многопроцессорные ВМ (МВМ) (рис. 1.3), часто именуемые в литературе «мультипроцессорами», относят к классу ВМ так называемой «постнеймановской» архитектуры, так как параллелизм работы процессоров нарушает фон-неймановскую концепцию последовательного выполнения команд программы. В МВМ каждый ЦП имеет полный доступ (или, другими словами, может адресоваться) ко всей общей памяти машины. 

       Одним из эффективнейших направлений развития вычислительной техники стало построение так называемых многомашинных вычислительных систем (ММВС) (рис. 1.4). Принципиальным отличием ММВС от многопроцессорных ВМ является то, что входящие в состав ММВС отдельные ВМ (с полным или минимально необходимым набором главных и периферийных устройств) или/и отдельные так называемые вычислительные модули (ВМод) (включающие центральный процессор, основную память, интерфейсное устройство и, возможно, дисковую память) имеют свою собственную основную память. Вычислительные машины  или/и вычислительные модули связываются между собой посредством некоторой коммуникационно-коммутационной среды (ККС).
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       Рис. 1.3. Структурная схема многопроцессорной вычислительной 

                                    машины с общей памятью
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        Рис. 1.4. Структурная схема многомашинной вычислительной  системы

       Всю совокупность ММВС обычно разделяют на два крайних по архитектуре класса, которые до сих пор не имеют общепринятого и устоявшегося наименования. Несмотря на отсутствие единой терминологии, один из этих классов чаще всего называют классом «многомашинных вычислительных систем сосредоточенного типа», а другой – классом «многомашинных вычислительных систем распределенного типа» или «распределенных вычислительных систем». 

       ММВС сосредоточенного типа полностью располагается на одной ограниченной по размерам площади (например, в одном каркасе, одном или нескольких шкафах одного либо близко расположенных помещений) и администрируется одной организацией. Для связи отдельных машин или модулей такой ММВС используются быстродействующие интерфейсные линии.       

       ММВС распределенного типа или распределенные вычислительные системы, имеют существенное сходство с ММВС сосредоточенного типа в том, что в них также нет общей физической памяти, а у каждого узла (машины или модуля) есть своя основная па​мять. Но в отличие от ММВС сосредоточенного типа, узлы распределенной вычислительной системы связаны друг с другом не столь жестко, могут располагаться на значительном расстоянии друг от друга (в пределе, по всему миру) и администрироваться разными организациями. Кроме того, узел распределенной системы, как правило, представляет собой полноценную ВМ с полным набором пери​ферийных устройств. Наиболее ярким примером распределенной системы является Интернет. Распределенные вычислительные системы обычно называют вычислительными (или компьютерными) сетями.

       ММВС могут быть гомогенными или гетерогенными. Гомогенные системы в самом общем случае строятся на основе одинаковых по типу и составу  машин или модулей, которые управляются одинаковыми  операционными системами, и объединяются на базе единой коммуникационной технологии. Гетерогенные ММВС могут содержать широкий спектр независимых машин или модулей, разных по составу, типу процессоров, объему памяти, а также соединенных посредством разнообразных коммуникационных технологий. Каждая из ВМ в такой системе в общем случае может работать под управлением собственной оригинальной операционной системы. В подавляющем большинстве практических реализаций ММВС сосредоточенного типа являются гомогенными, а распределенные вычислительные системы – гетерогенными. 
       Современные тенденции разработки ММВС сосредоточенного типа заключаются в широком использовании в составе таких систем типовых аппаратных компонентов, серийно выпускаемых электронной промышленностью. В результате этого проектирование ММВС сводится к определенному комплексированию стандартных базовых устройств и построению таким образом необходимых сложных конфигураций систем из элементарных компонентов. Более того, компонентами высокопроизводительных ММВС очень часто служат самостоятельные однопроцессорные или многопроцессорные ВМ. Поэтому в настоящее время четкое проведение границы между понятиями ММВС и МВМ при рассмотрении конкретной практической разработки становится затруднительным. С учетом указанных тенденций комплексирования ММВС, а также того, что  ММВС изначально являются многопроцессорными системами (даже при их комплектации однопроцессорными ВМ), целесообразно именовать сложные гибридные вычислительные системы сосредоточенного типа многопроцессорными  вычислительными комплексами (МВК). 

       Важнейшей функциональной характеристикой вычислительных машин и систем является их  производительно​сть. Для оценки этой характеристики обычно применяется такая единица измерения производительно​сти, как количество операций над числами с плавающей точкой в секунду – Flops (Floating point operations per second). Различают пиковую и реальную производительность вычислительных машин и систем. Пиковая производительность – это теоретическое значение, пропорциональное произведению тактовой частоты процессора на максимальное число операций, выпол​няемых за один такт (для однопроцессорных машин) или произведению пиковой произво​дительности процессора на число процессоров в машине или системе (для многопроцессорных машин и систем). Пиковые значения производительности являются предельно оцениваемыми показателями и на практике они не дости​жимы. Реальная производительность вычислительных машин и систем определяется по результатам решения тестовых или реальных задач. Например, оценка производительности машин и  систем при включении их в мировой рейтинг Тор500 производится по результатам теста UNPACK – реальной академической задачи на решение системы линейных уравнений.

       Производительность вычислительных машин и систем, выраженная в единицах Flops (чаще всего в их производных: MFlops – миллион операций с плавающей точкой в секунду, GFlops – миллиард операций с плавающей точкой в секунду, TFlops – триллион опера​ций с плавающей точкой в секунду), служит основным классификационным показателем, по которому вычислительные машины и системы ранжируются от скромных персональных компьютеров с производительностью, измеряемой единицами  MFlops, до са​мого мощного по состоянию на 2005 год суперкомпьютера с реальная производительностью, превышающей 100 TFlops. Производительность ВМ и ВС определяет области их практического использования (от индивидуальных пользователей с их локальными относительно несложными задачами до крупных организаций с трудоемкими научно-техническими и экономическими задачами).

       Важное значение имеет классификация вычислительных машин и систем по назначению. В этом случае выделяют универсальные, проблемно-ориентированные и специализированные ВМ и ВС.

Универсальные ВМ и ВС предназначены для решения самых разнообразных научных, инженерно-технических, экономических, информационных и других задач, отличающихся сложностью алгоритмов и большим объемом обрабатываемых данных. Этот класс ВМ и ВС является наиболее распространенным. Характерными чертами универсальных ВМ и ВС являются:
       – высокая производительность;

       – разнообразие форм обрабатываемых данных (двоичных, десятичных, символьных) при большом диапазоне их изменения  и высокой точности их представления;

       – обширная номенклатура выполняемых операций (как арифметических и логических, так и специальных);

       – большая емкость оперативной памяти;

       – развитая организация подсистем ввода/вывода информации, обеспечивающая подключение разнообразных видов внешних устройств.

Проблемно-ориентированные ВМ и ВС предназначены для решения более узкого круга задач, связанных, как правило, с управлением технологическими объектами; регистрацией, накоплением и обработкой относительно небольших объемов данных; выполнением расчетов по сравнительно несложным алгоритмам. Они обладают ограниченными (по сравнению с универсальными ВМ и ВС), аппаратными и программными ресурсами.

Специализированные ВМ и ВС предназначены для решения определенного узкого круга задач или реализации строго определенной группы функций. Такая узкая ориентация позволяет четко специализировать их структуру, существенно снизить их сложность и стоимость при сохранении высокой производительности и надежности работы. К специализированным ВМ можно отнести, например, программируемые микропроцессоры специального назначения; адаптеры и контроллеры, выполняющие логические функции управления отдельными несложными техническими устройствами, агрегатами и процессами; устройства согласования и сопряжения работы узлов вычислительных систем.

       Основной классифицирующей характеристикой вычислительных сетей является их масштабная территориальная характеристика. В соответствии с этой характеристикой прежде всего выделяют два класса сетей, крайне противоположных по масштабу охватываемой территории и протяженности линий связи. Это локальные вычислительные сети (ЛВС) и глобальные вычислительные сети (ГВС). Обычно под локальной сетью понимают вычислительную сеть, абоненты которой размещены на относительно небольшой территории, например в пределах одной или нескольких комнат одного помещения или нескольких близко расположенных зданий. Глобальные сети объединяют абонентов, удаленных на значительные расстояния и часто расположенных в разных городах, странах и даже континентах. Выделяют также некоторые промежуточные классы, границы между которыми весьма расплывчаты. Более подробно вопросы классификации вычислительных сетей  и их основные характеристики рассмотрены далее в разделах 6 и 10. 

1.3. Хронология разработки и эволюции 
вычислительных машин и систем

Хронологию разработки и эволюции вычислительной техники принято рассматривать с точки зрения смены поколений вычислительных машин. Каждое поколение ВМ в начальный момент развития характеризуется качественным скачком в росте основных характеристик, вызванным обычно переходом на новую элементную базу, а также относительной стабильностью архитектурных и технологических решений. Разбиение поколений машин по годам весьма условно. В то время, когда начиналось активное использование ВМ одного поколения, создавались предпосылки для возникновения следующего. Кроме элементной базы для оценки степени развития ВМ одного поколения используются такие показатели, как архитектура, производительность, программное обеспечение, уровень развития внешних устройств.

Для первого поколения ВМ (середина 1940-х годов – середина 1950-х годов) характерно применение вакуумно-ламповой технологии (электронных вакуумных ламп), систем памяти на магнитных барабанах и электростатических трубках. Данные и программы вводились в основном с помощью перфокарт и перфолент. В машинах первого поколения использовался машинный язык – способ записи программ, допускающий их непосредственное исполнение в машине. Как правило, для каждой ВМ существовал свой собственный машинный язык, а программа на машинном языке представляла собой последовательность машинных команд, которые могли быть выполнены обычно только процессором данной ВМ. Это существенно ограничивало область применения машин первого поколения. 

К ВМ первого поколения относятся несколько американских разработок, среди которых наиболее значимые – уже упоминавшийся ENIAC, а также универсальные вычислительные машины EDVAC (Electronic Discret Variable Automatic Computer  – «электронный автоматический компьютер с дискретными переменными») (1950 г.) и UNIVAC (Universal Automatic Computer  – «универсальный автоматический компьютер») (1952 г.). 

       С 1948 года разработка вычислительных машин активно велась и в СССР под руководством  С. А. Лебедева в Институте электротехники Академии наук Украины. В 1951 году была введена в эксплуатацию МЭСМ (Малая Электронная Счетная Машина). МЭСМ стала не только первой универсальной ламповой вычислительной машиной в СССР, но и Европе. В 1952 году была построена еще одна отечественная ВМ – М-1 (И. С. Брук и др.). В 1953 году вступила в эксплуатацию самая производительная в Европе и одна из лучших в то время в мире ВМ  БЭСМ (Большая Электронная Счетная Машина), разработанная  под руководством академиков С. А. Лебедева, М. А. Лаврентьева, М. В. Келдыша в Институте точной механике и вычислительной техники Академии наук СССР. Примерно в то же время были выпущены средние по производительности ламповые ВМ  «Стрела» (Ю. А. Базилевский, Б. И. Рамеев) и М-2 (И. С. Брук и др.).  

       ВМ первого поколения были громоздкими, дорогими,  потребляющими большое количество электроэнергии и крайне ненадежными вследствие использования в них электронных вакуумных ламп. Однако научные исследования в области электроники открыли новые перспективы качественного улучшения вычислительной техники. В 1948 году был изобретен полупроводниковый транзистор – электронный элемент, выполнявший те же функции, что и электронные лампы, но имевший в сотни раз меньшие габариты и потребление электроэнергии, а, следовательно, и тепловыделение. С 1954 года кремниевые транзисторы стали выпускаться серийно, примерно в то же время появились новые устройства для организации хранения информации – малогабаритные ферритовые сердечники. Эти разработки легли в основу создания ВМ второго поколения (середина 1950-х годов – начало 1960-х годов). Применение транзисторов существенно снизило габариты и потребление электроэнергии, повысило надежность и производительность ВМ. Были разработаны также более эффективные внешние устройства хранения информации – ленточные и дисковые магнитные носители.

Первой ВМ, выполненной полностью на полупроводниковых элементах, считается американская модель TRADIC (TRAnsistor   Digital Computer – «транзисторный цифровой компьютер»). Следует отметить также другие значимые разработки полупроводниковых ВМ второго поколения: TX-0, IBM 1620, 1790, 7030. 

Среди отечественных разработок того периода времени прежде всего следует отметить рекордные серии машин БЭСМ-2, БЭСМ-3, БЭСМ-4 и М-20, М-40, а также серии машин «Минск», «Урал», «Днепр» и др.

На замену примитивному машинному языку, применявшемуся в ВМ первого поколения, пришел более совершенный машинный язык  низкого уровня – ассемблер, написание программ на котором стало более наглядным и понятным. С конца 1950-х годов ВМ стали интенсивно использоваться в государственных организациях, научно-исследовательских учреждениях, крупных промышленных и торговых предприятиях во всем мире. Расширение области применения ВМ потребовало создание новых технологий программирования. Были разработаны более естественные  и универсальные языки программирования, получившие название языков высокого уровня. Это, прежде всего языки Fortran (для научно-технических вычислений) и Cobol (для финансово-экономических расчетов). Именно со вторым поколением ВМ началось развитие индустрии программного обеспечения.
       В 1958 году американским инженером Джеком Килби была разработана первая интегральная микросхема – кремниевый полупроводниковый кристалл, на котором базируются миниатюрные активные элементы (транзисторы и диоды). Такая интегральная микросхема представляет собой логически законченный функциональный блок, соответствующий достаточно сложной транзисторной схеме. В том же году американец Роберт Нойс разработал промышленный образец интегральной микросхемы, так называемый «чип» (chip – дословно «стружка, щепка»). Отметим, что впоследствии именно Р. Нойс основал всемирно известную и наиболее крупную корпорацию  Intel (Integrated electronics) по производству интегральных микросхем. 

Третье поколение ВМ (начало 1960-х годов – начало 1970-х годов)  характеризуется переходом от дискретных полупроводниковых элементов к интегральным микросхемам и началом применения полупроводниковых запоминающих устройств. Микросхемы позволяли сделать вычислительные машины более производительными, существенно снизить их габариты и потребление электроэнергии. В 1964 году на основе интегральных микросхем корпорацией IBM была выпущена первая ВМ серии System 360. Семейство машин IBM System 360 – самое многочисленное семейство машин третьего поколения и одно их самых удачных в истории производства ВМ. Выпуск IBM System 360 можно считать началом массового производства вычислительной техники. 

Появление стандартизованного, хорошо масштабируемого семейства ВМ универсального назначения IBM System 360  привело к становлению новой идеологии выполнения вычислительных работ на  основе архитектуры так называемых «мэйнфреймов» (mainframe – дословно «главный остов, каркас»). Именно в этот период были реализованы важнейшие механизмы мультипрограммирования и поддержки многотерминального многопользовательского режима. Это стало возможным благодаря резко возросшим возможностям ВМ, при которых последовательное выполнение только одной программы становилось малоэффективным. В режиме же мультипрограммирования в памяти ВМ могут находиться одновременно несколько программ, попеременно выполняющихся на одном процессоре, что приводит к его более интенсивной загрузке, а, следовательно, к повышению производительности всей ВМ в целом. Многотерминальный режим позволил осуществить многопользовательскую «виртуально одновременную» работу с машиной нескольких десятков пользователей. Удаленные терминалы стало возможным размещать не только в пределах непосредственной близости от ВМ, и таким образом зародились первые прообразы сетевых технологий удаленного доступа посредством телефонных соединений или выделенных линий связи. Многотерминальные системы стали в определенной степени первыми аналогами вычислительных сетей, но при этом сохраняли сущность централизованной обработки информации автономно работающим мэйнфреймом.    

       Первой же полноценной по тем временам вычислительной сетью глобального типа стала реализация  в 1969 году проекта по объединению нескольких удаленных сверхмощных ВМ оборонных, управляющих и научных центров на территории США. Эти работы финансировались Министерством обороны США и поэтому первая глобальная сеть имела название ARPANet (Advanced Research Project Agency Net – сеть Агентства перспективных исследовательских программ Министерства обороны). Вначале ARPANet объединяла всего четыре ВМ, в 1971 году – уже четырнадцать, а в 1972 году – тридцать семь. В результате дальнейшей эволюции на базе ARPANet  и возникла современная глобальная сеть Интернет.

       Важной разработкой третьего поколения ВМ стали машины среднего класса (так называемые миниВМ) корпорации DEC (Digital Eguipment Corporation – «корпорация цифрового оборудования») – семейства PDP-VAX. Именно в этих машинах впервые была применена «открытая» архитектура с общей шиной (см. подраздел 1.2) ВМ средней производительности характеризовались высокой надежностью, компактностью, малым энергопотреблением и низкой стоимостью по сравнению со стоимостью высокопроизводительных ВМ типа IBM System 360. Это дало толчок к интенсивному применению миниВМ в небольших организациях и фирмах, а также образовательных учреждениях. 
В этот период времени продолжалось интенсивное увеличение скорости обработки информации. Появились новые внешние устройства, облегчающие взаимодействие человека с компьютером. Уже в 1968 году Дуглас Энгельбарт из Станфордского института продемонстрировал созданную им систему взаимодействия компьютера с пользователем, состоящую из клавиатуры, указателя типа «мышь» и графического интерфейса, а также некоторые программы, в частности текстовый процессор и систему гипертекста.

В 1964 году появился язык программирования Бейсик (BASIC – Beginner`s  All-purpose Symbolic Instruction Code, «многоцелевой символьный программный код для начинающих»), предназначенный для обучения начинающих программистов. Бейсик обеспечивал быстрый ввод и проверку программ. Этот язык не очень подходил для написания серьезных программ, однако он давал общее представление о программировании и позволял быстро овладеть основными навыками программирования. В 1970 году швейцарец Никлас Вирт разработал язык программирования Паскаль, который оказался очень удобен для решения многих прикладных задач. Этот язык прекрасно обеспечивал применение методов структурного программирования, что стало необходимым при создании больших программных систем. Продолжалось совершенствование программного обеспечения. Операционные системы строились таким образом, чтобы поддерживать все большее количество внешних устройств, появились первые коммерческие операционные системы и новые прикладные программы.

       В 1967 году в СССР была сдана в эксплуатацию одна из лучших в мире ВМ третьего поколения – БЭСМ-6. Легендарная БЭСМ-6 долгое время служила базовой машиной для проведения больших объемов вычислительных работ, обеспечивших  выдающиеся успехи СССР в ядерной физике, атомной энергетике, авиастроении, аэродинамике, ракетно-космической технике, военно-технической промышленности, а также обеспечивших оборонную безопасность нашего государства. Продолжением семейства машин М-20 стали М-220 и М-222. Оригинальная миниВМ для инженерных расчетов «Мир» была разработана под руководством В. М. Глушкова. В качестве языка программирования этой ВМ использовался «алголоподобный» язык высокого уровня «АлМир». Следует отметить также оригинальные отечественные разработки миниВМ  «Проминь», «Раздан», «Наири». 

В СССР по лицензионному соглашению с корпорациями IBM и DEC начали создаваться унифицированные серии «ЕС ЭВМ» (Единая Система ЭВМ), «СМ ЭВМ» (Система Малых ЭВМ)  и микроВМ «Электроника». В их основы были положены модели System 360, 370, PDP. 

Дальнейшее развитие вычислительных машин связано с разработкой так называемых больших интегральных схем (БИС). Ещё в 1959 году инженеры фирмы Datapoint пришли к важному выводу о необходимости в ВМ центрального арифметико-логического блока, который мог бы управлять программами, вычислениями и устройствами машины. Сотрудники Datapoint имели ввиду микропроцессор, принципиальные технические решения которого они и разработали, а затем совместно с корпорацией  Intel стали осуществлять его промышленную доводку. В 1971 году Intel выпустила первый промышленный образец микропроцессора, представлявшего собой интегральную микросхему, на которой сосредоточено обрабатывающее устройство с собственной системой команд. Конструкция микропроцессора позволяет применять его для решения широкого круга задач, создавая при этом различные функциональные устройства. Использование микропроцессоров значительно упростило конструкцию ВМ. Практически сразу микропроцессоры получили широкое применение в различных системах управления от космических аппаратов до бытовых приборов.

В течение следующих десятилетий продолжалось интенсивное   увеличение быстродействия и степени интеграции микропроцессоров. Появились сверхбольшие интегральные схемы (СБИС), включающие сотни тысяч и даже десятки миллионов активных элементов в одном кристалле. Это позволило продолжить уменьшение размеров и стоимости ВМ и повысить их производительность и надежность. Вычислительные машины, построенные на больших и сверхбольших интегральных схемах (основная из которых – микропроцессор), относят к четвертому поколению ВМ (с начала 1970-х годов). Практически одновременно с микропроцессором появились микроВМ или так называемые персональные ВМ (персональные компьютеры – ПК), отличительной особенностью которых стали малые габариты и низкая стоимость. Благодаря своим характеристикам персональные ВМ предоставили возможность практически любому человеку познакомиться с вычислительной техникой. ВМ перестали быть прерогативой крупных корпораций и государственных учреждений, а превратились в товар массового потребления в настольном исполнении. Именно после выпуска первых персональных ВМ в русскоязычной литературе и обиходной речи появился и закрепился англоязычный синоним термина «вычислительная машина» – термин  «компьютер». 

       Одним из пионеров производства ПК была корпорация Apple. Её основатели Стив Джобс и Стив Возняк сконструировали первую модель ПК в 1976 году и назвали ее Apple I. В 1977 году корпорация Apple представила следующую модель ПК – Apple II. У новой модели был изящный пластиковый корпус со встроенной клавиатурой. Впервые компьютер приобрел черты относительно недорогого компактного бытового прибора с «дружелюбным» интерфейсом взаимодействия с пользователем. Объемы производства и продаж персональных компьютеров после этого резко возросли.

В 1981 году крупнейшая компьютерная корпорация IBM представила свой первый персональный компьютер IBM PC (Personal Computer – «персональный компьютер» ). В течение двух лет было продано более пяти миллионов этих компьютеров. В то же время корпорация Microsoft, основанная в 1975 году Биллом Гейтсом и Полом Алленом, начинает выпуск программного обеспечения для IBM PC. Появляются клоны IBM PC, но все они, так или иначе, отражают стандарты, заложенные IBM. Появление клонов IBM PC способствовало росту промышленного производства персональных компьютеров. 

В 1984 году корпорация Apple представила компьютер «Macintosh», который в то время благодаря наличию развитого графического интерфейса пользователя в сочетании с большим набором текстовых и графических программ представлял собой идеальный компьютер для небольших офисов, школ и домашнего использования. Это послужило как эффективной рекламой всего класса персональных компьютеров вообще, так и хорошим психологическим толчком к массовым покупкам, а, следовательно, к расширению производства и дальнейшего совершенствования персональных компьютеров. Последующая история разработок вычислительных машин тесно связана  с историей эволюции микропроцессорной техники (см. разделе 2).

Стремительное развитие ВМ во второй половине 1980-х годов, создание МВМ и ММВС явились побудительными мотивами прогресса в области параллельных вычислений. МВК с сотнями и тысячами процессоров стали системами с массовым параллелизмом, позволяющими решать сверхсложные задачи мировой науки, экономики и промышленности, глобальной метеорологии, космической навигации, связи, энергетики и т.п.

1980-е годы ознаменованы важнейшими для всего развития ИКТ решениями по объединению  ресурсов  миниВМ и микроВМ  посредством установления соединений между ними, следствием чего стало интенсивное развитие локальных вычислительных сетей и их технологий. Первые локальные сети были одноранговые, то есть все компьютеры, включенные в сеть, обладали равными правами и возможностями по отношению к другим  компьютерам сети, а кроме этого все сетевые компьютеры имели примерно одинаковый уровень производительности. Дальнейший прогресс в идеологии распределенной обработки информации привел к внедрению технологии «клиент – сервер» и построению локальных сетей с так называемым выделенным сервером. На сетевую ВМ, которая назначалась на роль выделенного сервера, возлагались некоторые служебные функции, например, хранения общей для всех остальных компьютеров сети информационной и программной базы, управления файлами и т.п.  Другими словами, такая ВМ являлась по сути обслуживающей для всех остальных рядовых (клиентских) машин (клиентских рабочих станций). Из-за специфического функционального назначения  – обслуживания – за такими ВМ и закрепился термин сервер (server от «serve» – «обслуживать»). В зависимости от сложности решаемых задач сервер локальной сети может представлять собой такую же по производительности машину, как и клиентская ВМ, а может быть как более производительной машиной, так и менее производительной (что вполне допустимо и экономически оправданно в небольших сетях при малой загрузке сервера). 

       Последующее объединение малых локальных сетей между собой и создание таким образом крупных локальных сетей, а также необходимость решения более сложных задач существенно увеличивало нагрузку на серверы, в качестве которых все шире стали применяться высокопроизводительные ВМ, в том числе многопроцессорные. 

       Следующим шагом эволюции вычислительных сетей стала интеграция локальных и глобальных сетей, что привело к значительному повышению нагрузки на серверные ВМ и применению в качестве глобальных серверов мощных МВК (суперкомпьютеров).

       Развитие вычислительных сетей потребовало интенсивного развития цифровых средств связи и разработки новых коммуникационно-коммутационных сред (см. разделы 7,13).

Считается, что с 1982 года ведутся разработки компьютеров так называемого пятого поколения, ориентированных на эффективную обработку знаний, которая свойственна не только человеку, но может вестись и компьютером с целью решения сложных проблем  принятия адекватных решений.

Будущими поколениями ВМ и ВС видимо будут оптоэлектронные компьютеры с массовым параллелизмом выполняемых операций  и нейронной структурой распределенной сети большого числа несложных микропроцессоров, моделирующих архитектуру и работу нейронных биологических систем.
Резюме
       Техническими предпосылками разработки электронных вычислительных машин были механические и электромеханические счетные устройства. Математической основой функционирования вычислительных машин является двоичная система исчисления и символическая логика. С 1940 по 1946 год было разработано несколько вариантов электромеханических вычислительных устройств, претендующих на роль первой вычислительной машины. Однако чаще всего эта роль отводится цифровой машине ENIAC, которая была построена на электронных вакуумных лампах и во многих чертах  является прообразом современных универсальных вычислительных машин.

       Под архитектурой ВМ обычно понимается совокупность ее основных функциональных блоков и схем их взаимодействия, определяющих функционально-логическую и структурную организацию вычислительной машины. Понятие архитектуры охватывает наиболее существенные аспекты построения и функционирования ВМ. Фундаментальные основы структурной организации ВМ базируются на классических принципах Джона фон Неймана: двоичного кодирования, программного управления, однородности памяти, адресности. Ключевая идея классических принципов – хранение в памяти вычислительной машины исполняемой ею программы. 

       Основными устройствами классической ВМ являются устройство памяти (запоминающее устройство), устройство управления, арифметико-логическое устройство,  устройства ввода и вывода информации. Устройство управления и арифметико-логическое устройство обычно рассматривают как единое устройство, называемое центральным процессором. Базовые типы структурной организации вычислительных машин – архитектуры ВМ с непосредственными связями и на основе общей шины. С целью увеличения производительности ВМ и ВС посредством выполнения параллельных вычислений  в состав машины может быть включено несколько центральных процессоров, а группа отдельных ВМ объединена в многомашинную вычислительную систему. 

       Всю совокупность ММВС обычно разделяют на два крайних по архитектуре класса: сосредоточенного типа и распределенного типа. Многомашинные вычислительные системы распределенного типа называют распределенными вычислительными системами или вычислительными (компьютерными) сетями.

       С учетом современных тенденций комплексирования многопроцессорных многомашинных вычислительных систем сосредоточенного типа они представляют  собой сложные гибридные вычислительные системы, которые целесообразно именовать многопроцессорными  вычислительными комплексами. 

       Производительно​сть вычислительных машин и систем оценивается количеством операций над числами с плавающей точкой в секунду. Эта характеристика служит основным показателем, по которому ВМ и ВС ранжируют по разным классам. Производительность ВМ и ВС определяет области их практического использования. ВМ и ВС также классифицируются по назначению на универсальные, проблемно-ориентированные и специализированные.

       Хронологию разработки и эволюции вычислительной техники принято рассматривать с точки зрения смены поколений вычислительных машин, каждое из которых характеризуется определенной элементной базой построения ВМ. Как правило, выделяют поколения ВМ на базе электронных вакуумных ламп, полупроводниковых элементов, интегральных микросхем и «больших» интегральных микросхем. Наиболее значимой революционной вехой  стал выпуск персональных ВМ (персональных компьютеров), отличающихся малыми габаритами, высокой надежностью, простым и «дружественным» интерфейсом, низкой  стоимостью при относительно высокой производительности. Благодаря этим свойствам компьютеры превратились в товар массового потребления в настольном и даже мобильном исполнении. Последующее интенсивное развитие и совершенствование персональных компьютеров обусловлено прогрессом в области микропроцессорной техники, внутренних электронных компонентов и внешних периферийных устройств.

       Основной классифицирующей характеристикой вычислительных сетей является их масштабная территориальная характеристика, в соответствии с которой прежде всего выделяют локальные и глобальные вычислительные сети. Первой вычислительной сетью глобального типа стала реализация проекта объединения нескольких удаленных сверхмощных ВМ. Первые локальные сети появились в результате установления соединений между миниВМ и микроВМ (персональными ВМ). Развитие вычислительных сетей потребовало интенсивного развития цифровых средств связи и разработки новых коммуникационно-коммутационных сред, связывающих между собой ВМ и ВС.

Контрольные вопросы и задания

1. Изобретения каких технических устройств явились предпосылками разработки вычислительных машин?

2. Объясните принцип действия и сферы применения аналоговых вычислительных машин. 

3. Изложите последовательность работы абстрактной вычислительной машины Тьюринга.

4. Какие математические концепции заложены в основу функционирования электронных вычислительных машин?   

5.  Какие ключевые идеи и принципы были внесены Джоном фон Нейманом в теорию и практику создания ВМ?   

6. Представьте основные концепции построения вычислительных машин, разработанные С. А. Лебедевым.
7. Опишите состав и назначение основных функциональных устройств ВМ. 

8. Чем отличается структурная схема ВМ на основе общей шины от классической структурной схемы ВМ?

9. Каковы  преимущества и недостатки «открытой» («шинной») архитектуры построения ВМ?

10. В  чем  отличие  шины  данных  от  адресной шины  и  шины управления?

11. Какие цели преследуются при создании многопроцессорных ВМ и многомашинных ВС?

12. Охарактеризуйте различие многомашинных вычислительных систем сосредоточенного и распределенного типов.

13. Дайте определение понятиям гомогенности и гетерогенности ММВС.

14. Какой единицей измерения оценивается производительно​сть ВМ и ВС? 

15. Приведите классификацию ВМ и ВС по назначению. 

16. Какие особенности функционирования характерны для компьютеров универсального применения?

17. По каким признакам принято различать поколения ВМ? 

18. Охарактеризуйте наиболее значимые разработки ВМ первого поколения. 

19. Какое изобретение легло в основу построения ВМ второго поколения?

20. Назовите и охарактеризуйте самые выдающиеся ВМ третьего поколения. 

21. К каким изменениям характеристик ВМ привело использование в них в качестве элементной базы сверхбольших интегральных микросхем?

22. Охарактеризуйте этапы развития вычислительной техники в СССР.

23. Каковы основные отличительные качества класса персональных ВМ?

24. Приведите пример построения одной из первых вычислительных сетей глобального типа.

25. Опишите первоначальные этапы зарождения и эволюции локальных вычислительных сетей. 

26. Дайте определение понятию «сервер». Какую функциональную роль играют серверы в системах распределенной обработки информации?

2. Центральные процессоры вычислительных машин
         2.1. Назначение, состав и основные характеристики процессоров

Центральный процессор (далее для краткости – процессор) является основным вычислительным устройством ВМ, в задачу которого входит исполнение находящейся в памяти машины программы. Основные функциональные блоки (устройства) процессора – арифметико-логическое устройство (АЛУ) и устройство управления (УУ). 

АЛУ осуществляет функции арифметической и логической обработки информации. АЛУ в свою очередь представляет собой комплекс специализированных операционных устройств, каждое из которых реализует определенное подмножество арифметических и логических операций с определенными типами данных из всего разнообразия операций и  типов обрабатываемых данных, предусмотренных системой команд конкретной ВМ. При самом общем рассмотрении АЛУ  образуют два вида операционных устройств. Это целочисленные операционные устройства и операционные устройства для обработки чисел в формате с плавающей запятой. В минимальном составе АЛУ содержит аппаратные компоненты, реализующие только арифметические операции сложения и вычитания чисел в формате с фиксированной запятой, а также основные логические операции и операции сдвига. Даже такой ограниченный состав АЛУ позволяет программными методами обеспечить выполнение всех остальных арифметических и логических операций для любых форматов представления информации. Однако более высокой скорости вычислений добиваются включением в состав АЛУ дополнительных аппаратных компонентов, специализированных  на выполнении таких операций. По мере совершенствования технических и технологических характеристик процессоров количество специализированных аппаратных компонентов в составе АЛУ непрерывно увеличивается (более подробные сведения об операциях, реализуемых такими компонентами, см. далее в подразделе 2.2).

УУ выполняет функции управления вычислительным процессом и осуществляет автоматическое исполнение программы, обеспечивая для этого следующие основные действия: извлечение из памяти очередных команд, их расшифровку и преобразование в последовательность стандартных элементарных операций, занесение в АЛУ исходных данных, сохранение полученных в АЛУ результатов. УУ обеспечивает синхронизацию работы процессора, оперативной памяти, а также других устройств ВМ.

Помимо АЛУ  и  УУ процессор содержит набор устройств локальной памяти процессора – регистры памяти. Под регистром памяти обычно понимается устройство для временного хранения данных ограниченного размера. В процессорах регистры используются  для хранения данных, необходимых для выполнения текущих операций. Чаще всего регистр имеет тот же размер, что и машинное слово, но может иметь и другую длину, равную целому числу байт. Регистры служат для выполнения определенных функций. Существуют регистры команд, на которые из оперативной памяти вызываются исполняемые команды; регистры адреса, содержимое которых соответствует некоторому адресу (адресу команды или адресу операнда, указанного в команде); регистры, на которые вызываются операнды; регистры, исполняющие роль счетчиков, стеков и т. п. 

В состав современных процессоров, как правило, входит некоторый набор дополнительных буферных запоминающих устройств. Для наименования таких устройств применяется ставший уже традиционным термин кэш-память  или просто кэш (от английского сло​ва cache – убежище, тайник). Эту кэш-память (у которой быстродействие выше, чем у основной памяти) процессор использует для временного (промежуточного) хранения текущей и наиболее часто востребуемой информации, что позволяет снизить количество обращений процессора непосредственно к основной памяти и в целом повысить производительность процессора. Механизм использования  кэш-памяти обычно называют кэшированием. Степень повышения производительности процессора за счет использования кэш-памяти в существенной мере определяется оптимальным для данного процессора объемом кэш-памяти и эффективностью применяемого способа кэширования. Более подробно о кэш-памяти процессора и способах ее наиболее эффективного использования изложено в специальном подразделе 3.4.  

Главным показателем эффективности работы  и технического совершенства  процессора является его производительность. Зависит она от параметров самого процессора (точнее говоря так называемого «ядра процессора» (или «процессорного ядра»), обычно именуемого «кристаллом»), подсистемы памяти, процессорной шины. Производительность процессорного ядра определяется тремя основными параметрами:

       1) разрядностью его регистров;

       2) тактовой частотой работы процессора;

       3) количеством операций (инструкций), выполняемых за один такт работы процессора (IPC – Instruction Per Cycle). 

       Разрядность регистров определяет диапазон допустимых значений операндов (длину слова). Чем больше разрядность регистров процессора, тем более длинное слово (или большая порция данных) обрабатывается за один такт работы процессора и тем больше объем прямоадресуемой памяти. Исторически по мере развития процессоров происходил переход от первых 4-разрядных микропроцессоров к 8-разрядным и далее к 16- и 32-разрядным. Основной проблемой перехода к более высокой разрядности процессоров на сегодняшний день являются ограничения программного уровня. Так, для массового перехода от 32-разрядных процессоров к 64-разрядным необходима разработка практически  нового 64-разрядного программного обеспечения. Однако следует отметить, что в настоящее время для 64-разрядных процессоров предложены решения постепенной миграции от 32-разрядных к 64-разрядным программным приложениям.

       Увеличение тактовой частоты работы процессора – наиболее прямолинейный способ повышения производительности процессоров. С одной стороны  рост тактовой частоты ограничен размерами элементарных функциональных компонентов процессорного ядра – транзисторов (чем меньше размер транзистора, тем на более высокой частоте он способен работать). С другой стороны современные процессоры включают в себя миллионы транзисторов, образующих сложные электронные схемы, что приводит к увеличению времени прохождения сигналов в процессоре. Такие «схемные задержки» тоже лимитируют максимально возможные значение тактовой частоты работы процессора.

       Для увеличения тактовой частоты работы процессоров постоянно совершенствуются технические и технологические решения, применяемые при производстве процессоров.  Одним из основных путей в этом направлении является снижение так называемых проектных норм (параметров) технологического процесса, определяющих размеры формируемых на полупроводниковой подложке элементов – транзисторов и межсоединений. За последние годы сменилось несколько поколений техпроцесса: 0,8 мкм – 0,5 мкм – 0,35 мкм – 0,25 мкм – 0,18 мкм – 0,13 мкм – 0,09 мкм. Каждый, как видно из приведенного ряда, уменьшает размеры элементов примерно на 30%, а их площадь (квадрат линейного размера) – примерно в 2 раза. Соответственно, плотность размещения элементов с каждым новым техпроцессом удваивается, что позволяет производить более сложные (с большим числом элементов) и более дешевые (меньшая площадь процессорного кристалла) процессоры. Другими продуктивными путями улучшения характеристик процессоров стало применение в их производстве новых материалов и соответствующих технологий, таких как использование в качестве проводящих областей и внутриядерных межсоединений меди вместо алюминия  («медная» технология), использование вместо двуокиси кремния специальных диэлектриков с низкой проницаемостью (технология «Low-K-диэлектриков»), применение для уменьшения емкости транзисторов специального изолирующего слоя между кремниевой подложкой и слоем кремния, в котором формируются транзисторы (технология «кремний-на-изоляторе»), изменение параметров кристаллической решетки кремния путем размещения слоя кремния на специальном полупроводниковом слое (подложке), имеющим большие межатомные расстояния (технология «растянутого кремния»). Суть тех​нологии «растянутого» (напряженного) кремния заключается в том, что кристаллическая решетка подложки «растягивается» та​ким образом, чтобы атомы разошлись на большее рас​стояние. Подстраиваясь под кристаллическую решетку подложки, атомы кремния «раздвигаются» на большее расстояние. В результате сопротивление движению элек​тронов через кристаллическую решетку уменьшается, транзисторы могут пропускать больший ток, а следова​тельно и быстрее срабатывать, выделяя при этом мень​ше тепла. Эти решения позволили добиться повышения тактовой частоты, на которой способны работать процессоры, а также снизить удельные тепловыделения (за счет уменьшения потерь на перезарядку емкости транзисторов, уменьшения резистивных потерь в межсоединениях и снижения напряжения питания).

Увеличение количества операций (инструкций), выполняемых за один такт работы процессора (параметр IPC),  достигается путем эффективного кэширования (см. подраздел 3.4) и совершенствования архитектурного построения процессора.

2.2. Архитектурные способы повышения производительности процессоров

       Одним из наиболее эффективных способов повышения производительности процессоров является внедрение в вычислительный процесс параллелизма на уровне команд. Основное архитектурное  решением в этом направлении – конвейерная обработка команд. 
       Механизм конвейерной обработки команд и организации таким образом их параллельного выполнения был впервые предложен в 1956 году в Советском Союзе С. А. Лебедевым, одним из руководителей разработки первых отечественных ВМ (см. раздел 1). Первоначально этот механизм в авторском изложении имел название «принцип трубопровода» и, перекочевав за рубежи нашей страны,  получил дословный англоязычный перевод – «pipelining». Последующая «конвертация» этого понятия привела к появлению в русскоязычной технической литературе термина «конвейеризация», который и имеет на сегодняшний день наибольшее распространение. Рассмотрим основную сущность механизма конвейерной обработки команд.

       В классическом процессоре реализация некоторой произвольной команды сводится к выполнению нескольких последовательных операций (этапов). Типовой набор таких простейших этапов в самом общем и простом случае может быть представлен следующим перечнем: этап A –  выборка команды, т.е. чтение очередной команды из памяти и занесение ее в регистр команды; этап B –  декодирование команды, т.е. определение кода операции (или операций, так как команда может содержать несколько операций) и способов адреса​ции операндов; этап C – вычисление адресов операндов, т.е. вычисление исполнительных адресов каждого из операндов в соответствии с указанным в команде способом их адре​сации; этап D – выборка операндов, т.е. извлечение операндов из памяти (эта операция не нужна для операндов, находящихся в регистрах); этап E – исполнение команды, т.е. исполнение указанной операции; 

этап F – запись результата, т.е. занесение результата в память. 

       Если упрощенно считать, что каждая команда обяза​тельно проходит все шесть этапов, а выполнение каждого из этапов требует некоторой условной единицы времени (например, это может быть такт работы процессора), то для выполнения шести элементарных этапов некоторой команды K1 в классическом процессоре потребуется 6 условных единиц времени работы процессора T. Для выполнения же двух аналогичных команд K1 и K2  соответственно потребуется 12 условных единиц времени, для выполнения трех команд – 18 условных единиц времени и т.д.

       Идея конвейеризации заключается в выделении нескольких самостоятельных исполнительных блоков процессора для выполнения каждого из элементарных этапов команды и соединение таких блоков в последовательную цепочку так называемых ступеней конвейера. Для сравнения на рис.2.1 и рис.2.2 показаны условные схемы работы такой последовательной цепочки ступеней при классическом варианте их загрузки  и при варианте их конвейерной загрузки.
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       Рис.2.1. Условная схема работы последовательной цепочки 

                      исполнительных блоков (ступеней) процессора 

                     при классическом варианте их загрузки: K – команда,

                     T – условная единица времени работы процессора
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       Рис.2.2. Условная схема работы последовательной цепочки 

                      исполнительных блоков (ступеней) процессора 

                     при варианте их конвейерной загрузки: K – команда, 

                     T – условная единица времени работы процессора

       Легко подсчитать, что в последнем случае (рис.2.2), например, за 12 условных единиц времени (T1 – T12) будет выполнено 7 команд (K1 – K7)  и еще 5 команд (K8 – K12) уже будут находиться на разных этапах выполнения. В классическом же варианте (рис.2.1) за эквивалентный  промежуток времени будет выполнено только 2 команды, а для выполнения 7 команд потребуется 6 × 7 = 42 условных единицы времени. 

       Приведенный пример иллюстрирует работу конвейера команд в идеальном случае. На практике производи​тельность конвейера может быть существенно ниже по сравнению с потенциально возможной в силу ряда имеющих место ситуаций, называемых конф​ликтными ситуациями в конвейере или просто «конф​ликтами».
       Различают следующие конф​ликтные ситуации, которые принято именовать термином «риск»:

       – риск по ресурсам, или структурный риск; 

– риск по данным;

– риск по управлению (неоднозначность при выборке следующей команды в случае команд перехода).

       Риск по ресурсам имеет место, когда несколько ко​манд, находящихся на разных ступенях конвейера, пытаются одновременно ис​пользовать один и тот же ресурс, чаще всего – память. Так, в представленном выше типовом примере ко​манды сразу три этапа (A, D и F) связаны с обращением к памяти, т.е. все три обращения могут производиться одновре​менно. Подобных конфликтов частич​но удается избежать за счет модульного построения основной памяти и использования кэш-памяти. В этих случаях имеется высокая вероятность того, что команды будут обращаться либо к разным модулям основной памяти, либо одна из них станет обращаться к основной памяти, а другая – к кэш-памяти. С этих позиций выгоднее разделять кэш-память на две части: кэш-память для команд и кэш-па​мять для данных. Так как для сравнительно большого числа команд этапы выборки операнда и записи ре​зультата обычно не требуются, то конфликты из-за одновременного обращения к памяти могут в этом случае вообще не возникать. В целом, влияние риска по ресурсам на производи​тельность конвейера по сравнению с другими видами рисков относительно неве​лико. 

       Риск по данным обусловлен взаимосвязанностью команд по данным и, в противоположность структурному риску, является типичной и регу​лярно возникающей ситуацией. Рассмотрим этот тип конфликта подробнее. 

       Пусть две команды в конвейере Ki  и Kj предусматривают обраще​ние к одной и той же переменной N, причем команда Ki предшествует команде Kj. В общем случае между Ki и Kj могут возникнуть четыре типа ситуации обращения к переменной N: 

1) команда Kj читает N до того, как команда Ki успела записать новое значение N, то есть Kj ошибочно получит старое значение N вмес​то нового;

2) команда Kj записывает новое значение N до того, как команда Ki успела прочитать N, то есть команда Ki ошибочно получит новое значение N вместо старого;

3) команда Kj  записывает новое значение N прежде, чем команда Ki успела записать в качестве N свое значение, то есть N ошибочно содержит i-е значение N вместо j-го.

4) команда Kj читает N прежде команды Ki.  

Первая ситуация – наиболее частый вид конфликтов по данным, поскольку операция чте​ния в цикле команды (этап D) предшествует операции записи (этап F). Третья ситуация не вызывает особых проблем в кон​вейерах, где команды следуют в порядке, определенном программой, и могут производить запись только на этапе F. В худшем случае, когда одна команда дого​няет другую из-за приостановки последней, имеет место конфликт по ресурсу – попытка одновременного доступа к одной и той же ячейке. Четвертая ситуация не вызывает никаких конфликтов, поскольку как Ki, так и Kj получат верное значение N.

       Для преодоления конфликтов по данным важны своевременное об​наружение потенциального конфликта и его устранение. При этом используются как программные, так и ап​паратные методы. Программные методы ориентированы на устранение самой возможности кон​фликтов еще на стадии компиляции программы. Например, оптимизирующий компилятор пытается создать такой объектный код, чтобы между командами, склонными к конфликтам, находилось достаточное количество нейтральных в этом плане ко​манд. Если это не удается, то между конфликтующими командами компилятор вставляет необходимое количество «пустых» команд. Аппаратные методы применяются для непосредственного устранения возникающих конфликтов по данным. Наи​более очевидным решением является остановка команды Kj на несколько тактов для того, чтобы команда Ki успела завершиться или, по крайней мере, миновать ступень конвейера, вызвавшую конфликт. Соответственно задерживаются и команды, сле​дующие в конвейере за командой Kj. Иногда возможна приостановка только команд Kj, не задерживая следую​щие за ней команды. Этот прием более эффективен, но требует существенного аппаратного усложнения конвейера.

Риск по управлению обусловлен командами, изменяющими естественный порядок вычислений, что создает наибольшие проблемы практической реализации эффективного конвейера. Канонический кон​вейер ориентирован на линейные программы. В нем ступень выборки извлекает команды из последовательных ячеек памяти, используя для этого счетчик команд. Адрес очередной команды в линейной программе формируется автомати​чески, за счет прибавления к содержимому счетчика команд числа, равного длине текущей ко​манды в байтах. Реальные программы практически никогда не бывают линейными. В них как правило обязательно присутствуют команды управления, изменяющие последова​тельность вычислений. Это команды безусловных и условных переходов, команды вызова процедур, команды возврата из процедур и т. п. Доля подобных команд в программе в среднем  составляет не менее 15 – 20%. Неоднозначность при выборке следующей команды в случае команд перехода может приводить к приостановке конвейе​ра, что в целом снижает производительность процессора.

       Приостановки конвейера при выполнении команд перехода обусловлены дву​мя факторами.

Первый фактор характерен для любой команды перехода и связан с выборкой команды из точки перехода (по адресу, указанному в команде перехода). То, что текущая команда относится к командам перехода, становится ясным только после декодирования (а именно после прохождения ступени декодирования), то есть минимум спустя два такта от момента поступления команды на конвейер. За это время на первые сту​пени конвейера уже поступят новые команды, извлеченные в предположении, что естественный порядок вычислений не будет нарушен. В случае перехода эти сту​пени необходимо очистить и загрузить в конвейер команду, расположенную по адресу перехода, для чего нужен исполнительный адрес последней. Поскольку в коман​дах перехода обычно указаны лишь способ адресации и адресный код, исполни​тельный адрес предварительно должен быть вычислен, что и делается на третьей ступени конвейера. Таким образом, реализация перехода в конвейере требует оп​ределенных дополнительных операций, выполнение которых равносильно оста​новке конвейера в лучшем случае на два такта.

Второй фактор нарушения ритмичности работы конвейера имеет отношение только к командам условного перехода. До завершения коман​ды условного перехода невозможно определить, какая из команд должна выполняться следующей. Если по условию команды переход не требуется, то конвейер просто загружает следующую команду в последо​вательности и продолжает свою работу. При этом получается максимально возможная производи​тельность. Если же по условию команды переход требуется (а об этом заранее не было известно), то конвейер должен быть очищен от ненужных команд, выполнявшихся в нем на других ступенях до дан​ного момента, после чего в первую ступень должна быть загружена нужная по условию команда. Из-за этого в течение нескольких тактов не будет завершена ни одна другая команда, что приведет к естественным издержкам при работе конвейера. При этом важно отметить, что если переход происходит, то такие издержки существенно больше, чем для прочих команд перехода, а если переход не происходит – отсутствуют совсем.

       Для сокращения издержек, обусловленных выборкой команды из точки пере​хода, применяются такие методы, как:

1) вычисление исполнительного адреса перехода на ступени декодирования ко​манды;

2) использование буфера адресов перехода;

3) использование кэш-памяти для хранения команд, расположенных в точке пе​рехода;

4) использование буфера цикла.

В результате декодирования команды выясняется не только ее принадлежность к командам перехода, но также способ адресации и адресный код точки перехода. Это позволяет сразу же приступить к вычислению исполнительного адреса пере​хода, не дожидаясь передачи команды на следующую ступень конвейера, и тем самым сократить время остановки конвейера с двух тактов до одного. Для реализации этого метода в состав ступени декодирования вводятся дополнительные блоки, вычисляющие исполнительный адрес точки перехода.

Буфер адресов перехода (Branch Target Buffer – ВТВ) представляет собой кэш-​память небольшой емкости, в которой хранятся исполнительные адреса точек пе​рехода нескольких последних команд. Перед выборкой очередной ко​манды ее адрес (содержимое счетчика команд) сравнивается с адресами команд, представленных в ВТВ. Для команды, найденной в буфере адресов перехода, ис​полнительный адрес точки перехода не вычисляется, а берется из ВТВ, благодаря чему выборка команды из точки перехода может быть начата на один такт раньше. Команда, ссылка на которую в ВТВ отсутствует, обрабатывается стандартным образом. Если это команда перехода, то полученный при ее выполнении исполни​тельный адрес точки перехода заносится в ВТВ, при условии, что команда завер​шилась переходом. Применение ВТВ дает наибольший эффект, когда отдельные команды перехо​да в программе выполняются многократно, что типично для циклов.

Кэш-память команд, расположенных в точке перехода (Branch Target Instruction Cache – BTIC), – это усовершенствованный вариант ВТВ, где в кэш-память помимо исполнительного адреса команды в точке перехода записывается также и код этой команды. За счет увеличения емкости кэш-памяти BTIC позволяет при повторном выполнении команды перехода исключить не только этап вычисления исполнительного адреса точки перехода, но и этап выборки расположенной там команды. Преимущества данного подхода в наибольшей степени проявляются при многократном исполнении одних и тех же команд перехода, главным образом при реализации программных циклов.

Буфер цикла представляет собой быстродействующую память, вхо​дящую в состав первой ступени конвейера, где производится выборка команд. В этом буфере сохраняются коды нескольких последних команд в той последовательности, в ко​торой они выбирались. Когда имеет место переход, аппаратными средствами сначала проверяется, нет ли нужной команды в буфере, и если это так, то команда извлекается из буфера. Такой метод наиболее эффективен  при реализации циклов и итераций, чем и объяс​няется название буфера. Если буфер достаточно велик, чтобы охватить все тело цикла, выборку команд из памяти достаточно выполнить только один раз в первой итерации, поскольку необходимые для последующих итераций команды уже на​ходятся в буфере. Буфер цикла принципиально близок к BTIC. Однако в буфере цикла сохраняется последовательность выполнения команд, что и отличает его от BTIC.

       Решение проблемы условных переходов является особенно важной задачей при проектировании процессоров, поскольку именно эта проблема приводит к наибольшим издерж​кам в работе конвейера. Для устранения или частичного сокращения указанных издер​жек используются механизмы буферов предвыборки, параллельных (множественных) потоков команд, задержанных переходов, а также различные стратегии предсказания переходов. 

       Буфер предвыборки представляет собой бу​ферную память, организованную по принципу очереди. Он располагается между ступенью выборки команды и остальной частью конвейера. Этот буфер может рассматриваться как несколько до​полнительных ступеней конвейера. Благодаря буферу предвыборки, во-первых, обеспечивается ритмичность подачи команд на вход конвейера. Это очень важный фактор, так как равномерность поступления команд на вход конвейера часто нарушается, на​пример, при занятости памяти или при выборке команд, состоящих из несколь​ких слов. Во-вторых, для решения проблемы условных переходов, в конвейер включают два таких буфера. При этом каждая извлеченная из памяти и помещенная в основной буфер команда ана​лизируется блоком перехода. При обнаружении команды условного перехода  блок перехода вычисляет исполнительный адрес точки перехода и параллельно с продолжением последовательной выборки в основной буфер организует выбор​ку в дополнительный буфер команд, начиная с точки условного перехода. Далее блок перехода определяет исход команды условного перехода, в зависимости от которого подключает к остатку конвейера нужный буфер, а содержимое другого буфера сбрасывается. 

Другим решением проблемы условных переходов служит дублирование начальных ступеней конвейера и создание тем самым  параллельных потоков команд. В одной из ветвей такого «раздвоенного» конвейера последовательность вы​борки и выполнения команд соответствует случаю, когда условие перехода не вы​полнилось, во второй ветви – случаю выполнения этого условия. Оба потока сходятся в точке, где итог проверки условия перехода становится очевидным. Дальнейшее продви​жение по конвейеру продолжает только «правильный» поток. 

Механизм задержанного перехода предполагает продолжение выполнения ко​манд, следующих за командой условного перехода, вне зависимости от ее исхода. Естественно, что это имеет смысл, когда последующие команды являются «полезными», то есть такими, которые все равно должны быть когда-то выполнены, независимо от того, происходит переход или нет, и если команда перехода никак не влияет на результат их выполнения. Для реализации этой идеи на этапе компиляции программы после каждой ко​манды перехода вставляется «пустая» команда типа «нет операции». Затем на стадии оптимиза​ции программы производятся попытки «перемешать» команды таким образом, чтобы по возможности большее количество команд «нет операции» заменить «по​лезными» командами программы. При этом замещать команду «нет операции» можно лишь на такую, которая не влияет на условие выполняемого перехода, ина​че полученная последовательность команд не будет эквивалент​на исходной. 

Предсказание переходов является наибо​лее эффективным способом борьбы с конфликтами по управлению в современных процессорах. Эта стратегия заключа​ется в том, что еще до момента выполнения команды условного перехода или сразу же после ее поступления на конвейер делается предположение о наиболее вероят​ном исходе такой команды (переход произойдет или не произойдет). Последую​щие команды подаются на конвейер в соответствии с принятым предсказанием. При этом ритмичность функционирования конвейера без остановок и задержек тем выше, чем выше точность предска​зания. Термин «точность предсказания» обычно трактуют как про​центное отношение числа правильных предсказаний к их общему количеству. Предложено достаточно много способов реа​лизации идеи предсказания переходов, отличающихся друг от дру​га исходной информацией, на основании которой делается прогноз, сложностью реализации и, главное, точностью предсказания. При классификации схем пред​сказания переходов обычно выделяют два подхода: статический и динамический, в зависимости от того, в какой момент времени и на базе какой информации делается предсказание.

Статическое предсказание переходов осуществляется на основе некоторой апри​орной информации о подлежащей выполнению программе. Предсказание делает​ся на этапе компиляции программы и в процессе вычислений уже не меняется. Главное различие между известными механизмами статического прогнозирования заключается в виде информации, используемой для предсказания, и ее трактовке. Один из таких механизмов заключается в предсказании перехода на основе кода операции команды перехода. При этом для одних команд предполагается, что переход произойдет, а для других, что его не случится. Наиболее эффективным механизмом является статическое предсказание назначения командам условного перехода наиболее вероятного исхода по результатам так называемого профи​лирования подлежащих выполнению программ. Под профилированием подразуме​вается выполнение программы при некотором эталонном наборе исходных данных, сопровождающееся сбором информации об исходах каждой команды условного перехода. Исходы фиксируются в специальном бите кода операции.  При выполнении программы поведение конвейера команд определяется после выборки команды по состоянию этого бита. Недостаток этого способа связан с тем, что изменение набора исход​ных данных для профилирования может существенно менять поведение одних и тех же команд условного перехода. 

В динамических стратегиях предсказания переходов решение о наиболее вероятном исходе команды условного перехода принимается в ходе вычислений, исходя из информации о предшествующих переходах (истории переходов), собираемой в процессе выполнения программы. История переходов фиксируется в форме таблицы, которая носит название таблицы предыстории переходов. 

       Следует подчеркнуть, что в поведении многих команд условного перехода явно прослеживается тенденция повторяемости исхода: одни команды программы, как правило, завершаются переходом, в то время как другие совершаются без него, то есть имеет место так называемое бимодальное распределение исходов. Идея бимодальных схем предсказания к отделению команд, имеющих склонность завершаться переходом, от команд, при выполнении которых переход обычно не происходит. Такая диффе​ренциация позволяет для каждой команды выбрать наиболее подходящее пред​сказание. Для реализации идеи в составе схемы предсказания достаточно иметь лишь одну таблицу, каждый элемент которой отображает историю исходов одной команды условного перехода. Для обращения к элементу, ассоциированному с определенной ко​мандой условного перехода, используется адрес этой команды. Бимодальные схемы предсказания переходов можно определить как схе​мы, содержащие один уровень таблиц истории переходов (обычно единственную таблицу), адресуемых с помощью адреса команды условного перехода. Таким образом, бимодальные схемы предсказания (называемые также одноуровневыми) ориентированы на те команды условных переходов, очередной исход которых существен​но зависит от их собственных предыдущих исходов. В то же время для многих программ наблюдается сильная зависимость команд условных переходов не от собственных исходов, а от результатов выполнения других предшествующих им команд условных переходов. Это обсто​ятельство учитывается в двухуровневых адаптивных схемах предсказания переходов, называемых также коррели​рованными (чем подчеркивается то, что они отражают взаимозависимость команд условного перехода). При двухуровневом предсказании выбор исхода перехода обусловливается двумя источниками – командой, для которой делается предсказание, и информацией об истории предшествующих пе​реходов. 

       Для вышерассмотренных стратегий характерна сильная зависимость точности предсказания от особеннос​тей программ, в рамках которых эти стратегии реализуются. Определенная схема, эффективно работая с одними программными продуктами, может давать совершенно неудовлетворительные результаты при работе с другими. Иными сло​вами, ни одна из стратегий предсказания переходов не является универсальной, то есть лучшей в любых ситуациях. Для того, чтобы в каждой конк​ретной ситуации задействовать тот механизм пред​сказания, от которого в данном случае можно ожидать наибольшей точности предсказания, применяются гибридные или со​ревновательные схемы. Они объединяют в себе несколько различных механизмов пред​сказания.

       Еще одним важным фактором является то, что точность предсказания повышается с увеличением глубины предыстории переходов, но происходит это лишь после накопления соответствующей информации, для чего требуется некоторое время. Период накопления предыстории принято называть временем «ра​зогрева». В процессе «разогрева» точность предсказания постепенно увеличивается. 

В целом, динамические стратегии по сравнению со статическими стратегиями обеспечивают более высокую точность предсказания, которая может достигать 99%, а  в среднем составляет не менее 85% – 95%.

       Прогрессивным архитектурным решением является увеличению количества сту​пеней конвейера как за счет добавления новых ступеней, так и путем дробле​ния имеющихся ступеней на несколько более простых подступеней. Такое решение обычно называют суперконвейеризацией. К классу суперконвейерных принято относить процессоры с  более чем шестью ступенями в их конвейерах. Например, первый серийным суперконвейерный процессор имел конвейер команд из восьми ступеней. Суперконвейеризация в нем стала следствием разбиения этапов выборки ко​манды и выборки операнда. Разбивая этапы обработки инструкций на небольшие стадии, можно упростить соответствующие исполнительные блоки и вследствие этого повысить предельные частоты устойчивой работы их электронных схем.
       При разбиении одной или нескольких ступеней конвейера на N подступеней при одновремен​ном повышении тактовой частоты внутри этих ступеней также в N раз можно на каждой ступени конвейера в пределах одного «внешнего» так​тового периода выполнить N команд (как правило, более простых, результатом выполнения которых будет исходная более сложная команда). Разбиением каждой ступени конвейера на N подступеней при одновремен​ном повышении тактовой частоты внутри конвейера в N раз добиваются N-кратного увеличения темпа работы конвейера и соответственно его эффективности, которая находится в прямой зависимости от того, с какой час​тотой на вход конвейера подаются объекты обработки. Другими словами, чем длиннее конвейер (чем больше у него ступеней), тем меньший объем вычислений выполняется за один такт и тем быстрее этот объем вычислений может быть выполнен. То есть для достижения максимально высоких тактовых частот следует увеличивать длину конвейера. Однако увеличение числа ступеней конвейера приводит к возрастанию вероятности конфликтов. При ошибочных предсказаниях переходов приходится очищать большее число ступеней конвейера, на что требуется больше времени. Усложняет​ся логика взаимодействия ступеней конвейера и возникают другие дополнительные сложности. Поэтому перед разработчиками процессоров достаточно остро стоит проблема оптимального выбора числа ступеней конвейера команд.

       Важное значение имеет архитектурное исполнение процессора с точки зрения степени сложности (или «комплексности») команд, с которыми процессор способен работать. С самого начала развития языков программирования основной задачей было их совершенствование в направлении упрощения для программистов процесса написания программ. Это привело к возникновению и интенсивному практическому использованию языков программирования высокого уровня (ЯВУ). Операции, характерные для ЯВУ, становились все более сложными по сравнению с операциями, реализуемыми простыми ма​шинными командами, что стало приводить к неэффективному выполнению программ. Для разрешения этой проблемы разработчики процессоров непрерывно ВМ расширяли систему команд, допол​няя ее командами, реализующими сложные операторы ЯВУ на аппаратурном уров​не. Такие процессоры принято называть процессорами с полным набором команд или процессорами с CISC-архитектурой (Complex Instruction Set Computer – CISC). CISC-архитектура во многом позволяет сократить разрыв между сложными операторами программы и системой команд процессора, их реализующих. Однако это приводит к существенному усложнению электронных схем, т.е. аппаратных средств процессора (особенно реализующих функции управления), что в целом ограничивает возможности увеличения его производительности указанными ранее способами. Особые сложности связаны с организацией эффективного конвейера команд, который, как уже отмечалось, является одним из наиболее действенных механизмов повышения производительности процессоров.

       Более простая по аппаратной реализации так называемая архи​тектура с сокращенным набором команд или RISC-архитектура (Reduced Instruction Set Computer – RISC) базируется на использовании менее сложных команд, чем в CISC-архитектуре. Основные усилия в RISC-архитектуре направлены на построение максимально эф​фективного конвейера команд, то есть такого, где все команды извлекаются из па​мяти и поступают в процессор на обработку в виде равномерного потока. При этом ни одна команда не должна находиться в состоянии ожидания, а процессор должен оставаться загруженным на протяжении всего времени. Для RISC-архитектуры характерны команды стандартной длины, равной ширине шины данных, соединяющей процессор и память. Вследствие сокращения числа выполняе​мых команд, форматов команд и данных, а также видов адресации существенно упрощается устройство управления, что приводит к значительному снижению задержек в формировании сигналов управления. Естественно, что в сокращенном списке команд должны оставаться те, которые используются наиболее часто. Известно, что около 85% времени выполнения типовых программ приходится на относительно малую часть команд, составляющую примерно 15%. К наиболее часто востребуемым действиям относятся пересыл​ка данных, арифметические и логические операции. В RISC-архитектуре максимально сокращено число команд, имеющих доступ к па​мяти для выборки операндов и/или записи результатов. При этом доступ к памяти во время исполнения осуществляется только командами «чте​ние» и «запись», а все операции, кроме «чтение» и «запись», имеют тип «регистр – регистр». Для упрощения выполнения большинства команд и приведения их к типу «ре​гистр – регистр» процессор должен быть снабжен значительным числом регистров общего назначения. Большое число регистров в процессоре позволяет обеспе​чить временное хранение промежуточных результатов, используемых как операн​ды в последующих операциях, что ведет к уменьшению числа обращений к памяти и ускорению выполнения операций. Однако увеличение числа регистров общего на​значения способно дать эффект только при определенном предельном увеличение их числа и разумном их использовании. Оптимизация использования регистров в RISC-процессорах обес​печивается как программными, так и аппаратными средствами. Программная оптимизация использования регистров выполняется на этапе компиляции программы, на​писанной на языке высокого уровня. Компилятор стремится так распределить регистры процессора, чтобы разместить в них те переменные, которые в течение заданного периода вре​мени будут использоваться наиболее интенсивно. Аппаратная оптимизация использования регистров в RISC-процессорах ори​ентирована на сокращение затрат времени при работе с процедурами, так как наиболь​шее время в программах, написанных на языках высокого уровня, расходуется на вызовы процедур и возврат из них, что связано с созданием и обработкой большого числа локаль​ных переменных и констант. 

       Таким образом, применение RISC-архитектуры ведет к сокращению времени выполнения программы, а соответственно к увеличению быстродействия за счет сокращения числа циклов на команду. Более простое схемное исполнение устройства управления приводит к снижению его стоимости и повышению надежно​сти. Недостатки же  RISC-архитектуры являются следствием ее преимуществ. Принципиальный недостаток – сокращенное число команд: на выполне​ние ряда функций приходится тратить несколько команд вместо одной в CISC. Это удлиняет код программы, увеличивает загрузку памяти и трафик обмена информацией меж​ду памятью и процессором. В среднем RISC-программа примерно на 30% длиннее CISC-программы, реализующей те же функции. Хотя большое число регистров в RISC-архитектуре дает существенные преимущества, однако оно усложняет схему декодирования номера регистра, тем самым увеличивая время доступа к регистрам.

       Еще одним эффективным архитектурным решением, вводящим в вычислительный процесс определенный уровень параллелизма, является применение так называемых векторных (потоковых) и матричных схем работы процессоров, которые используются для  обработки многокомпонентных операндов типа вектор и массив.

В средствах векторной обработки под вектором понимается одномерный массив однотипных данных (обычно в форме с плавающей запятой), регулярным образом размещенных в памяти ВМ. Если обработке подвергаются многомерные массивы, они также могут быть рассмотрены как одномерные мас​сивы данных –  векторы, так как при размещении матрицы в памяти все ее элементы заносятся в ячейки с по​следовательными адресами, причем данные могут быть записаны строка за строкой или столбец за столбцом.

       Векторным процессором называют процессор, в котором операндами некоторых команд могут выступать упорядоченные массивы (потоки) данных –  векторы. При исполнении векторного процессора с конвейерным АЛУ обработка элементов векторов производится конвейерным АЛУ для чисел с плавающей занятой. При этом очередной эле​мент вектора подается для обработки на вход такого конвейера, как только освобождается первая ступень. Одновременные операции над элементами векторов можно проводить и с по​мощью нескольких параллельно используемых АЛУ, каждое из которых отвечает за одну пару элементов. Векторный процессор можно добавлять к обычному процессору. В результате те части программы, которые могут быть пре​образованы в векторную форму, выполняются векторным блоком, а остальная часть программы – обычным процессором.

При обработке больших массивов данных применяются так называемые матричные, или массивно-параллельные, схемы исполнения процессоров. Они состоят из регулярного массива процессорных элементов и имеют общее управляющее устройство, генериру​ющее поток команд. Процессорные элементы работают параллельно и обрабатыва​ют каждый свой поток данных. Для обеспечения доста​точной эффективности такой системы при решении широкого круга задач, необходимо организовать связи между процессорными элементами так, чтобы наиболее полно загрузить их работой.

       Высокое быстродействие векторных и матричных схем работы процессоров достигается за счет одновременной обработки всех ком​понентов вектора или массива, однако подобные операнды характерны лишь для достаточно узкого круга решаемых задач. Основной объем вычислительной на​грузки обычно приходится на скалярные вычисления, то есть на обработку оди​ночных операндов, таких, например, как целые числа. Для подобных вычислений дополнительный параллелизм реализуется значительно сложнее и для этого применяются так называемые суперскалярные схемы работы процессоров. Обычно суперскалярным на​зывают процессор, который одновременно выполняет более чем одну скалярную команду. Это достигается за счет включения в состав процессора не​скольких самостоятельных функциональных исполнительных блоков, каждый из которых отвечает за свой класс операций и может присутствовать в процессоре в нескольких экземплярах. Например,  в процессоре могут быть дублированы или даже «троированы» блоки целочислен​ной арифметики и операций с плавающей точкой.

       Типичный суперскалярный про​цессор включает в себя шесть блоков: выборки команд, декодирования команд, диспетчеризации команд, распределения команд по функциональным блокам, исполнения и обновления состояния. Блок выборки команд извлекает команды из основной памяти через кэш-память команд. Этот блок хранит несколько значений счетчика команд и обрабатывает команды условного перехода. Блок декодирования расшифровывает код операции, содержащийся в извлечен​ных из кэш-памяти командах (в некоторых суперскалярных процессорах блоки выборки и декодирования могут быть совмещены). Блоки диспетчеризации и распределения взаимодействуют между собой и в со​вокупности играют в суперскалярном процессоре роль контроллера трафика. Оба блока хранят очереди декодированных команд. Очередь блока распределения размещается по несколько самостоятельным буферам – накопителям ко​манд или схемам резервирования, предназначенным для хранения команд, которые уже декодированы, но еще не выполнены. Каждый на​копитель команд связан со своим функциональным блоком, поэтому число накопителей обычно равно числу функциональных блоков, но если в процессоре используется несколь​ко однотипных функциональных блоков, то им придается общий накопитель. По отношению к блоку диспетчеризации накопители команд выступают в роли виртуальных функцио​нальных устройств. В дополнение к очереди, блок диспетчеризации хранит также список свобод​ных функциональных блоков, который использует​ся для отслеживания состояния очереди распределения. Один раз за цикл блок диспетчеризации извлекает команды из своей очереди, считывает из памяти или регистров операнды этих команд, после чего, в зависимости от состояния списка свобод​ных функциональных блоков, помещает команды и значения операндов в очередь распределения. Эта операция называется выдачей команд. Блок распределения в каждом цикле проверяет каж​дую команду в своих очередях на наличие всех необходимых для ее выполнения операндов и при положительном ответе начинает выполнение таких команд в со​ответствующем функциональном блоке. Блок исполнения состоит из набора функциональных блоков, таких как целочисленные операционные блоки, блоки умножения и сложе​ния с плавающей запятой, блок доступа к памяти. Когда исполнение команды за​вершается, ее результат записывается и анализируется блоком обновления состоя​ния, который обеспечивает учет полученного результата теми командами в очередях распределения, где этот результат выступает в качестве одного из операндов.

       Итак, суперскалярность предполагает параллельную рабо​ту максимального числа исполнительных блоков, что возможно лишь при одно​временном выполнении нескольких скалярных команд. Такое условие хорошо сочетается с конвейерной обработкой, поэтому обычно предполагается наличие в суперскаляр​ном процессоре нескольких конвейеров. При построении суперскаляр​ного  процессора с углубленной степенью интеграции блок выборки  извлекает из памяти более одной ко​манды и передает их через ступени декодирования команды и вычисления адресов операндов в блок выборки операндов. Когда операнды становятся доступны​ми, команды распределяются по соответствующим исполнительным блокам. Операции «чтение», «запись» и «переход» реализуются са​мостоятельными исполнительными блоками. 

Применение суперскалярного подхода приводит к повы​шению производительности процессора в несколько раз. В некоторых современных процессорах суперскалярность совмещается с супер​конвейеризацией. 

       Сочетание в суперскалярных процессорах множественности функциональ​ных блоков с множественностью конвейеров команд, приводит к дополнительным проблемам их эффективного функционирования, в частности к проблемам последовательности поступления команд на исполнение и проблемам последовательности завершения команд. Первая из упомянутых проблем возникает, когда очередность выдачи декоди​рованных команд на исполнительные блоки отличается от последовательности, предписанной программой. Подобную ситуацию называют неупорядоченной вы​дачей команд. Термин «упорядоченная выдача команд» применяют, когда команды покидают ступени, предшествующие ступени исполнения, в определенном программой порядке. В обоих случаях завершение команд обычно является неупорядоченным (неупорядоченное завершение команд), и это является второй проблемой. Упорядоченное же завершение проис​ходит гораздо реже. В суперскалярных процессорах, с их множественными конвейерами и неупо​рядоченными выдачами/завершениями, взаимозависимость команд представляет серьезную задачу. Кроме того, существует еще один фактор, характерный толь​ко для суперскалярных процессоров – это конфликт по функциональному блоку, ког​да на него претендуют несколько команд, поступивших из разных конвейеров. В режиме параллельного выполнения нескольких команд процессор должен опре​делить, в какой очередности ему следует выбирать команды из памяти, выполнять эти команды, позволять командам изменять содержимое регистров и ячеек памяти. Для достижения максимальной загрузки всех ступеней своих конвейеров су​перскалярный процессор должен варьировать все перечисленные виды последо​вательностей, но так, чтобы получаемый результат был идентичен результату при выполнении команд в порядке, определенном программой. Значит, процессор обя​зан учитывать все виды зависимостей и конфликтов.

В самом общем виде стратегии выдачи и завершения команд могут быть сгруппиро​ваны в следующие комбинации:

       1) упорядоченная выдача и упорядоченное завершение; 

       2) упорядоченная выдача и неупорядоченное завершение;

       3) неупорядоченная выдача и неупорядоченное завершение.

Стратегия упорядоченной выдачи и упорядоченного завершения является наиболее простым в реа​лизации вариантом, при котором выдача декодированных команд на исполнение производится в том же порядке, в котором они должны выполняться по программе (упорядоченная выда​ча), с сохранением той же последовательности записи результатов (упорядочен​ное завершение). При этом все, что затрудняет завершение команды в од​ном конвейере, останавливает и другой конвейер, так как команды должны поки​дать конвейеры, соответствуя порядку поступления на них. 

Стратегия упорядоченной выдачи и неупорядоченного завершения дает возможность одному из конвейеров продолжать работать при «заторе» в другом. При этом команды, стоящие в программе «позже», могут быть фактически выполнены раньше предыдущих, «застрявших» в другом конвейере. Естественно, процессор должен гарантировать, что результаты не бу​дут записаны в память, а регистры не будут модифицироваться в неправильной последовательности, поскольку при этом могут получиться ошибочные результаты. По сравнению с предыдущей стратегией возможность неупорядочен​ного завершения команд приводит к сокращению суммарного времени выполнения ко​манд в процессоре.

Стратегия неупорядоченной выдачи и неупорядоченного завершения развивает предыдущую концепцию, разрешая процессору нарушать пред​писанный программой порядок выдачи команд на исполнение. Чтобы обеспечить неупорядоченную выдачу команд, в конвейере необходимо максимально развя​зать ступени декодирования и исполнения. Это обеспечивается с помощью специальной буфер​ной памяти, называемой окном команд. Каждая декодированная команда сначала помещается в эту память. Процессор может продолжать выборку и декодирова​ние новых команд вплоть до полного заполнения буфера. Выдача команд из буфе​ра на исполнение определяется не последовательностью их поступления, а мерой готовности. Иными словами, любая команда, для которой уже известны значения всех операндов, при условии, что функциональный блок, требуемый для ее испол​нения, свободен, немедленно выдается из буфера на исполнение. Стратегии неупорядоченной выдачи и неупорядоченного завершения также свойственны ранее рассмотренные ограничения. В частности, команда не может быть выдана, если она приводит к зависимости или конфликту. Разница заключается в том, что к выдаче готово больше команд, и это позволяет уменьшить вероятность приоста​новки конвейера.

В целом стратегия неупорядоченной выдачи и неупорядоченного завершения команд – это дополнительный потенциал повышения производительности супер​скалярного процессора, для реализации которого, вместе с тем, необходимо решить две проблемы:

       1) устранить зависимость команд по данным, то есть исключить использование в качестве операнда «устаревшего» значения регистра и не допускать, чтобы очередная команда программы из-за нарушения последовательности выполнения команд заносила свой результат в регистр еще до того, как это сделала предшествующая команда;

       2) сохранить такой порядок выполнения команд, чтобы общий итог вычислений остался идентичным результату, получаемому при строгом соблюдении про​граммной последовательности.

Несмотря на то, что обе задачи в принципе могут быть решены чисто программ​ными средствами еще на этапе компиляции программы, в реальных суперскаляр​ных процессорах для этих целей имеются соответствующие аппаратные средства. Каждая из перечисленных проблем решается своими методами и своими аппаратными средствами. Для устранения зависимости по данным используется прием, известный как переименование регистров. Способ решения второй проблемы обоб​щенно называют переупорядочиванием команд (или откладыванием исполнения ко​манд).

Основная идея переименования регистров состоит в том, что каждый новый результат записывается в один из свободных в данный момент дополнительных регистров, при этом ссылки на заменяемый регистр во всех последующих коман​дах соответственным образом корректируются. Переименование регистров может быть реализовано и по-другому, например, с помощью специального буфера переименования. 

Способ переупорядочивания команд заключается в следующем. После декодирования команд и переименования регистров команды передаются на исполнение. Как уже отмечалось, выдача команд в функциональные блоки мо​жет производиться неупорядоченно, по мере готовности. Поскольку порядок вы​полнения команд может отличаться от предписанного программой, необходимо обеспечить корректность их операндов (частично решается путем переименова​ния регистров) и правильную последовательность занесения результатов в регис​тры. Одним из наиболее распространенных приемов решения этих проблем и является способ переупорядочивание команд. В его основе лежат использование упомянутого выше окна команд (буферной памяти, куда помещаются все команды, прошедшие декодиро​вание) и переименование регистров (последняя операция выполняется только с теми командами, которые записывают свой результат в регистры). Окно команд обеспечивает отсрочку передачи команд на исполнение до момента готовности опе​рандов, а также нужную очередность завершения команд и загрузки их результа​тов в регистры. 

       Рассматриваемая технология предполагает схему распределения готовых команд по требуемым для их исполнения функциональным блокам с од​новременной проверкой их доступности (диспетчеризацией). В каждом такте работы процессора готовыми к выдаче могут оказаться сразу несколько команд, и все готовые команды должны быть направлены в соответству​ющие функциональные блоки. Если имеется несколько однотипных блоков обра​ботки, то в процессоре должна быть предусмотрена логика выбора одного из них.

Для поддер​жания правильной последовательности исполнения команд в случае нескольких параллельно работающих функциональных блоков применяется механизм буфера восстановления последовательности. Название буфера подчеркивает его основную задачу – поддержание строгой последовательности завершения команд путем переупорядочивания тех из них, которые исполнялись с нарушением этой последовательности. Однако этот буфер используется на практике и для других целей, например, для переименования регистров и для распределения декодированных команд по схемам резервирования. 

       Достаточно часто стратегии неупорядоченной выдачи и неупорядоченного завершения команд относят к методам так называемого динамического (или с измененным порядком) исполнения команд. 

В последнее время благодаря развитию технологии производ​ства микросхем начинает применяться процессорная VLIW-архитектура  с командными словами сверхбольшой длины или со сверхдлинными командами (Very Long Instruction Word – VLIW). Идея VLIW-архитектуры базируется на том, что задача эффективного планирования парал​лельного выполнения нескольких команд возлагается на «разумный» компиля​тор. Такой компилятор вначале исследует исходную программу с целью обнару​жить все команды, которые могут быть выполнены одновременно, причем так, чтобы это не приводило к возникновению конфликтов. В процессе анализа ком​пилятор может даже частично имитировать выполнение рассматриваемой програм​мы. На следующем этапе компилятор пытается объединить такие команды в пакеты, каждый из которых рассматривается как одна сверхдлинная команда. Объедине​ние нескольких простых команд в одну сверхдлинную производится по следую​щим правилам:

       – количество простых команд, объединяемых в одну команду сверхбольшой дли​ны, равно числу имеющихся в процессоре функциональных (исполнительных) блоков;

       – в сверхдлинную команду входят только такие простые команды, которые ис​полняются  разными функциональными блоками, то есть обеспечивается одновременное исполнение всех команд, составляющих сверхдлинную команду.


Длина сверхдлинной команды обычно составляет от 256 до 1024 бит. Такая метакоманда содержит несколько полей (по числу образующих ее простых ко​манд), каждое из которых описывает операцию для конкретного функционального блока. Каждое поле сверхдлинной команды отображается на свой функциональный блок, что позволяет получить максимальную отдачу от ап​паратуры блока исполнения команд.

VLIW-архитектуру можно рассматривать как статическую суперскалярную архитектуру. Имеется в виду, что распараллеливание кода производится на этапе компиляции, а не динамически во время исполнения. То, что в выполняемой сверхдлинной команде исключена возможность конфликтов, позволяет предельно уп​ростить аппаратуру VLIW-процессора и, как следствие, добиться более высокого быстродействия.

В качестве простых команд, образующих сверхдлинную, обычно используются команды RISC-типа, поэтому архитектуру VLIW иногда называют постRISC-архитектурой. Максимальное число полей в сверхдлинной команде равно числу вычислительных устройств и обычно колеблется в диапазоне от 3 до 20. Все вы​числительные устройства имеют доступ к данным, хранящимся в едином много​портовом регистровом файле. Отсутствие сложных аппаратных механизмов, характерных для суперскалярных процессоров (предсказание переходов, внеоче​редное исполнение и т. д.), дает значительный выигрыш в быстродействии и воз​можность более эффективно использовать площадь микросхемы. Серьезной  проблемой VLIW является усложнение регистрового файла и связей этого фай​ла с вычислительными устройствами.

Дальнейшим развитием технологии VLIW стал новый подход к архитектуре процессора, известный как EPIC-архитектура, предполагающая  вычисления с явным па​раллелизмом команд (Explicitly Parallel Instruction Computing – EPIC). По сути  EPIC является усовершенствованным вариантом VLIW. В EPIC предполагается наличие в процессоре 128 штук 64-разрядных ре​гистров общего назначения и 128 штук 80-разрядных регистров с плавающей запя​той. Команды упаковываются (группируются) компилятором в сверхдлинную ко​манду – связку длиною в 128 разрядов. Связка содержит три команды и шаблон, в котором указываются зависимости между командами, а также между другими связками. Одна связка, состоящая из трех команд, соответствует набору из трех функцио​нальных блоков процессора. Процессоры с технологией EPIC могут содержать разное количе​ство таких наборов из блоков, оставаясь при этом совместимыми по коду. Логика выдачи команд на исполнение сложнее, чем в традиционных процессо​рах VLIW-архитектуры, но намного проще, чем у суперскалярных процессоров с неупоря​доченной выдачей. Концепция EPIC, сохра​няя все достоинства архитектурной организации VLIW, обладает лучшей масштабируемостью архитектуры до большого количества функциональных бло​ков.

В общих чертах основными преимуществами VLIW-архитектуры является использование компилятора, который позволяет устранить зависимос​ти между командами до того, как они будут реально выполняться, в отличие от суперскалярных процессоров, где такие зависимости приходится обнаруживать и устранять «на лету». Отсутствие зависимостей между командами в коде, сформиро​ванном таким компилятором, ведет к упрощению аппаратных средств процессора и за счет этого к существенному увеличению его быстродействия. Наличие множества функцио​нальных блоков дает возможность выполнять несколько команд параллельно. Однако для эффективной реализации VLIW-архитектуры требуется новое поколение компиляторов, способных проанали​зировать программу, найти в ней независимые команды, связать такие команды в строки длиной от 256 до 1024 бит, обеспечить их параллельное выполнение. При этом ком​пилятор должен учитывать конкретные детали аппаратных средств и в опреде​ленных ситуациях программа может оказаться недостаточно гибкой.

       Характеристики реальных процессоров и применяемые в них архитектурные решения рассмотрим на примере современного этапа разработки процессоров, начало которого положено внедрением в вычислительную технику электронных микросхем с высокой степенью интеграции активных элементов – больших и сверхбольших интегральных схем (БИС и СБИС). 

2.3. История разработки микропроцессоров и эволюции их характеристик

       История микропроцессорной техники берет свое начало с выпуска в 1971 году корпорацией Intel первого в мире микропроцессора  i4004. Этот микропроцессор был 4-разрядным и первоначально предназначался для использования в электронных калькуляторах. Уже через год Intel разработала 8-разрядный микропроцессор i8008, а еще через два года –  i8080, на базе которого был собран первый коммерческий компьютер «персонального» Altair 8800.

В 1978 году появился 16-разрядный микропроцессор  i8086, а через год вышла его более дешевая модификация i8088, имевшая 16-разрядные внутренние регистры, но 8-разрядную внешнюю шину данных. Это позволяло использовать совместно с i8088 недорогие 8-разрядные сопутствующие микросхемы, что и побудило корпорацию IBM выбрать i8088 в качестве процессора для своего знаменитого первого образца персонального компьютера IBM РС (IBM Personal Computer), который приобрел широкую популярность и быстрое распространение.

16-разрядные процессоры (далее для краткости будем употреблять термин «процессор» в общепринятом написании без приставки «микро», имея ее в виду) i8086 (i8088) заложили основы системы команд х86, базирующейся на CISC-архитектуре. Эта система команд стала стандартом де-факто на долгие годы. 

Следующая модель от Intel – 16-разрядный i80286 (1982 г.) имел 16-разрядную внешнюю шину данных и 24 адресные линии, способные адресовать 16 Мбайт памяти (в отличие от 1 Мбайт адресного пространства у процессоров i8086 с 20-ю адресными линиями). В процессоре i80286 было впервые реализовано управление виртуальной памятью, организованной для обмена данными между оперативной памятью и внешними запоминающими устройствами.

Революционной разработкой Intel стал в 1985 году 32-разрядный процессор i80386. В основной модификации (i80386DX) этот процессор обладал 32-разрядной внешней шиной данных и 32 адресными линиями, обеспечивающими возможность адресации 4 Гбайт (2 в степени 32) памяти. 

Для перечисленных выше моделей процессоров х86 корпорацией Intel были разработаны так называемые математические сопроцессоры (i8087,  i80287,  i80387). Математический сопроцессор представляет собой вычислительное устройство со своим набором регистров, архитектура которого оптимизирована под выполнение операций с плавающей точкой (причем не только сложения, вычитания, умножения и деления, но и более сложных операций, таких как  вычисление  логарифмов,  тригонометрических  функций и некоторых других). Сопроцессоры  вплоть до модели i80387 не были интегрированы в ядро основного процессора и размещались отдельно от него, обеспечивая при этом совместную работу. Для работы нового исполнительного блока потребовалось расширение системы команд определенным набором инструкций. Этот блок получил название х87. Обработка инструкций х87 производилась следующим образом: их выборкой, декодированием и выдачей результатов занимался основной процессор, тогда как за исполнение инструкций отвечал сопроцессор, который подключался по мере необходимости. При этом в целях совместимости сохранялась возможность выполнения операций с плавающей точкой на АЛУ основного процессора. Но в этом случае проигрыш в производительности был весьма ощутим. 

В сопроцессоре i80387 по сравнению с i8087 и i80287 был значительно расширен набор выполняемых инструкций и ускорено выполнение существующих. Например, если i8087 и i80287 из тригонометрических функций поддерживали лишь тангенс, а все остальные функции вычислялись только через тангенс половинного аргумента, то i80387 уже мог одной инструкцией вычислять синус и косинус.

Для компьютеров на базе i8086 и i80286 сопроцессор был редко устанавливаемым устройством, а вместе с процессором i80386 математический сопроцессор уже стал употребляться практически всегда. На сложных математических вычислениях сопроцессор позволял увеличить производительность ВМ в 20–30 раз.

На начальном этапе развития процессоров основными показателями прогресса были увеличение разрядности (4 – 8 – 16 – 32 разряда) и увеличение тактовой частоты работы процессора (i4004 – 108 КГц, i8008 – 2 МГц, i8086 – от 4,77 до 12 МГц, i80286 – от 6 до 20 МГц, i80368 – от 16 до 40 МГц). Однако рост быстродействия центрального процессора стало существенно опережать рост быстродействие оперативной памяти ВМ. Чтобы скорость работы ВМ в целом не ограничивалась быстродействием оперативной памяти, между процессорами старших моделей i80386 и основной памятью начали устанавливать небольшую по объему кэш-память, имеющую существенно более высокую скорость работы по сравнению с основной памятью. 

На каждом из этапов эволюции процессоров с корпорацией Intel конкурировали другие производители, такие как корпорации IBM, AMD (American Micro Devises), NEC (Nippon Electronics Corporation), Cyrix, Weitek. В период повышения роли сопроцессоров конкурирующие корпорации особое внимание  уделяли именно разработке новых сопроцессоров. Так, сопроцессоры Cyrix работали на 20–40%  быстрее сопроцессоров Intel, а сопроцессоры Weitek – даже в 2–4 раза.

Выпуском в 1989 году нового процессора   i80486 корпорация Intel избавилась от конкурентов на «сопроцессорном фронте». В процессор i80486 были введены два новшества: внутрь ядра процессора интегрированы сопроцессор и кэш-память объемом 8 Кбайт. Блок сопроцессора получил название FРU (Floating Point Unit, т. е. «устройство для обработки вещественных чисел») На этой стадии развития блок FРU оснащался набором 80-разрядных регистров, что позволяло оперировать с вещественными числами двойной точности. Набор реализуемых этим процессором  команд возрос до 220.

Первое поколение процессоров i80486 (i80486DX) работало на тактовых частотах от 25 до 50 МГц. В следующем поколении этих процессоров было внедрен способ  умножения внешней тактовой частоты, при котором система, состоящая из процессора, сопроцессора и кэш-памяти, работала на частоте, превышающей в 2–3 раза частоты работы системной шины и основной оперативной памяти, которые составляли 33 МГц. Таким образом, процессорная система i80486DX2 работала на частоте 66 МГц, а i80486DX4 – на 100 МГц. Клоны процессоров i80486, выпускаемые по лицензионному соглашению корпорацией AMD, работали и на более высоких частотах, а сама корпорация AMD на протяжении всей истории была и является основным серьезным конкурентом  Intel.

Переход к 32-разрядной архитектуре процессоров позволял решать весьма ресурсоемкие задачи благодаря увеличению возможного объема адресного пространства до 4 Гбайт, что заведомо превосходило емкости запоминающих устройств того времени. Так как переход к 64-разрядным процессорам в тех условиях требовал существенных затрат на переработку имевшегося для персональных компьютеров достаточно обширного 32-разрядного программного обеспечения, дальнейшие усилия проектировщиков процессоров были направлены на совершенствование внутренней архитектуры 32-разрядных процессоров.

Одним из шагов в этом направлении стало использование в процессоре i80486 конвейерной архитектуры, хотя следует отметить, что разработчики семейства х86 начали заниматься проблемами такой архитектуры еще на стадии выпуска процессора i8086. 

В 1993 году корпорацией Intel был выпущен новый процессор пятого поколения под названием Pentium. Эта торговая марка с целью борьбы с конкуренцией была запатентована, поэтому с того момента времени процессоры пятого поколения других разработчиков не имели права называться так же, как продукция Intel.

Pentium имел 32-разрядную адресную шину и 64-разрядную шину данных, две раздельные 8 килобайтные кэш-памяти (для данных и для команд). Эти процессоры выпускались с тактовыми частотами от 60 до 200 МГц. В процессоре Pentium была впервые применена суперскалярная архитектура. Pentium содержал два пятиступенчатых конвейера, функционирующих параллельно и обрабатывающих две команды за один такт. В Intel Pentium использовались следующие особенности обработки команд. После блоков предварительной выборки и первой стадии декодирования инструкции разделялись на два конвейера, в которых происходили их окончательная дешифрация, выполнение и запись результатов. Эти  конвейеры не были полностью независимыми. Команды по ним продвигались только в связке, то есть, если на выполнение конкретной стадии у одной инструкции уходил один такт, а у другой – два такта, то первый конвейер был вынужден простаивать. 

        В 1995 году был выпущен процессор шестого поколения Intel Pentium Pro,  работа которого предусматривалась на частотах 150 – 200 МГц.  По внутренней и внешней разрядности он был аналогичен процессору Pentium и также содержал раздельную кэш-память для данных и для команд емкостью по 8 Кбайт. Однако новый процессор значительно отличался от предыдущего по архитектуре. В процессорах Pentium Pro в составе ядра появился кэш второго уровня. Он был менее быстрым, чем кэш первого уровня, но зато его объем варьировался в пределах от 256 Кбайт до 2 Мбайт. Заметим, что в настоящее время подобная иерархия кэш-памяти стала общепринятой, а серверные варианты процессоров оснащаются кэш-памятью третьего и даже четвертого уровней относительно большого объема (подробнее кэш-памяти см. в разделе 3).

Pentium Pro имел три конвейера с более высокой степенью конвейеризации и большим, чем у Pentium, числом ступеней в блоке арифметических операций. В Pentium Pro получили применение методы динамического исполнения команд, а также механизмы предсказания передач управления в программах при условных переходах. У корпорации AMD первенцем динамического исполнения команд стал процессор К6. Отметим, что только за счет архитектурных новаций производительность процессора Intel Pentium Pro по отношению к Intel 8086 выросла в десятки раз. Хорошей иллюстрацией к вышесказанному является тот факт, что у процессора Intel 8086 на обработку одной команды (инструкции) требовалось 12 тактов работы процессора, тогда как процессор Intel Pentium Pro в среднем выполнял две команды за такт. То есть производительность за один такт увеличилась в среднем в 24 раза. При этом тактовые частоты за тот же период выросли в меньшее число раз (15–20 раз), что наглядно подчеркивает важную роль архитектуры процессора в повышении его общей производительности.

С середины 1990-х годов персональный компьютер постепенно стал превращаться в мультимедийный центр. Быстро растущая производительность уже позволяла обычным ПК решать задачи обработки изображений, звука и даже видео. Развитие подобных приложений происходило настолько бурными темпами, что довольно быстро назрел вопрос внедрения в процессор специализированных исполнительных устройств для обработки так называемых потоковых данных, когда по одной команде обрабатываются множественные «наборы» («потоки» или «векторы») операндов. В первоначальном варианте системы команд х86 использовался принцип однопоточности команд и данных SISD (Single Instruction – Single Data, т.е. «одна инструкция – один набор операндов»). При этом каждая команда одновременно могла обрабатывать только один набор операндов. И даже в том случае, если несколько последовательно расположенных команд оперировали одними и теми же данными, их выполнение не могло быть оптимизировано. 

Принцип однопоточности команд и многопоточности данных SIMD (Single  Instruction – Multiple Data, т. е. «одна инструкция – много наборов операндов») позволил существенно ускорить обработку однотипных данных, которые очень часто используются в мультимедийных приложениях. Например, при умножении массива переменных на определенное число при однопоточной схеме работы процессор будет циклически повторять одни и те же действия для каждой переменной, в том числе много раз декодировать одну и ту же команду умножения. Работая же по многопоточной схеме, процессор только один раз декодирует инструкцию, а дальше будет заниматься только вычислениями и пересылкой данных. Кроме того, при наличии соответствующих аппаратных средств он может одновременно выполнять несколько операций. Естественно, такая схема работы процессора значительно повышает эффективность вычислений.

Итак, необходимость повышения производительности при обработке потоковых данных привела к тому, что практически каждый принципиально новый процессор оснащался дополнительными исполнительными блоками, а система команд  х86 все расширялась и расширялась.

Корпорация Intel произвела модификацию своего процессора пятого поколения Pentium и в начале 1997 года выпустила процессор Pentium MMX (ММХ – MultiMedia eXtensions, «мультимедийные расширения»). Исполнительный блок ММХ был предназначен для оптимизации обработки потоков целочисленных данных, что ускоряло быстродействие при работе со звуком и графикой. Отметим, что ММХ являлся первой реализацией многопоточной схемы на процессорах семейства х86. Расширение ММХ дополнило систему команд х86 новыми командами (57 дополнительных инструкций). В распоряжении ММХ-инструкций находилось восемь 64-разрядных регистров, что позволяло одновременно обрабатывать не только 64-разрядные операнды, но и пары 32-разрядных, четверки 16-разрядных и, наконец, восьмерки 8-разрядных операндов. Таким образом, за счет упаковки данных, наличия специальных команд, которые умеют эти данные одновременно обрабатывать, и самого исполнительного устройства становилось возможным существенно увеличить производительность процессора.

Однако в процессорах Pentium физические регистры ММХ не были предусмотрены. Фактически потоковые инструкции работали с логическими регистрами, которые отображались на адресное пространство блока FPU. В результате исполнительные устройства FPU и ММХ не могли функционировать параллельно, что уменьшало пиковую производительность.

Отметим, что блок ММХ не нарушал совместимости процессоров Pentium с ранее написанными программами, так как при их выполнении он попросту отключался. Процессор Pentium ММХ имел вдвое увеличенную кэш-память (16+16 Кбайт) и выпускался для работы на тактовых частотах 166–233 МГц.

В середине 1997 года Intel представила новую модификацию ранее разработанного процессора шестого поколения Pentium Pro. Этот процессор получил торговую марку Pentium II. В нем использовались высокопроизводительная технология обработки информации, впервые внедренная в Pentium Pro, и расширенная система команд ММХ. Pentium II имел увеличенную кэш-память первого уровня (16+16 Кбайт) и кэш-память второго уровня емкостью 512 Кбайт. Важным отличием Pentium II являлась архитектура двойной независимой шины, первые варианты введения которой были уже у Pentium Pro. В этой архитектуре процессор обменивается данными с кэшем второго уровня по специализированной высокоскоростной шине (часто называемой backsidebus – «шина заднего фронта»), отделенной от основной системной шины (frontsidebus или FSB – «шина переднего фронта»), которая работает на частоте материнской платы. Наличие более скоростного канала обмена с кэш-памятью второго уровня существенно увеличивало быстродействие системы в целом. Процессоры Pentium II поддерживали двухпроцессорную конфигурацию ПК и выпускались в частотных модификациях от 233 до 600 МГц. Разрядность шины адреса у процессоров Pentium ММХ и Pentium II составляла 36 бит, что увеличивало потенциальный объем адресного пространства памяти до 64 Гбайт.

С 1998 года корпорация Intel начинает выпускать «облегченные» и, соответственно, более дешевые варианты своих базовых процессоров. Такие процессоры получили торговую марку Celeron, которая используется и по сей день. Первые процессоры Celeron являлись модификацией Pentium II с полным отсутствием или относительно небольшим объемом вторичного кэша (128 Кбайт), а также сокращенной разрядностью адресной шины с 36 до 32 бит. Процессоры Celeron были и остаются весьма популярными для установки в недорогих ПК, не слишком требовательных к производительности. 

Модернизация Pentium II привела к разработке процессора Pentium III (1999 г.), который относят к шестому поколению процессоров. Главным отличием нового процессора стало использование в нем нового набора инструкций SSE, которые являются дальнейшим развитием системы потоковых команд SIMD. SSE (Streaming SIMD Extensions – «потоковые SIMD расширения») представляет собой подсистему команд, предназначенных для обработки уже не только целочисленных, но и вещественных данных. SSE по сравнению с ММХ представляет гораздо больше возможностей для повышения быстродействия процессора. Исполнительный блок SSE изначально оснащен восьмеркой 128-битных физических регистров ММХ, поэтому он может функционировать одновременно с FPU. В новую подсистему команд включены операции обработки упакованных вещественных и целых чисел. Однако, несмотря на значительный объем регистров ММХ, максимально допустимая разрядность вещественных чисел составляет 32 бита. Это позволяет программистам оперировать лишь с данными одинарной точности, что, конечно, является существенным недостатком SSE. Применение SSE при обработке ранее созданного программного кода естественно невозможно. Для этого требуется как минимум перекомпиляция с использованием специальных библиотек, а как максимум – оптимизация алгоритмов. Кроме того, чтобы ощутить преимущества потоковых команд, процессор необходимо перевести в специальный режим, что требует соответствующей поддержки от операционной системы. Поэтому поначалу инструкции SSE внедрялись в практику довольно медленно. Но со временем появились программы, оптимизированные под этот набор инструкций (игры, кодеки, графические редакторы и многое другое), и стало понятно, что SSE – большой шаг вперед в развитии схемы SIMD.

Еще до внедрения технологии SSE в процессоры Intel корпорация AMD предложила свой собственный набор SIMD-инструкций под названием «3DNow!». Впервые его поддержка была включена в процессор AMD К6-2. Этот набор инструкций представляет собой подсистему команд, ускоряющих выполнение операций трехмерной графики. Как и SSE, 3DNow! позволяет оперировать  вещественными числами. Недостатком первой реализации данной технологии в процессоре AMD К6-2 следует признать тот факт, что блок 3DNow! фактически подменял FPU. В седьмом поколении этот недочет был исправлен. Но, к сожалению, технология 3DNow! так и не получила широкой поддержки разработчиков программ ввиду ее узкой направленности. К тому же в настоящее время основную работу по обработке изображений выполняют так называемые графические видеоакселераторы (см. подраздел 4.2), что существенно уменьшает значимость данного набора инструкций.

Необходимо отметить, что производители х86-процессоров, оставаясь в рамках CISC-архитектуры, постепенно переводили микроархитектуру процессоров на идеологически более совершенную основу – архитектуру RISC. Для использования такого подхода поступающие CISC-команды сначала переводятся во внутренние RISC-команды, которые и исполняются процессором. Корпорация  Intel начала применять элементы RISC-архитектуры еще в четвертом поколении своих процессоров (процессор i486), однако только в шестом поколении (Pentium Pro, Pentium II и Pentium III) переход на использование внутренних RISC-команд был полностью завершен. Корпорация AMD перешла на внутреннюю RISC-архитектуру еще в процессоре пятого поколения К5.

В середине 1999 года корпорация AMD выпустила первый процессор седьмого поколения, которому была присвоена торговая марка Athlon. В этом процессоре была достигнута высокая степень параллелизма исполняемых инструкций и существенно возросла производительность операций над вещественными числами за счет трех полностью конвейеризированных исполнительных блоков. Была также применена высокопроизводительная системная шина с частотами 100 и 133 МГц с передачей данных по обоим фронтам тактового импульса (таким образом фактическая частота передачи данных при этом составляла 200 и 266 МГц, а пропускная способность – 1,6 и 2,1 Гбайт/с соответственно). Новый процессор в отличие от процессоров предыдущего поколения был значительно лучше оптимизирован для достижения высоких тактовых частот, что оказалось решающим фактором его дальнейшего успеха. 

Выпуск процессоров Athlon заставил корпорацию Intel форсировать разработку своего 32-разрядного процессора седьмого поколения, промышленные образцы которого под торговой маркой Pentium 4 поступили в продажу к концу 2000 года. Главные архитектурные нововведения в Pentium 4 носят фирменное название архитектуры NetBurst  и заключаются в следующих механизмах и технологиях. Во-первых, в Pentium 4 для достижения максимальных тактовых частот резко увеличены длины конвейеров (до 20 стадий) и эта архитектура по определению Intel получила название гиперконвейеризированной (hyperpipelining). Однако еще раз отметим, что производительность процессора не зависит прямо пропорционально от длины конвейера и для каждой конкретной архитектуры существует оптимальное значение числа стадий, которое к тому же зависит от тактовой частоты процессора и даже типа выполняемых приложений. Основное достоинство длинного конвейера заключается в возможности соответствующего увеличения тактовой частоты работы процессора. С другой стороны, у длинного конвейера могут быть велики потери за счет остановок, что приводит к снижению  производительности. Например, AMD в своих процессорах использует относительно более короткие конвейеры, чем в процессорах Intel, но у процессоров AMD выше степень скалярности (пространственного распараллеливания обработки данных). Например, в процессоре AMD Athlon, как уже указывалось выше, имеется три исполнительных блока для обработки чисел с плавающей запятой.

Другим важным нововведением в Pentium 4 стала передача четырех пакетов данных по системной шине за один такт. Таким образом, при физической тактовой частоте шины 100, 133 и 200 МГц для передачи данных используются оба фронта тактового сигнала плюс сдвиг фазы на 90 градусов, в результате чего эффективная частота передачи составляет 400, 533 и 800 МГц, а пропускная способность – 3,2; 4,3 и 6,4 Гбайт/с соответственно.

В Pentium 4 были внедрены быстрый исполнительный механизм (Rapid Execution Engine) и трассирующий кэш (Execution Trace Cache). Оба они призваны скомпенсировать издержки сверхдлинного конвейера. Первый делает это за счет увеличения вдвое частоты работы каждого из двух АЛУ по сравнению с частотой работы процессора, а второй  – за счет изменения алгоритма работы кэш-памяти первого уровня для команд, в которой кэшируются уже декодированные инструкции, сгруппированные в соответствии с предсказанными переходами (трассами). Это позволяет очень быстро загрузить конвейер командами в случае неправильно предсказанного перехода. Кэш-память первого уровня для данных в Pentium 4 стала быстрее – ее размер был уменьшен в два раза (до 8 Кбайт). Кэш-память второго уровня также стала быстрее, но в данном случае уже за счет имевшегося резерва – данные передаются на каждый такт, а не через такт. Были усовершенствованы и другие блоки процессора, увеличена эффективность предсказания переходов, введена дополнительная буферизация.

В процессоре Pentium 4 корпорация Intel сделала очередной (ставший уже традиционным) шаг в совершенствовании архитектуры х86 – ввела новое расширение команд SSE2 для потоковых SIMD-инструкций. Набор SSE2 содержит 144 инструкции и позволяет работать со 128-разрядными данными: целочисленными и с плавающей точкой (отметим, что предшествующий набор SSE работал с 64-разрядными данными, а ММХ – только с целочисленными). Кроме того, в SSE2 появились новые инструкции для управления кэшированием, а именно для осуществления предварительной выборки и потоковой передачи данных. Результатом внедрения SSE2 стал значительный рост производительности процессора в мультимедийных приложениях, многих играх, задачах кодирования видео, научных расчетах. Фактически оказалось, что блок, ответственный за обработку SIMD-инструкций в процессорах Pentium 4, оказался мощнее, чем FPU. Подчеркнем, что все отличия SSE2 от SSE заключаются в системе команд и не касаются архитектуры процессора.

       В процессорах  Pentium 4 поддерживается новая технология Hyper-Threading. Суть этой технологии (название которой можно перевести как «многопоточность») заключается в том, что при исполнении нескольких потоков (т. е. нескольких приложений либо многопоточного приложения) процессор имеет возможность распределять ресурсы между ними. Такая схема коренным образом отличается от многозадачного режима работы, так как в последнем случае процессор распределяет лишь процессорное время, постоянно переключаясь между задачами. На практике Hyper-Threading реализуется следующим образом. Для программиста и операционной системы процессор с поддержкой этой технологии представляется как пара логических процессоров. На этапе выборки и дешифрации команд данная технология не вносит никаких изменений в процесс обработки данных, но после того, как команды «разложены» на микроинструкции, становится возможным параллельное исполнение двух потоков. Если, к примеру, текущая инструкция из первого потока осуществляет сложение целых чисел, а из второго – умножение вещественных, то они будут выполняться одновременно, задействовав ALU и FPU соответственно. При этом для каждой из них будут выделяться логические регистры путем переименования физических. Естественно, может возникнуть конфликтная ситуация, когда обоим потокам потребуются одни и те же исполнительные устройства. В этом случае процессор сам решает, какой из потоков имеет больший приоритет. Тесты  процессоров Intel Pentium 4  с Hyper-Threading указывают на то, что во многих приложениях, работающих «в одиночку», данная технология не приводит к заметному росту быстродействия. С другой стороны, к примеру, в задачах кодирования видеоинформации и обработки изображений увеличение производительности достигает 10–15%. Но наибольший прирост производительности (до 30–40%) Hyper-Threading обеспечивает при одновременном выполнении нескольких приложений, поэтому новая технология имеет очевидные преимущества. 

       Необходимо отметить, что начиная с процессоров пятого поколения, корпорация Intel, а затем и другие фирмы-производители стали присваивать собственные имена процессорным ядрам (кристаллам), как элементам, во многом определяющим производительность процессоров. Таким образом, процессоры одной линии, построенные на разных ядрах, имеют как бы двойное наименование, которое указывается в их технических характеристиках. Каждое новое ядро с новым именем становится более совершенным по сравнению с предыдущим, а соответственно появление в наименовании процессора нового имени его ядра свидетельствуют об улучшении технических характеристик процессора. Например, процессоры Pentium III прошли следующую эволюцию ядер: Katmai – Coppermine – Tualatin, а семейство Celeron: Deschutes – Mendocino – Coppermine – Tualatin –Willamette – Northwood – Prescott. 

       Процессоры Pentium 4 образца 2003 года, изготовленные на основе процессорного ядра Northwood (выполнено по 0,13-мкм технологии с применением медных соединений, имеет площадь 146 мм2 и содержит 55 млн транзисторов) достигли частоты 3,4 ГГц, имели кэш-память второго уровня объемом 512 Кбайт, передача данных осуществлялась по системной шине с эффективной частотой 800 МГц (при реальной частоте шины FSB на материнской плате – 200 МГц).

       В это же время наивысший уровень процессоров AMD определялся процессором Athlon XP с рейтингом 3200+ (тактовая частота 2250 МГц), кэш-памятью первого уровня 128 Кбайт (64+64), кэш-памятью  второго уровня 512 Кбайт и шиной с частотой 400 МГц. Старшие модели  Athlon XP реализованы на процессорном ядре Barton  с 0,13-мкм технологией и с использованием медных соединений, площадь ядра – 115 мм2, количество транзисторов – около 54 млн шт. Под рейтингом (или «номером модели») корпорация AMD понимает некоторую эффективную (условную) частоту, которая, по заявлениям AMD,  определяется в результате тестирования процессора на различных приложениях и обозначает частоту, на которой должен работать некий эталонный процессор, чтобы иметь такую же производительность, как и тестируемый.

       Соблюдая примерный паритет в производительности на реальных приложениях по сравнению с процессорами AMD Athlon XP, процессоры Pentium 4 работают на значительно более высоких частотах, но обладают при этом меньшими значениями параметра IPC. Это связано с различием в подходах корпораций Intel и AMD к проектированию процессоров, вследствие чего архитектуры Pentium 4    и  Athlon отличаются чрезвычайно сильно. Поэтому сравнение их только по тактовой частоте абсолютно бессмысленно.

       Для рынка недорогих настольных компьютеров корпорация AMD предложила к 2003 году свой модельный ряд недорогих процессоров Duron на ядре Morgan (0,18-мкм техпроцесс, площадь ядра – 106 мм2, количество транзисторов  – около 25 млн), а также процессоры Athlon XP для нижнего ценового диапазона с более низкими рейтингами («младшие» модели от 1600+ до 2000+ с ядром Thoroughbred, имеющими выгодное соотношение цена/производительность).

 В табл. 2.1 представлены основные технические и технологические характеристики базовых процессоров х86 с первого по седьмое поколения.

                                                                                    Таблица 2.1

Основные технические и технологические характеристики 
базовых  процессоров х86 с первого по седьмое поколения

	Поколение

	      Семейство

     процессоров
	Год  начала      выпуска


	Разрядность, бит

	Тактовая частота

     процессора,

           МГц
	       Частота системной шины,

       МГц
	Кэш-память  L1,

         Кбайт
	Кэш-память  L2,

         Кбайт
	    Норма  тех-

 процесса,  мкм


	Количество тран- зисторов, млн 

	1


	Intel 8086

Intel 8088
	1978

1979
	16

16
	4,77 - 8

4,77 - 8
	4,77-8

4,77-8
	  –
   –
	  –
  –
	  3

  3
	0,07

0,07



	 2
	Intel 80286
	1982
	16
	8 - 20
	8 - 20
	   –
	  –
	 1,5  
	0,18



	 3
	Intel 80386
	1985
	32
	16 - 33
	16 - 33
	   –
	  –
	  1  
	0,28



	 4
	Intel 80486
	1989
	32
	25 - 100
	25 - 33
	   8
	  –
	  1  
	1,2



	 5


	Intel Pentium

Intel Pentium

        MMX 
	1993

1997
	32

32
	60 - 200

166-233
	60 - 66

66
	 8+8

16+16
	  –
  – 
	 0,5

0,35
	3,3

5,0



	 6 


	Intel

Pentium Pro

Pentium II

Pentium III
	1995

1997

1999
	32

32

32
	150-200

233-600

450 –

     1400
	66

66-100

100 –
       133 
	 8+8

16+16

16+16


	256

512

256/

512
	0,35

0,250,180,13
	5,5

7,5

10 –

  40



	 7 


	AMD Athlon

Intel

Pentium 4


	1999

2000
	32

32
	500 –

     2200

1300 –

     3400


	200 –
       400
400 –
       800
	64+64

8+12 K оп.


	256/

512

256/

512


	0,180,13

0,180,13


	22 –
   54

42 –
   55




       Отметим, что корпорациями Intel и AMD при производстве процессоров Celeron и Duron для компьютеров нижнего ценового диапазона за основу берутся сложные базовые модели процессоров, производительность которых искусственно снижается. Однако такой важный  параметр, как тепловыделение, остается практически на прежнем уровне. В результате требуются почти такие же затраты на охлаждение (а соответственно и необходимость установки мощных и шумных охлаждающих вентиляторов), как и высокопроизводительных «старших» моделей процессоров. Фирма VIA реализует свою идеологию создания процессоров для сегмента малопроизводительных недорогих компьютеров, которая заключается в достижении приемлемого (для систем низшего класса) уровня производительности минимальными средствами с отказом от дорогостоящих решений, рассчитанных на принципиально другой, более высокий уровень производительности. При этом архитектура процессора оптимизируется с целью минимизации количества транзисторов и площади кристалла, что позволяет уменьшить как энергопотребление, так и стоимость. В 2003 году был представлен процессор VIA С3, разработанный с учетом указанных принципов минимизации. Процессор VIA С3 с частотой 1ГГц построен на 0,13-мкм ядре Ezra-T, имеет 128 Кбайт кэш-памяти первого уровня и 64 Кбайт – второго. Число транзисторов – 15,8 млн, площадь кристалла – всего 52 мм2, а потребляемая мощность  – 12 Вт. Благодаря небольшой площади кристалла процессор имеет вполне конкурентоспособную цену, а при такой малой мощности можно при объемном радиаторе обойтись без охлаждающего вентилятора, снизив тем самым уровень шума и потребляемой энергии.
В 2004 году основным модельным рядом AMD для настольных компьютеров стало семейство процессоров Athlon 64. Помимо эффективной архитектуры, позволяющей процессорам Athlon 64 показывать высокий уровень быстродействия при сравнительно небольших тактовых частотах, эти процессоры обладают и некоторыми другими  достоинствами. Например, в Athlon 64 реализована технология Cool’n’Quiet, позволяющая снижать частоту работы процессора в моменты его неполной загрузки, а соответственно снижать его тепловыделение и энергопотребление. Кроме того, процессор оснащен средствами Enhanced Virus Protection, защищающими ПК от вирусных программ. При использовании 0,13-мкм и 0,09-мкм техпроцессов Athlon 64 имеет  частоты 2,2 – 2,4 ГГц. Процессоры Athlon 64 выпускаются на базе трех различных ядер: ClawHammer, NewCastle и Winchester. У ядра ClawHammer, исторически ставшего первым процессорным ядром Athlon 64, объем кэш-памяти второго уровня составляет 1 Мбайт. Ядро NewCastle, спроектированное AMD позднее, обладает вдвое меньшим объемом кэш-памяти второго уровня – 512 Кбайт. Оба ядра изготавливаются по 0,13-мкм технологическому процессу. Более же совершенная технология с 0,09-мкм проектными нормами используется при изготовлении ядра Winchester (кэш-память второго уровня – 512 Кбайт). Заметим, что наличие в процессорах AMD технологии AMD64 никоим образом не уменьшает ни функциональности, ни производительности этих продуктов в привычных 32-битных режимах.

       Процессоры AMD Athlon 64 FX являются еще одной модификацией Athlon 64, которая предназначена для пользователей, стремящихся добиться максимальной производительности своей вычислительной машины. Фактически Athlon 64 FX построен на той же самой микроархитектуре, что и обычный Athlon 64. Однако благодаря ряду новых решений его производительность (а соответственно и цена) выше. В отличие от обычных Athlon 64, коэффициент умножения в нем не зафиксирован, что делает возможным увеличение частоты ядра процессора без увеличения частоты тактового генератора. 

       В 2004 году корпорация AMD также предложила  новое семейство процессоров для недорогих компьютеров, получившее название Sempron. Эти процессоры фактически представляют собой переименованные процессоры Athlon XP. Модельный ряд процессоров Sempron с рейтингами до 2800+ составляют процессоры с частотой шины 333 МГц, частотами ядра до 2 ГГц и объемом кэш-памяти второго уровня объемом 256 Кбайт. Sempron 3000+ – это процессор на ядре Barton с частотой 2 ГГц, 333-МГц шиной и кэш-памятью второго уровня объемом 512 Кбайт.

       В 2004 году продолжилось и развитие процессоров семейства Pentium 4. С переходом на 0,09-мкм технологический процесс корпорация Intel разработала новое процессорное ядро, получившее название Prescott, которое, как и его предшественники Willamette и Northwood, основано на архитектуре NetBurst. Ос​новная идея этой архитектуры – достижение высо​кой производительности благодаря функционированию процессора на высокой тактовой частоте. В Prescott по сравнению с предшествующими ядрами архитектура NetBurst несколько усовершенствована. Так, в Prescott удлинен исполнительный конвейер до 31 ступени. При этом частоты Pentium 4 на ядре Prescott к 2005 году достигли 3,8 ГГц (для сравнения укажем, что в процессоре Pentium III с 0,13-мкм ядром Taulatin и конвейером с 10 ста​диями максимальная частота превысила 1,5 ГГц, а в процессоре Pentium 4 с 0,13-мкм ядром Northwood и конвейером с 20 ста​диями максимальная частота достигла 3 ГГц и выше). Для того чтобы производительность процессоров на новом ядре Prescott на одинаковых частотах с Northwood не снизилась, в процессорах на ядрах Prescott увеличена кэш-память второго уровня с 512 Кбайт до 1 Мбайт, а кэш-память первого уровня для данных – с 8 Кбайт до 16 Кбайт. Размер же кэш-памяти для  инструкций остался неизменным: он способен вместить 12 000 микроинструкций (микроопераций или микрокоманд), что примерно эквивалентно объему в 8 –16 Кбайт.

       В ядре Prescott  усовершенствовано предсказание ветвлений – основ​ной метод борьбы с простоями процессора, вызванны​ми необходимостью очистки и повторного заполнения длинного конвейера после неправильно предсказанных переходов. Работа блока предсказания переходов, применяюще​гося в процессорах с NetBurst-архитектурой, основы​вается на использовании буфера, в котором накапливается статистика выпол​ненных переходов. То есть, для предсказания переходов используется вероятностная модель – пре​имущественным направлением перехода процессор счи​тает то направление, которое наиболее вероятно соглас​но накопленным статистическим данным. Этот алго​ритм очень неплохо проявил себя на практике, однако он совершенно бесполезен в случае отсутствия стати​стики по конкретному переходу. Процессоры на ядре Northwood в этом случае всегда выбирали направление перехода «назад», вполне обоснованно считая, что са​мые распространенные условные переходы – это ус​ловия продолжения циклов. В Prescott эта статическая схема предсказания переходов была существенно дора​ботана. Теперь, если по встретившемуся переходу ста​тистика отсутствует, модуль предсказания перехода не делает однозначного вывода о его направлении, а осно​вывает свое решение на анализе расстояния, на кото​рое совершается переход, поскольку обратные перехо​ды в циклах редко совершаются за некую эмпирически найденную границу. Кроме того, была усовершенство​вана и схема динамического предсказания переходов. В результате, если у процессоров на ядре Northwood число неправильно предсказанных переходов в среднем составляло 0,86 на 100 инструкций, то теперь эта величина – 0,75 неправильных переходов на 100 инструкций. Иными словами, количество неправильно предсказанных пере​ходов снизилось на 12%.

       Второе улучшение, реализованное в Prescott, – ус​коренное исполнение некоторых команд. Несмотря на то, что количество целочисленных АЛУ в процессоре осталось прежним – два для простых инструкций, ра​ботающих на удвоенной частоте ядра, и одно для слож​ных инструкций, – скорость исполнения отдельных ко​манд в Prescott возросла. Связано это с некоторыми изменениями в архитектуре АЛУ. Так, в одно из двух «быстрых» АЛУ был добавлен блок обычного циклического сдвига. Теперь та​кие инструкции исполняются быстрее, поскольку в пре​дыдущих реализациях Pentium 4 сдвиги трактовались как сложные инструкции и выполнялись на «медлен​ном» АЛУ. Также гораздо быстрее в процессорах на яд​ре Prescott  выполняются операции целочислен​ного умножения. В предыдущих реализациях NetBurst целочисленное умножение выполнялось блоком FPU с предварительным переводом операндов сначала в фор​мат с плавающей точкой, а потом обратно. В Prescott же операции целочисленного умножения стали выпол​няться целочисленным АЛУ, что ощути​мо снизило время их выполнения. Так, скорость выполнения сдвигов возросла по меньшей мере в четыре раза, а целочисленные умноже​ния стали выполняться примерно на 25% быстрее.

       Третье усовершенствование NetBurst в Prescott – оптимизация алгоритма предварительной выборки дан​ных. Она призвана уменьшить отрицательный эффект от ситуаций, когда в кэш-памяти процессора отсутствуют дан​ные для обработки. Усовершенствования затрагивают как программную предвыборку, инициируемую рабо​тающей программой, так и аппаратную предвыборку. 

       Еще одно новшество ядра Prescott – это модернизация технологии Hyper-Threading за счет увеличения количества эксклюзивных ресур​сов процессора для каждого потока, внедрения двух новых специаль​ных инструкций для управления несколькими потока​ми и возможности в Prescott распараллеливать некоторые процессы, которые в Northwood могли выполняться только по одному (в ча​стности, это касается одновременной работы потоков с кэш-памятью). В ядре Prescott дора​ботан набор SIMD-инструкций, получивший наименование SSE3 и содержащий 13 новых инструкций. Расширилась и функциональность процессоров Pentium 4. Процессоры Pentium 4 на ядре Prescott совместимы с технологией EM64T (Intel Extended Memory 64 Technology), практически полностью идентичной 64-битным расширениям AMD64. Intel реализовала технологию Execute Disable Bit, аналогичную Enhanced Virus Protection корпорации AMD, и начинает  снабжать свои процессоры семейства Pentium 4 средствами Intel Enhanced SpeedStep, подобными Cool’n’Quiet от AMD.

       Кроме обычных процессоров Pentium 4, среди предложений Intel есть и процессор Pentium 4 Extreme Edition, позиционирование которого сходно с позиционированием Athlon 64 FX корпорации AMD: этот процессор ориентирован на самых требовательных пользователей. Pentium 4 Extreme Edition с частотой 3,46 ГГц выполнен на ядре Gallatin с 0,13-мкм техпроцессом, построенном, в свою очередь, на базе ядра Northwood. Основное отличие Pentium 4 Extreme Edition от обычных процессоров Pentium 4 на ядре Northwood – наличие кэш-памяти третьего уровня объемом 2 Мбайт и использование 1066-МГц системной шины. 

       К 2005 году на смену традиционным массовым процессорам Celeron пришли процессоры семейства Celeron D с ядром Prescott. Благодаря новому ядру процессоры Celeron D приобрели увеличенную до 256 Кбайт кэш-память второго уровня, 533-МГц системную шину и совместимость с набором инструкций SSE3. Эти изменения заметно повысили производительность процессоров Celeron D по сравнению с предыдущим семейством Celeron, благодаря чему они стали достаточно удачным выбором с точки зрения соотношения цена/производительность.

       Хотя доминирующее положение на рынке ПК занимают процессоры с архитектурой «x86», следует отметить разработку достаточно прогрессивного процессора для менее распространенного семейства компьютеров Macintosh фирмы Apple. Такой разработкой стал  64-разрядный RISC-процессор IBM PowerPC 970, именуемый фирмой Apple как PowerPC G5. Процессор PowerPC G5 – это дальнейшее развитие довольно успешного предшественника – Power4. Одна​ко если Power4 предназначался для серверов и высо​копроизводительных рабочих станций, то PowerPC G5 ориентирован на настольные ПК. В новом процессоре отсутствует кэш-память третьего уровня. При разработке этого процессора существенное  внимание было уделено скорости работы с потоковыми данными, вследствие чего значительно изменилась системная шина этого процессора. PowerPC G5 изготавливается на производственных мощностях IBM с применением техпроцесса 0,13-мкм. Кон​вейер PowerPC G5, как и конвейеры процессоров  AMD, относительно невелик и состоит из десяти ступеней.

       Корпорация IBM решила не отказываться от полной об​ратной совместимости со старыми 32-разрядными при​ложениями. Это позволяет использовать на компьюте​рах серии Apple PowerMac G5 как старые 32-разрядные, так и новые 64-разрядные операционные системы MacOS и приложения. Увеличение же разрядности регистров процессора повлекло за собой рост доступного для про​цессора адресного пространства до 4 Тбайт. В рассматриваемом про​цессоре объем кэш-памяти второго уровня составляет 512 Кбайт, кэш-память первого уровня имеет 64 Кбайт для инструкций и 32 Кбайт для дан​ных. При этом по пропускной способности и латентности кэш-память PowerPC G5 не уступают кэш-памяти Pentium 4.

К настоящему времени ведущими разработчиками и изготовителями современных процессоров для класса персональных компьютеров клона IBM PC являются корпорации Intel (примерно 82% рынка) и AMD (около 17% рынка). Очень незначительная часть (менее 1%) приходится на долю фирм VIA (C3) и Transmeta (Crusoe). От проникновения других архитектур этот рынок надежно защищен гигантским объемом программного обеспечения, ориентированного на архитектуру x86. Однако можно утверждать, что причины столь внушительного превосходства Intel носят главным образом не технологический, а исторический и маркетинговый характер. 

       Ведущие производители процессоров в последнее время четко позиционируют свои изделия по классам компьютеров, для которых эти процессоры предназначаются. Поэтому далее отдельно рассмотрим характеристики процессоров для портативных мобильных компьютеров и процессоров для высокопроизводительных вычислительных машин и систем.

2.4. Процессоры для портативных мобильных компьютеров
       Портативные мобильные компьютеры («ноутбуки») становятся все более по​пулярным классом ПК. К 2005 году доля ноутбуков в общих продажах компьютеров состав​ила около 30%, и эта доля имеет явную тенденцию к интенсивному росту. Популярность ноутбуков связана с постоянным снижением цен на компьютеры такого класса и все более широким распространение бес​проводных сетей, что делает использование портативных мобильных компьютеров более удобным по сравнению с настольными машинами. Поэтому в модельных ря​дах ведущих изготовителей процессоров все более заметное место занимают процессоры для ноутбуков. 

       Создание процессоров для мобильных ПК имеет свою специфику. Помимо высокой производительности, такие процессоры должны быть экономичными с точки зрения энергопотребления, так как для ноутбука размеры, масса и время автономной работы – чрезвычайно важ​ные параметры, часто не менее важные, чем производи​тельность. На эти характеристики архитектура применяе​мого центрального процессора влияет весьма значитель​но. 

       Процессоры для мобильных ПК, характеризующиеся меньшим тепловы​делением и энергопотреблением, обладают большей сте​пенью мобильности, поскольку низкое энергопотребление позволяет либо увеличить время работы компьютера от стандартной батареи, либо уменьшить ее массу и раз​меры при сохранении приемлемого времени автономной работы, а низкое тепловыделение дает возможность ог​раничиться легкой и компактной системой охлаждения. Поэтому процессоры для портативных мобильных компьютеров должны в той или иной степени отличаться от процессоров, устанавливаемых в настольные ПК.

Следует заметить, что, помимо создания специальных «мобильных» архитектур процессоров, возможен и другой подход, позволяющий предложить конкурентноспособные решения процессоров для ноутбуков. Такие процессоры можно получить, понижая энергопотребление обычных массовых процессоров для настольных ПК. Снижение энергопотребления процессора до уровня, приемлемого для ноутбуков, достигается уменьшением тактовой частоты и напряжения питания процессора. Известно, что энергопотребление процессора линейно зависит от частоты и квадратично от напряжения питания  процессора. Оперируя этими двумя характеристиками, можно добиться относительно высокой экономичности. Однако лучшим сочетанием характеристик, естественно, будут обладать все же процессоры, целенаправленно разработанные  для использования в мобильных компьютерах, а не адаптированные варианты «настольных» процессоров.

Ситуация на рынке процессоров для портативных мобильных компьютеров до некоторых пор во многом определялась положением дел на рынке центральных процессоров для настольных ПК.

       Корпорациями AMD и Intel  для мобильных компьютеров предлагались те же самые процессоры с добавлением в них лишь технологии энергосбережения. При этом использование мобильного аналога высокопроизводительного процессора Pentium 4  – его модификации Pentium 4-М – с длинным конвейером и чрезвычайно высокими тактовыми частотами приводит к достаточно большому потреблению энергии, а поэтому возможно лишь в относительно тяжелых и громоздких переносных компьютерах. Именно поэтому Intel предложила новый мобильный процессор Pentium М со специализированной архитектурой. Базой для разработки Pentium М была выбрана архитектура предыдущего поколения процессоров Pentium III, однако  для увеличения тактовой частоты конвейер в Pentium М удлинен по сравнению с конвейером  Pentium III, кэш-память первого уровня расширена до 64 Кбайт, второго уровня – до 1 – 2 Мбайт. Кроме того, добавлена реализация набора инструкций  SSE2. Pentium М обладает усовершенствованным блоком предсказания переходов и поддерживает специальные технологии, призванные обеспечивать более рациональное использование ресурсов с точки зрения уменьшения энергопотребления. Pentium М имеет относительно невысокое тепловыделение, поскольку многие его блоки при отсутствии обращений к ним просто отключаются или переходят в состояние ожидания. 

       Процессоры семейства Pentium M на ядре Banias с 0,13-мкм техпроцессом рассчитаны на тактовые частоты от 1,3 до 1,7 ГГц и 400-МГц системную шину, их энергопотребление не превышает 24 Вт. Pentium M на ядре Dothan с 0,09-мкм техпроцессом имеют вдвое большую кэш-память второго уровня (2 Мбайт), тактовые частоты от 1,5 до 2 ГГц, 400-МГц системную шину и энергопотребление не более 21 Вт. Все процессоры семейства Pentium M оснащены средствами Enhanced Intel SpeedStep. Благодаря этой технологии программное обеспечение ноутбука получает контроль над множителем тактовой частоты ЦП, что используется для ее понижения в моменты неполной загрузки процессора вплоть до 600 МГц. При этом время работы ноутбука от батарей заметно повышается, поскольку энергопотребление Pentium M в  экономичном режиме снижается до 6–8 Вт.

       Корпорация AMD противопоставила модельному ряду Pentium M корпорации Intel свои процессоры семейства Mobile Athlon 64 и Turion 64. Эти процессоры имеют архитектуру, полностью аналогичную архитектуре «настольных» моделей Athlon 64. Процессоры Turion 64 совместимы с 64-битными расширениями AMD64. Модельный ряд  Turion 64 представлен, во-первых, процессорами с кэш-памятью второго уровня объемом 1 Мбайт, которые имеют частоты от 1,6 до 2,2 ГГц  и энергопотребление до 60 Вт, во-вторых, процессорами с вдвое меньшей кэш-памятью второго уровня (512 Кбайт), которые имеют частоты от 1,6 до 2,0 ГГц  и энергопотребление до 35 Вт. Для снижения энергопотребления в этих процессорах применена фирменная технология PowerNow!, по сути аналогичная технологиям Cool’n’Quiet и Intel Enhanced SpeedStep. Программное обеспечение ноутбука также имеет возможность управления коэффициентом умножения частоты процессора, благодаря чему частота может быть снижена до 800 МГц, а энергопотребление процессора при этом составляет около 12 Вт.

       Для суперпортативных мобильных компьютеров (субноутбуков и мининоутбуков)  Intel предлагает специальные классы процессоров: Low Voltage Pentium M и Ultra Low Voltage Pentium M.   Эти процессоры благодаря пониженному напряжению питания и уменьшенной тактовой частоте имеют гораздо более низкие энергопотребление и тепловыделение. Так, у процессоров Low Voltage Pentium M на ядре Dothan тактовая частота 1,4 – 1,5 ГГц и максимальное энергопотребление 10 Вт. Класс процессоров Ultra Low Voltage Pentium M еще более экономичен: такие процессоры на ядре Dothan имеют тактовые частоты 1,0 – 1,2 ГГц и  энергопотребление, не превышающее 5 Вт. Напряжение питания этих процессоров составляет всего 0,96–1,05 В.   

       Для рынка недорогих ноутбуков корпорация Intel предлагает семейство процессоров Celeron M, представляющих собой упрощенные версии процессоров Pentium M. Celeron M с ядром Dothan работает на частотах от 1,3 до 1,5 ГГц, имеет кэш-память второго уровня объемом 1 Мбайт, частоту системной шины –  400 МГц, энергопотребление – до 21 Вт. У Celeron M отсутствует технология Enhanced Intel SpeedStep, поэтому  Celeron M менее экономичен, чем Pentium M. Помимо обычных Celeron M корпорацией Intel разработано семейство процессоров Ultra Low Voltage Celeron M, предназначенных для ультракомпактных ноутбуков. Эти процессоры имеют частоты 0,9 и 1,0 ГГц. Пониженные частоты и невысокое напряжение питания позволяют этим процессорам иметь энергопотребление всего 5 Вт.  

       Семейство процессоров AMD Mobile Sempron представляет собой упрощенные и удешевленные версии процессоров Mobile Athlon 64 и Turion 64. Такие процессоры на ядре Sonora укладываются в рамки энергопотребления до 25 Вт, имеют тактовые частоты  1,6 и 1,8 ГГц, кэш-память второго уровня объемом 128 – 256 Кбайт, работают с 800-МГц системной шиной HyperTransport. Процессоры  Mobile Sempron оснащены фирменными средствами энергосбережения – технологией PowerNow!, позволяющей понижать тактовую частоту в моменты неполной загрузки.

2.5. Процессоры для высокопроизводительных
 вычислительных машин и систем 

       В сфере разработки и применения процессоров для высокопроизводительных вычислительных машин и систем в последние годы произошли значительные стратегические изменения. До середины 1980-х годов высокопроизводительные вычислительные машины и системы (МВК, суперкомпьютеры) создавались как единичные экземпляры специализированного назначения, для которых проектировались уникальные архитектуры дорогостоящих многокомпонентных векторно-конвейерных процессоров, собираемых из большого коли​чества микросхем. К настоящему времени высокопроизводительные вычислительные машины и системы переходят в разряд серийно выпускаемых и относительно широко востребуемых изделий. Поэтому разработчикам таких систем экономически целесообразнее использовать в своей продукции серийно выпускаемые микроэлектронные компоненты, тем более что прогресс в их характеристиках и производстве превратил микропроцессоры, микросхемы памяти и адаптеры вне​шних устройств со стандартными интерфейсами в доступные и эффективные устройства. В свою очередь применение серийных компонентов позволило относительно легко масштабировать МВК до значительного числа процессоров (см. раздел 13). Ориентация на массовый рынок изделий микроэлектроники, выпуск которых достаточно хорошо освоен промышленностью, также дает возможность значительно сократить сроки и стоимость производства МВК, сконцентрировав при этом основные усилия на совершенствовании и разработке новых архитектурных решений вычислительных комплексов в целом.  

На рынке процессоров для высокопроизводительных вычислительных машин и систем (особенно в сегменте самых мощных из них) до последнего времени преобладали традиционные для этой сферы применения процессоры, такие как Alpha корпорации DEC, UltraSPARC корпорации Sun Microsystems, PA-RISC корпорации Hewlett-Packard, Power корпорации IBM, MIPS корпорации SGL. Однако лидирующие позиции на нем начинают занимать производители х86-процессоров, которым удалось практически полностью занять средний и нижний ценовые сегменты. И AMD, и Intel пользуются на этом рынке примерно той же стратегией, что и на мобильном. Они предлагают адаптированные для данных условий процессоры своих модельных рядов, доля продаж которых применительно к высокопроизводительным вычислительным машинам и системам благодаря относительно невысокой цене и большому количеству программного обеспечения для х86-архитектуры непрерывно увеличивается. Intel предлагает серию процессоров Хеоn двух модификаций. Первая из этих модификаций – Хеоn DP для рабочих станций и двухпроцессорных серверов – представляет собой практически полный аналог Pentium 4 с поддержкой многопроцессорности. Другая модификация – многопроцессорная версия Хеоn МP – оснащается кэш-памятью третьего уровня, объем которой составляет 1 или 2 Мбайт. Эти процессоры чаще всего используются в четырехпроцессорных конфигурациях, они имеют 400-МГц системную шину и оснащены средствами Hyper-Threading. AMD для высокопроизводительных вычислительных машин и систем до недавнего времени предлагала серию процессоров Athlon MP, представляющих собой полный аналог Athlon ХP, но способных работать в двухпроцессорных конфигурациях. Athlon MP смог завоевать немалую популярность благодаря выгодному сочетанию цена/производительность. 

Дальнейшее усиление позиций корпораций Intel и AMD связано с внедрением 64-разрядных процессоров. Самые производительные вычислительные системы уже давно строятся на базе 64-разрядных RISC-процессоров, таких, например, как вышеупомянутые процессоры Alpha, Power, UltraSPARC, PA-RICS. Переход на 64 разряда дает то же, что в свое время дал переход от 8 к 16 и затем от 16 к 32 разрядам: значительное увеличение объема прямоадресуемой памяти и повышение скорости и/или точности некоторых вычислений. Intel и AMD при проектировании 64-разрядных процессоров используют почти прямо противоположные подходы. Создаваемая Intel архитектура не является продолжением х86. Хотя возможность использования программного обеспечения для х86 остается, делать это нецелесообразно, так как достигаемый при этом уровень производительности невысок. AMD же, наоборот, предлагает 64-разрядное расширение архитектуры х86, способное эффективно работать как на 32-, так и на 64-разрядных задачах. 64-разрядная архитектура IA-64 разрабатывается Intel с 1994 года при активном участии корпорации Hewlett-Packard. Эта архитектура имеет идеологию VLIW и реализована в ее  усовершенствованном варианте EPIC. Архитектура IA-64 впервые была применена Intel в 2001 году в процессоре Itanium с ядром Merced. Это сложный и дорогой процессор, содержащий 325 млн транзисторов: 25 млн в процессорном ядре, включая кэш-память первого и второго уровней объемом 32 и 96 Кбайт соответственно, и по 75 млн в каждой из четырех дополнительных микросхем, составляющих в сумме кэш-память третьего уровня объемом 4 Мбайт. Itanium поддерживает до 4 включенных параллельно процессоров (для их большего количества необходим соответствующий мост). На этом процессоре удалось достичь тактовой частоты 800 МГц и не более. Следующим шагом стал выпуск в 2002 году процессора Itanium 2 на базе ядра McKinley. По сравнению с Merced он быстрее, компактнее и намного лучше по всем основным параметрам. В Itanium 2 кэш-память второго уровня увеличена до 256 Кбайт, кэш-память третьего уровня ( до 3 Мбайт) интегрирована в процессорное ядро.

       Предлагаемое AMD 64-разрядное решение х86-64 реализуется в архитектуре Hammer, относящейся к восьмому поколению процессоров х86. Архитектура Hammer достаточно близка к архитектуре процессора Athlon, то есть является ее 64-разрядным расширением. Также имеется девять исполнительных блоков и конвейер длиной 12 стадий (конвейер увеличен на две стадии для увеличения предельных тактовых частот). Длина регистров увеличена до 64 бит, добавлено несколько новых регистров. Введено некоторое количество новых 64-разрядных инструкций. Поддерживается новый и весьма эффективный набор операций с плавающей точкой, использующий 16 новых 128-разрядных регистров. Объем кэш-памяти второго уровня – до 1 Мбайт. 

       64-разрядный процессор AMD Opteron представлен в 2003 году. Он стартовал с частоты 1400 МГц.  Opteron  имеет много преимуществ как перед 64-разрядными серверными процессорами Intel, так  и перед традиционными  64-разрядными процессорами Alpha, Power PC, UltraSPARC, MIPS. Основной плюс Opteron: при относительно невысоких значениях цены и тепловыделения эти процессоры обладают высокой производительностью. Важным моментом следует признать и то, что разработка корпорации AMD, несмотря на 64-разрядную архитектуру, уже сейчас обеспечена достаточным количеством программного обеспечения. В первую очередь это заслуга архитектуры х86-64, которая благодаря своей обратной совместимости с 32-разрядной системой команд  х86 позволяет без потерь и даже с выигрышем в быстродействии исполнять обычный 32-битный программный код. 

Основные технические и технологические характеристики  процессоров для высокопроизводительных вычислительных машин и систем представлены в табл. 2.2.

                                                                                             Таблица 2.2
Основные технические и технологические характеристики процессоров      для высокопроизводительных вычислительных машин и систем

	Модель 

процессора

	Кодовое 

наименование     процессорного

ядра
	Тактовая частота

 процессора,  ГГц  


	Частота системной шины,  MГц
	Кэш-память  L2,

         Кбайт
	Норма  тех-

 процесса,  мкм
	Типичное

тепловыделение,

            Вт 

	Intel

Xeon DP
	   Gallatin

   Nocona

   Irwindale


	 3,2

 3,6

 3,6
	 533

 800

 800
	  512

  512

 2048
	 0,13

 0,09

 0,09
	70–75

70–75

70–75



	Intel

Xeon MP
	   Gallatin

   Potomac

   Cranford


	 3,0

 3,33

 3,66

 
	 400

 400

 400
	   512

  1024

  1024
	 0,13

 0,09

 0,09
	67–74

67–74

67–74



	Intel

Itanium 2
	   McKinley

   Madison

   Deerfield

   Madison 9M


	 1,0

 1,6

 1,6

 1,6
	 400

 533

 667

 800
	   256

   256

   256

   256
	 0,18

 0,13

 0,13

 0,09
	  100

  120

  120

  120

	Intel

Pentium D
	   Prescott

	 3,2
	 800
	 2048
	 0,09
	   69

	AMD

Opteron
	 SledgeHammer

 Venus/Troy/Athens

 Denmark/Italy


	 2,4

 2,6

 2,2
	   800

 1000

 1000
	 1024

 1024

 2048
	 0,13

 0,09

 0,09
	55–95

55–95

55–95



	IBM

Power4+,

Power5
	             –


	 1,9
	  800
	 2048
	 0,13
	  140


Резюме

Центральный процессор (или просто – процессор) является основным вычислительным устройством ВМ, в задачу которого входит исполнение находящейся в памяти машины программы. В состав процессора входят арифметико-логическое устройство, устройство управления  и набор устройств локальной памяти процессора (регистры памяти). АЛУ осуществляет функции арифметической и логической обработки информации. УУ выполняет функции управления вычислительным процессом и осуществляет автоматическое исполнение программы. Регистры памяти используются  для хранения данных, необходимых для выполнения текущих операций. В состав современных процессоров также входит некоторый набор дополнительных буферных запоминающих устройств, называемых кэш-памятью. Эту  память процессор использует для временного (промежуточного) хранения текущей и наиболее часто востребуемой информации.

       Главным показателем эффективности работы  и технического совершенства  процессора является его производительность, которая зависит от параметров самого процессорного ядра, подсистемы памяти, процессорной шины. Разрядность регистров процессора определяет диапазон допустимых значений операндов (длину слова). Одним из основных путей увеличения тактовой частоты работы процессоров является снижение проектных норм технологического процесса, определяющих размеры элементарных электронных компонентов. Увеличение количества операций, выполняемых за один такт работы процессора,  достигается путем эффективного использования кэш-памяти и совершенствования архитектурного построения процессора. 

       Одним из наиболее действенных способов повышения производительности процессоров является внедрение в вычислительный процесс механизма конвейерной обработки команд. Производи​тельность конвейера может существенно снижаться в силу имеющих место в конвейере конф​ликтных ситуаций, таких как конф​ликты по ресурсам, по данным и по управлению. Для преодоления конф​ликтных ситуаций в процессоре используются различные аппаратные и программные схемы и механизмы. Наибо​лее эффективными способами борьбы с конфликтами по управлению в современных процессорах являются  стратегии статического и динамического предсказания условных переходов. Прогрессивным архитектурным решением является суперконвейеризация, которая заключается в увеличении количества сту​пеней конвейера как за счет добавления новых ступеней, так и путем дробле​ния имеющихся ступеней на несколько более простых подступеней. 

       Процессоры с расширенной системой команд, реализующих на аппаратурном уров​не сложные операторы языков программирования высокого уровня, принято называть процессорами с полным набором команд или процессорами с CISC-архитектурой. Более простая по аппаратной реализации архи​тектура процессоров с сокращенным набором команд или RISC-архитектура базируется на использовании менее сложных команд и построении в результате этого максимально эф​фективного конвейера команд.

       Еще одним эффективным архитектурным решением, вводящим в вычислительный процесс определенный уровень параллелизма, является применение векторных (потоковых) и матричных схем работы процессоров, которые используются для  обработки многокомпонентных операндов типа векторов и массивов. Дополнительный параллелизм вычислений реализуется в суперскалярных процессорах, включающих в свой состав не​сколько самостоятельных функциональных исполнительных блоков, каждый из которых отвечает за определенный класс выполняемых операций.

       В последнее время внедряется новая VLIW-архитектура процессора со сверхдлинными командами, образуемыми более простыми командами типа RISC. При этом благодаря отсутствию сложных аппаратных механизмов, характерных для суперскалярных процессоров, (таких, как предсказание переходов, внеоче​редное исполнение и т. п.), достигается значительный выигрыш в производительности.

       Процессоры ВМ прошли  сложный путь эволюции от первого относительно простого 4-разрядного микропроцессора  i4004 до современных 32- и 64-разрядных высокопроизводительных процессоров Pentium 4, Xeon, Itanium корпорации Intel и Athlon XP, Athlon 64, Opteron корпорации AMD, а также других менее распространенных моделей. Для рынка недорогих массовых компьютеров корпорациями Intel и AMD предлагаются более дешевые варианты своих базовых процессоров: Celeron, Duron, Sempron. Ведущие производители процессоров (а это, главным образом, Intel и AMD) все более четко позиционируют свои изделия по классам компьютеров, для которых эти процессоры предназначаются. Процессоры для мобильных переносных ПК характеризуются малыми величинами энергопотребления и тепловы​деления. Процессорам для высокопроизводительных вычислительных машин и систем присущи более сложные схемные решения. Специфическими особенностями таких процессоров являются повышенные частотные характеристики и увеличенные объемы кэш-памяти, а также переход на 64-разрядную архитектуру.

Контрольные вопросы и задания

1. Какие функции выполняет процессор в вычислительной машине?
2. Что такое процессорные регистры и каково их назначение?

3. От каких параметров зависит производительность процессора?

4. Поясните понятие проектных норм технологического процесса изготовления процессоров. Приведите их характерные значения.

5. Опишите механизм конвейерной обработки команд в процессоре.

6. Охарактеризуйте возможные конфликтные ситуации в конвейере процессора и представьте способы их разрешения.

7. На основе каких механизмов решаются проблемы условных переходов в конвейере команд процессора?

8. Чем отличается статический метод предсказания переходов в конвейере процессора от динамического метода?

9. Дайте понятие суперскалярной архитектуры процессора.

10. Назовите основные отличия архитектур процессоров CISK, RISK и VLIW.
11. Опишите векторные и матричные схемы работы процессоров.

12. Охарактеризуйте первые модели микропроцессоров корпорации Intel (от i8086  до  i80386).

13. Поясните функции математического сопроцессора.   

14. Чем отличались процессоры семейства  i80486 от предыдущих разработок корпорации Intel и других производителей процессоров?

15. Дайте общую характеристику процессоров  семейства Intel  Pentium.    

16. Назовите основные усовершенствования, впервые примененные в процессорах  Pentium MMX и Pentium Pro. 

17.  Какими параметрами отличаются процессоры с торговым наименованием  Intel Celeron от исходных («полных») процессоров Intel Pentium?

18. Охарактеризуйте основные нововведения в процессорах Intel Pentium 4 и   AMD Athlon.

19. Назовите основные различия в архитектуре и параметрах современных процессоров корпораций  Intel  и AMD.    

20. Каковы особенности разработки процессоров для мобильных ПК?

21. Какие преимущества дает переход к 64-разрядной архитектуре процессоров и какие сложности возникают при ее практическом внедрении?
22. Охарактеризуйте основные типы, параметры и особенности архитектуры процессоров для высокопроизводительных вычислительных машин и систем.

23. Какие типы процессоров наиболее часто используются в настоящее время при разработке новых многопроцессорных вычислительных комплексов.

3. Запоминающие устройства
 вычислительных машин

          3.1. Назначение, характеристики, типы запоминающих устройств и основные принципы их построения 

       Запоминающие устройства (ЗУ) обеспечивают фиксацию, хранение и выдачу информации в процессе работы ВМ. Обычно фиксацию информации называют записью, а выдачу информации – чтением (считыванием). Как запись, так и чтение являются процессами обращения к ЗУ.

       Каждому типу ЗУ присущи некоторые наиболее важные характеристики, которые определяют его потенциальные возможности и эффективность применения в том или ином конкретном функциональном качестве. К таким характеристикам ЗУ прежде всего относятся:
1) емкость хранения информации;

2) быстродействие ЗУ при операциях записи-чтения;

       3) удельная стоимость хранения единицы информации. 

       Емкость хранения информации в ЗУ определяется числом битов либо байтов, которое может хранить​ся в данном запоминающем устройстве. Чаще всего значение емкости ЗУ относительно велико, поэтому оно измеряется в производных единицах: Кбайт, Мбайт, Гбайт и т.д.

       При оценке быстродействия ЗУ необходимо учитывать применяемый в данном типе ЗУ метод доступа к данным. Различают четыре основных метода доступа: последовательный, прямой, произвольный и ассоциативный.

       ЗУ с последовательным методом доступа ориентировано на хранение информации в виде последовательности блоков данных, называе​мых записями. Для доступа к нужному элементу (слову или байту) необходи​мо прочитать все предшествующие ему данные. Время доступа зависит от положения требуемой записи в последовательности записей на носителе ин​формации и позиции элемента внутри данной записи. Примером может слу​жить ЗУ на магнитной ленте.

       При прямом методе доступа каждая запись имеет уникальный адрес, отражающий ее фи​зическое размещение на носителе информации. Обращение осуществляется как адресный доступ к началу записи с последующим последовательным досту​пом к определенной единице информации внутри записи. В результате время доступа к определенной позиции является величиной переменной. Такой ре​жим характерен для магнитных дисков.

       При произвольном методе доступа каждая ячейка памяти имеет уникальный физический адрес. Обращение к любой ячейке занимает одно и то же время и может произ​водиться в произвольной очередности. Примером могут служить запоминаю​щие устройства основной памяти.

       Ассоциативный метод доступа позволяет выполнять поиск ячеек, содержащих такую информацию, в которой значение отдельных битов совпа​дает с состоянием одноименных битов в заданном образце. Сравнение осуще​ствляется параллельно для всех ячеек памяти, независимо от ее емкости. По ассоциативному принципу построены некоторые устройства кэш-памяти.

       Для коли​чественной оценки быстродействия обычно используют три параметра. Первый из них – время доступа. Для памяти с произвольным доступом оно соответствует интервалу времени от момента поступления адреса до момента, когда данные заносятся в память или становятся доступными. В ЗУ с подвижным носителем информации – это время, затрачиваемое на установку головки записи/чтения (или носителя) в нужную позицию. Второй параметр –  длительность цикла памяти или период обращения. Это понятие применяет​ся к памяти с произвольным доступом, для которой оно означает минимальное время между двумя последовательными обращениями к памяти. Период обра​щения включает в себя время доступа плюс некоторое дополнительное время. Дополнительное время может требоваться для затухания сигналов на линиях, а в некоторых типах ЗУ, где считывание информации приводит к ее разруше​нию, – для восстановления считанной информации. Третий параметр – это скорость передачи, с которой данные могут передаваться в па​мять или из нее. 

       Удельная стоимость хранения единицы информации принято оценивать отношением общей стоимости ЗУ к его ем​кости в битах или байтах, то есть стоимостью хранения одного бита или байта информации.

       Наиболее распространены три технологических типа запоминающих устройств, отличающихся использованием разных физических принципов записи, хранения и считывания информации. Это ЗУ на электронных микросхемах, ЗУ на магнитных носителях информации (магнитные диски, ленты, карты) и ЗУ  на оптических носителях информации (оптические диски разных модификаций).

       Важнейшей характеристикой любого типа ЗУ является такое его физическое свойство, как энергозависимость либо энергонезависимость. В энергозависимой памяти информация может быть искажена или потеряна при отключении источника пи​тания. В энергонезависимых ЗУ записанная информация сохраняется и при от​ключении питающего напряжения. Магнитная и оптическая память – энергоне​зависимы. Память  на электронных микросхемах может быть как энергозависимой, так и нет, в зависимости от ее типа. Помимо энергозависимости следует также учитывать, приводит ли считывание информации к ее разрушению или нет.

       Основными типами энергозависимой памяти  на электронных микросхемах являются статическая память (Static RAM – SRAM) и динамическая память (Dynamic RAM – DRAM). Исторически сложившееся использование аббревиатура RAM – Random Access Memory («память с произвольным доступом») для именования именно этих типов памяти не совсем корректно, поскольку па​мятью с произвольным доступом являются также и другие типы памяти, в частности, энергонезависимые типы ЗУ (см. далее). 

       Запоминающим элементом в статической памяти является электронная схема, обычно со​стоящая из четырех или шести транзисторов и называемая триггером. Такой триггер имеет два устойчивых состояния, соответствующих значению бита информации (0 или 1). Любое из состояний триггера сохраняется до тех пор, пока подается питание. Схема с четырьмя транзи​сторами обеспечивает большую емкость всей микросхемы памяти в целом, а следовательно, меньшую стоимость, однако у такой схемы относительно большой ток утечки в режиме   хранения информации. Кроме того триггер на четырех транзисторах более чувствителен к воздей​ствию внешних источников излучения, которые могут стать причиной потери ин​формации. Наличие двух дополнительных транзисторов позволяет в определенной мере компенсировать указанные недостатки схемы на четырех транзисторах и, глав​ное,  увеличить быстродействие памяти.

Запоминающий элемент динамической памяти состо​ит из одного миниатюрного конденсатора, управляемого одним или двумя транзисторами. Значение бита информации (0 или 1) в таком элементе определяется наличием или отсутствием заряда на конденсаторе. Простота схемы позволяет достичь высокой плотности размеще​ния запоминающих элементов на микросхеме памяти и, в итоге, снизить ее стоимость. Главный недостаток подобной технологии связан с тем, что накапливаемый на конденсаторе заряд со временем теряется. Поэтому требуется периодическое восстановление заряда, которое называется регенерацией. Время срабатывания триггера в современных микросхемах составляет единицы наносекунд. Быстродействие динамической памяти ниже из-за необходимости ожидания накопления (стекания) заряда на пластинах конденсатора. Однако плотность компоновки ячеек DRAM по сравнению с ячейками SRAM существенно выше, а стоимость производства ниже.

       Энергонезависимые способы хранения информации на основе электронных микросхем прошли значительную эволюцию своего развития и совершенствования. Микросхемы энергонезависимой памяти относят к классу микросхем типа ROM (Read-Only Memory – «память только для чтения»). Однако, как будет следовать из дальнейшего изложения, название такой памяти – «память только для чтения» – также не является полностью корректным, потому что современные типы микросхем типа ROM допускают достаточно простые способы записи и изменения хранящейся информации.  Микросхемы типа ROM по возможностям и способу программирования разделяют на программируемые при изготовлении, однократно программируемые после изготовления и многократно программируемые.

       К микросхемам, программируемым при изготовлении, относятся микросхемы, часто именуемые MROM (MaskProgrammable ROM – «память только для чтения, программируемая с помощью маски»). Занесение информации в масочные микросхемы составляет часть производственного процесса и заключается в подключении или неподключении запоминающего эле​мента к разрядной линии считывания. В зависимости от этого из запоминающего эле​мента будет извлекаться 1 или 0. В роли перемычки выступает транзистор, расположенный на пересечении адресной и разрядной линий. Какие именно запоминающие эле​менты должны быть под​ключены к выходной линии, определяет маска, «закрывающая» определенные уча​стки кристалла. В настоящее время масочные микросхемы – это один из наиболее дешевых видов ROM. Для них характерна высокая плотность упа​ковки запоминающих эле​ментов на кристалле и высокие скорости считывания информации. Основной сферой применения масочных микросхем являются устройства, требующие хранения фиксированной информации. Например, они часто используют для хранения шрифтов в  печатающих устройствах.

       Среди микросхем, однократно программируемых после изготовления, исторически первыми и наиболее распространенными стали микросхемы памяти PROM (Programmable ROM – «программиру​емая память только для чтения») на базе плавких предохранителей. В исходной микросхеме во всех узлах адресные линии соединены с разрядными. Занесение информации в PROM производится электрически, путем пережигания отдельных перемычек, и может быть выполнено поставщиком или потребителем спустя ка​кое-то время после изготовления микросхемы. Позже появились микросхемы, в которых в перемычку входили два диода, соединенные навстречу. В процессе программирования удалить перемычку можно было с помощью электрического пробоя одного из этих диодов. В любом варианте для записи информации требуется специальное оборудование – програм​маторы. 

       Класс многократно программируемых микросхем состоит из нескольких групп устройств. Обычно выделяют группы микросхем  EPROM, UV-EPROM, EEPROM и так называемую флэш-память.
       Микросхема памяти EPROM (Erasable Programmable ROM – «многократно программируемая память только для чтения») была основана на транзисторах типа МОП (металл – оксид – полупроводник). Запись данных в ячейки такого транзистора производилась путем облучения рентгеновскими лучами, который давал возможность неоднократно перезаписывать данные памяти, хотя количество циклов было ограниченным. 

       В микросхемах UV-EPROM (Ultra-Violet Erasable Programmable ROM – «программируемая память только для чтения, стираемая  ультрафиолетовыми лучами») запись информации производится электри​ческими сигналами, однако перед операцией записи содержи​мое всех ячеек должно быть приведено к одинаковому состоянию (стерто) путем воздействия на микросхему ультрафиолетовым облучением. Микросхема помещается в керамический корпус, имеющий кварцевое окно, через которое и про​изводится ультрафиолетовое облучение. Чтобы предотвратить случайное стирание информации, пос​ле облучения кварцевое окно заклеивают непрозрачной пленкой. Процесс стира​ния может выполняться многократно. Заряженный запоминающий элемент соответ​ствует двоичному нулю, а разряженный – единице. Цикл программирования занимает несколько сотен миллисекунд. По сравнению с PROM микросхемы EPROM дороже, но возможность много​кратного перепрограммирования часто является определяющей.

Более привлекательным вариантом многократно про​граммируемой памяти является электрически стираемая программируемая посто​янная память EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM – «электрически стираемая программируемая память только для чтения»). Стирание и запись информации в эту память производятся побайтово, причем стирание – не отдельный процесс, а лишь этап, происходящий автоматически при записи. Операция записи занимает существенно больше вре​мени, чем считывание – несколько сотен микросекунд на байт. В микросхеме ис​пользуется тот же принцип хранения информации, что и в EPROM. Программи​рование EEPROM не требует специального программатора и реализуется средствами самой микросхемы. Выпускаются два варианта микросхем: с последовательным и параллельным доступом, причем на долю первых приходится 90% всего выпуска микросхем этого типа. В EEPROM с доступом по последовательному каналу (SEEPROM – Serial EEPROM) адреса, данные и управляющие команды передаются по одному проводу и синхронизируются импульсами на тактовом входе. Преимуществом SEEPROM являются малые габариты и минимальное число линий ввода/вывода, а недостат​ком – большое время доступа. В целом EEPROM дороже, чем UV-EPROM, а микросхемы имеют менее плотную упаковку ячеек, то есть меньшую емкость.

       Флэш-память – разновидность  энергонезависимой перезаписывае​мой памяти на электронных микросхемах. Она впервые анон​сирована в середине 1980-х годов корпорацией Toshiba, а затем и корпорация Intel выпустила свой вариант флэш-памяти, после чего начался интенсивный процесс развития этого вида памяти.

       В настоящее время выпускается два основных типа флэш-памяти: NOR (логика ячеек NOT OR) и NAND (ло​гика ячеек NOT AND). В качестве элементарных запоминающих ячеек во флэш-памяти используются транзисторы (один или два), которые подключены к разрядным шинам в памяти типа NOR параллельно, а в  памяти типа NAND – последовательно. Идея хранения данных основана на том, что такой транзистор способен со​хранять заряд, соответственно позволяя определить его на​личие или отсутствие и таким образом кодировать двоичную информацию. При записи заряд помещается на управляющий затвор транзистора (посредством переноса электронов или с использовани​ем квантово-механических эффектов туннелирования – это зависит от типа памяти). Слово «флэш» (flash) в названии памяти скорее всего возникло из-за того, что операция записи требует подачи на сток и управляю​щий затвор транзистора высокого напряжения (отсюда flash, которое можно перевести как «молния», «вспышка»). Электроны с энергией, достаточной для преодоления потен​циального барьера, создаваемого пленкой диэлектрика, пе​реносятся на затвор, тем самым изменяя вольт-амперные характеристики транзистора. Аналогично, при сти​рании высокое напряжение подается на исток.

При организации логической схемы типа NOR требуется контакт на каждом транзисторе, а в схеме NAND используется контактная матрица. Благодаря этому схема NAND позволяет определить не только наличие или отсутствие заряда в ячейке, но и допускает измерение его величины, что дает возможность хранения двух битов информации в одном транзисторе (так называемые мно​гоуровневые ячейки). Teoретически возможно хранение даже трех и более битов (извест​ны образцы схем, хра​нящие до 8 бит), но на практике изготовление таких микро​схем сопряжено с рядом технологических сложностей. Кро​ме того, хотя такой подход дает возможность снизить удель​ную стоимость хранения данных, он требует усложнения контроллеров и памяти. Память типа NOR обеспечивает возможность произволь​ного чтения-записи данных (вплоть до отдельных байтов) и быстрое считывание, но при этом относительно медлен​ные схемы записи и стирания. Кроме того, такая память имеет довольно крупные ячейки (так как к каждой необходимо под​вести контакт), что вызывает закономерные сложности в из​готовлении и повышении емкости. Память типа NAND обеспечивает блочный доступ, быст​рые процедуры стирания и записи, дешевизну и простоту наращивания емкости модулей. Данные на флэш-памяти NAND считываются поблочно. Размер единичного блока варьируется от 256 байт до 256 Кбайт, практически все со​временные микросхемы позволяют работать с блоками раз​ного размера. Эта схема значи​тельно снижает скорость записи небольших объемов данных в произвольные области памяти, но в то же время и увели​чивает быстродействие при последовательной записи боль​ших массивов данных. Благодаря блочной организации флэш-памяти NAND она дешевле сопоставимой по емкости памяти других типов.

Процедуры записи-стирания вызывают интенсивный износ ячейки флэш-памяти, именно поэтому у та​ких микросхем ограничен ресурс циклов перезаписи (хотя он и относительно значительный – порядка миллионов циклов). Однако  технологии производства флэш-памяти постоянно совершенствуются, внедряются оптимизирующие способы записи микросхемы, а также алгоритмы, направленные на равномерное использование всех ячеек в процессе работы. С учетом того, что во флэш-памяти достигается более высокая плотность размещения информации на кристалле, чем в памяти типа DRAM (на 30% и более), при достижении более высоких сроков службы флэш-память может заменить память DRAM во многих сферах применения последней.

       Хотя флэш-память и лидирует на компьютерном рынке, ее могут вытеснить другие новые технологии, например, новейшая память на кремниевых нанокристаллах с повышенной степенью надежности.

       В запоминающих устройствах на магнитных носителях информация записывается и считывается с поверхности специального носителя (диска, ленты, карты), покрытого магнитным слоем. Запись и чтение производятся так называемыми магнитными головками, представляющими собой электромагниты с сердечником и обмоткой, по которой пропускается электрический ток. До записи информации ориентация на носителе элементарных магнитных участков (диполей или доменов) хаотичная, усредненное значение магнитной индукции на всех участках носителя близко к нулю. Информация записывается на магнитный слой с помощью электромагнитных импульсов нужной полярности, генерируемых током в обмотке головки. Головка намагничивает находящийся непосредственно под ней участок магнитного слоя носителя, изменяя таким образом вектор его намагниченности. После записи ориентация диполей становится упорядоченной. Диполи с противоположными направлениями векторов намагниченности интерпретируются соответственно как 0 или 1. Эта же головка используется и для чтения информации. В этом случае изменение магнитного поля вблизи головки, вызываемое движением носителя информации, индуцирует напряжение в обмотке. Управляющие схемы фиксируют полярность этого напряжения, определяют состояние магнитного покрытия диска и декодируют ранее записанную информацию. В штатном режиме считывание происходит без разрушения информации и может выполняться многократно. Перемагничивание участков магнитного слоя может происходить лишь в том случае, если магнитное поле в них преодолеет некоторый порог (так называемую коэрцитивную силу), свойственный данному носителю. Этот режим обеспечивается при новой записи или при намеренном удалении («стирании») информации. Информация на магнитных носителях сохраняется энергонезависимо и долговременно. 

       Следует отметить, что при чтении данных фиксируются только изменения магнитного поля под головкой. Если двоичные значения 0 и 1 представлены двумя противоположными состояниями намагниченности, то напряжение в головке индуцируется только при переходе от 0 к 1 или от 1 к 0. Однако если на носителе хранится строка последовательных нулей или единиц, напряжение индуцируете только в начале и конце этой строки. Для определения количества последовательно расположенных нулей или единиц используется специальная синхронизирующая информация, позволяющая отсчитать количество позиций, которые имеют одинаковое направление намагниченности. На практике применяются различные по сложности и эффективности схемы кодирования, синхронизации и декодирования информации при чтении. Их рассмотрение выходит за рамки данного учебного пособия. 

       В запоминающих устройствах на оптических носителях информация записывается и считывается лазерным лучом с поверхности так называемого оптического диска. Информация в двоичном представлении трактуется как изменения геометрических или структурных  характеристик рабочей поверхности диска, а именно наличия участков поверхности с углублениями – «питами» (от «pits» – «впадины») или оптически более темных и оптически более светлых участков поверхности. При записи информации такие участки специально формируются лазерным лучом высокой интенсивности. При чтении на поверхность диска направляется менее интенсивный лазерный луч, который по-разному отражается при сканировании непрерывных участков поверхности диска и границ между этими участками. Отраженный луч фокусируется в фотодетекторе, который и фиксирует записанные на диске двоичные данные. Информация на оптических носителях хранится энергонезависимо в течение относительно продолжительного этапа времени.

3.2. Иерархия запоминающих устройств

       Быстродействие процессоров на протяжении всей истории эволюции ВМ существенно превышало быстродействие запоминающих устройств. Причем разница в быстродействии  процессоров и памяти постоянно увеличивается. Поэтому для разработчиков ВМ всегда было и остается актуальным решение задач повышения скорости функционирования ЗУ. Однако при повышении быстродействия памяти до сих пор явно отслеживается в общем-то естественная физическая закономерность: чем выше быстродействие памяти (меньше параметр «время доступа»), тем выше  удельная стоимость хранения информации, и наоборот, чем ниже удельная стоимость хранения информации, а соответственно экономически оправданно построение запоминающих устройств с большой емкостью, тем ниже их  быстродействие.

Важными характерными свойствами большинства практически реализуемых вычислительных процессов являются  свойства пространственной  и временной локальности команд и данных программы.  

       Под пространственной локальностью команд и данных понимаются следующие характерные особенности программ: при их выполнении с очень высокой вероятностью адрес очередной команды про​граммы либо следует непосредственно за адресом, по которому была считана теку​щая команда, либо расположен вблизи него, а обрабатываемые данные, как правило, структуированы и  хранятся в последователь​ных ячейках памяти, поэтому после обращения к данным по некоторому адресу также с высокой степенью вероятности в ближайшее время произойдет обращение к соседним адресам. 

       Под временной локальностью команд и данных подразумевается наибольшая вероятность обращения  по одному и тому же адресу в ближайшее время. Эта особенность объясняется тем, что большинство программ содержит множество циклов и вызовов подпрограмм, поэтому небольшие наборы команд могут многократно повторяться в течение некоторого интервала времени, а итерационные данные заноситься в одни и те же ячейки памяти.

       Опираясь на накопленные статистические сведения, иногда свойства локальности выражают в численной фор​ме в виде так называемого правила «90/10»: 90% времени работы программы связано с доступом к 10% адресного пространства этой программы.

Из свойства локальности вытекает, что программу разумно представить в виде последовательно обрабатываемых фрагментов – компактных групп команд и дан​ных. Помещая такие фрагменты в более быструю память, можно существенно сни​зить общие задержки на обращение, поскольку команды и данные, будучи один раз переданы из медленного ЗУ в быстрое, затем могут использоваться многократно, и среднее время доступа к ним в этом случае определяется уже более быстрым ЗУ. Это позволяет хранить большие программы и массивы данных в более медленных и дешевых, но больших по емкости ЗУ, а в процессе обработки активно использовать сравнительно небольшую быструю память.

Все вышесказанное подтверждает необходимость решения компромиссной задачи иерархического размещения разных типов ЗУ в зависимости от их быстродействия, емкости и удельной стоимости хранения информации. Для увеличения эффективности  работы системы «процессор – память» более быстродействующая память  должна быть расположена ближе к процессору. Другими словами, чем выше тот или иной тип ЗУ в иерархии (ближе к процессору), тем выше должно быть его быстродействие. 

       Центральное место в иерархии памяти ВМ занимает основное ЗУ (основная или внутренняя память). С точки зрения структурной организации ВМ (см. подраздел 1.2)  основное ЗУ является определяющим и минимально необходимым запоминающим устройством. Основное ЗУ включает в себя два типа устройств: оперативные за​поминающие устройства (ОЗУ) и постоянные запоминающие устройства (ПЗУ).

       ОЗУ (или оперативная память) образует преимущественную долю основной памяти и называется опера​тивным, потому что используется для временного оперативного хранения информации (программ и данных) и оперативного обмена этой информацией с процессором, внешней памятью и периферийными подсистемами ВМ. В ОЗУ допускается как запись, так и считывание информации, причем обе операции выполняются однотипно, практически с одной и той же ско​ростью, и производятся с помощью электрических сигналов. Оперативная память в подавляющем большинстве практических случаев строится на базе микросхем динамической памяти DRAM. Хотя и предлагаются другие механизмы оперативного сохранения информации (например, микросхемы памяти типов MRAM и FeRRAM), ни одному из них пока не удалось даже приблизиться к тому соотношению емкости, стоимости и скорости работы, которое обеспечивают микросхемы на основе традиционного механизма DRAM. Известные и широко применяемые для других типов памяти быстродействующие микросхемы SRAM занимают относительно большую площадь и не позволяют получить недорогие микросхемы высокой емкости. Существующие менее дорогостоящие технологии не обеспечивают достаточного быстродействия, а недорогие и сравнительно быстрые технологии (например, флэш-память) пока имеют ограниченный для условий работы ОЗУ срок службы. То есть, элементарная ячейка DRAM до сих пор остается практически единственным вариантом фундамента, на котором строятся все массовые типы современной оперативной памяти.   

       Вторую группу полупроводниковых ЗУ основной памяти образуют энергоне​зависимые микросхемы ПЗУ, которые главным образом обеспечивают только хранение и счи​тывание информации. Термин «постоянные» в данном случае характеризует этот тип ЗУ прежде всего с точки зрения энергоне​зависимости, а не «постоянства» хранимой информации в смысле невозможности ее изменения. В настоящее время все шире используются такие физические типы ПЗУ и такие программные средства, которые при необходимости позволяют достаточно просто производить запись информации в ПЗУ и таким образом изменять содержимое ПЗУ. Указание же на то, что этот тип ЗУ предназначен в основном только для хранения и считывания информации отражает принципиально важную характеристику такой памяти в большинстве штатных случаев ее функционирования.

       ПЗУ строится на основе различных вариантов микросхем класса ROM и используется для энергонезависимого хранения постоянной или, по-другому, неизменной (точнее редко изменяемой) программной и справочной информации – комплекта программ базовой системы ввода/вывода (BIOS – Basic Input Output System), драйверов постоянно используемых устройств, программ тестирования аппаратных средств, таблиц знакогенераторов, стандартных справочных сообщений и т. п. 

       BIOS реализует следующие основные функции:

       1) выполнение при включении компьютера так называемой проверки POST (Power On Self Test) – тестовой проверки всех важнейших компонентов системы;

1) запуск загрузчика операционной системы – Bootstrap Loader;

2) обслуживание аппаратных прерываний от системных устройств – BIOS Hardware Interrupts;

3) предоставление операционной системе аппаратных драйверов и осуществление сопряжения между системной платой и компонентами компьютера – ROM BIOS Services;

4) предоставление для настройки специальной программы установки параметров BIOS и аппаратной конфигурации компьютера – программы  CMOS Setup.

В момент включения компьютера в его ОЗУ нет ни данных, ни программ, но процессору для работы нужны команды, в том числе и в первый момент времени после включения. Поэтому сразу после включения на его адресной шине выставляется стартовый адрес. Это происходит аппаратно, без участия программ (всегда одинаково). Этот исходный адрес указывает не ОЗУ (которое в момент включения компьютера является пустым), а область ПЗУ, где записан комплект программ BIOS. Из BIOS считываются команды, и начинается процесс запуска компьютера. Работа ряда стандартных устройств обслуживается программами (драйверами), входящими в BIOS, но такими средствами нельзя обеспечить работу со всеми возможными устройствами. Сведения о параметрах других внешних устройств, например, жестких и гибких дисках, а также сведения о конфигурации компьютера и ее изменениях записываются и хранятся в специальной области энергонезависимой памяти, называемой (традиционно по термину технологии изготовления) CMOS Memory. Она размещается в специальной микросхеме – контроллере. На этот контроллер непрерывно подается питание от специальной аккумуляторной батареи, расположенной на системной (материнской) плате, поэтому содержимое CMOS Memory сохраняется при выключении компьютера. Иногда такую память называют ППЗУ –  «полупостоянное» ЗУ. От ПЗУ эта память отличается тем, что данные в нее можно записывать и изменять автоматически или самостоятельно с помощью программы CMOS Setup в соответствии с тем, какие аппаратные компоненты входят в состав данного компьютера. В микросхеме CMOS хранятся сведения о гибких и жестких дисках, о процессоре, о некоторых других устройствах материнской платы. Программы, записанные в BIOS, считывают данные о составе оборудования компьютера из микросхемы CMOS, после чего они могут выполнить обращение к жесткому (а при необходимости и к гибкому или оптическому диску) и передать управление тем программам, которые там записаны. Кроме сохранения установок CMOS Setup аккумуляторная батарея обеспечивает постоянный ход часов реального времени (Real Time Clock – RTC) и переключение даты. 

       Выше основной памяти по иерархии (ближе к процессору) размещается кэш-память. На самой верхней ступени иерархии памяти находятся внутренние регистры процессора. Внутренние регистры и кэш-память выполняются на основе быстродействующего типа памяти – SRAM.

       Ниже основной памяти в иерархическом ряду располагается так называемая внешняя (или вторичная) память, включающая прежде всего ЗУ на магнитных дисках, а уже затем на других типах носителей (оптических дисках, магнитных лентах, мобильных носителях информации). Внешняя память строится на относительно медленных ЗУ большой емкости, а для ее именования обычно используют термин «внешняя», поскольку к «ядру» ВМ  перечисленные типы ЗУ подключаются аналогично устройствам ввода/вывода.
       По мере движения вниз по иерар​хической структуре уменьшается удельная стоимость хранения информации, увеличивается время доступа к ней, возрастает емкость ЗУ и уменьшается частота обращений к памяти со стороны центрального процессора.

На каждом уровне иерархии информация разбивается на блоки, выступающие в качестве наименьшей информационной единицы, пересылаемой между двумя соседними уровнями иерархии. Размер блоков может быть фиксированным либо переменным. При фиксированном размере блока емкость памяти обычно кратна его размеру. Размер блоков на каждом уровне иерархии чаще всего различен и уве​личивается от верхних уровней к нижним.

       Оптимальное распределение разных типов ЗУ по уровням иерархии памяти способствует существенному повышению производительности ВМ в целом.

      3.3. Организация, функционирование и характеристики запоминающих устройств основной памяти

       Оперативное ЗУ организовано как массив элементарных ячеек памяти, к которым обеспечивается произвольный доступ. Каждая ячейка имеет уникальный адрес, позволяющий разли​чать ячейки при обращении к ним для выполнения операций записи и считыва​ния. Для традиционных типов ОЗУ на базе DRAM характерна энергозависимость – даже при кратковременном прерывании питания хранимая информация теряется. Поэтому в рабочем состоянии микросхемы ОЗУ должны быть постоянно подключены к источнику питания.

Ячейки динамической памяти объединяются в двумерную матрицу, где каждая ячейка адресуется номерами строки и столбца, на пересечении которых она находится. К микросхемам памяти подводятся шины управления, адреса и данных, которые используются для передачи соответственно команд (управляющих работой микросхем памяти), адресов строк и столбцов, данных (подробнее об указанных шинах см. в разделе 5). При матричной организации микросхем памяти реализуется координат​ный принцип адресации ячеек. Адрес ячейки, поступающий по шине адреса ВМ, пропускается через блок логики выбора, где он разделяется на две составляющие: адрес строки и адрес столбца. Адреса строки и столбца запоминаются соответственно в регистре адреса строки и регистре адреса столбца микросхемы. Регистры соеди​нены каждый со своим дешифратором. Выходы дешифраторов образуют систему горизонтальных и вертикальных линий, к которым подсоединены запоминающие элементы матрицы, при этом каждый запоминающий элемент расположен на пересечении одной гори​зонтальной и одной вертикальной линии. Запоминающие элементы, объединенные общим «горизонтальным» проводом, принято называть стро​кой (row). Запоминающие элементы, подключенные к общему «вертикальному» проводу, называют столбцом (column). Фактически «вертикальных» проводов в микросхеме должно быть, по крайней мере, вдвое больше, чем это требуется для адресации, поскольку к каждому запоминающему элементу необходимо подключить линию, по которой будет передаваться считанная и записываемая информация.

       Совокупность запоминающих элементов и логических схем, связанных с выбо​ром строк и столбцов, называют ядром микросхемы памяти. Помимо ядра в микросхеме имеется еще интерфейсная логика, обеспечивающая взаимодействие ядра с внеш​ними  блоками. В ее задачи, в частности, входят коммутация нужного столбца на вы​ход при считывании и на вход – при записи.

       Для синхронизации процессов фиксации и обработки адресной информации внутри микросхемы адрес строки (RA – Row Address) сопровождается сигналом RAS (Row Address Strobe – строб адреса строки), а адрес столбца (СА – Column Address) – сигналом CAS (Column Address Strobe – строб адреса столбца). Вторую букву в аббревиатурах RAS и CAS иногда рас​шифровывают как Access – «доступ», то есть имеется строб доступа к строке и строб доступа к столбцу. Чтобы стробирование было надежным, эти сигналы подаются с задержкой, достаточной для завершения переходных процессов на шине адреса и в адресных цепях микросхемы.

       Первоначально микросхемы  DRAM-памяти работали независимо от тактовых импульсов, передаваемых по шине, т. е. асинхронно (асинхронная память DRAM). Асинхронный принцип предполагает, что момент начала очередного действия определяется только моментом завершения предшествующей операции. Перено​ся этот принцип на систему памяти, необходимо принимать во внимание, что кон​троллер памяти всегда работает синхронно. В асинхронных ЗУ цикл чтения начи​нается только при поступлении запроса от контроллера памяти, и если память не успевает выдать данные в текущем такте, контроллер может считать их только в сле​дующем такте, поскольку очередной шаг контроллера начинается с приходом оче​редного тактового импульса. Причем контроллер памяти не управляет временными параметрами этого процесса и не «знает» точно, сколько времени нужно микросхемам памяти, чтобы подготовить данные для передачи, и на каком такте начнется   передача. Поэтому при работе памяти асинхронного типа обычна ситуация, когда микросхемы памяти уже подготовили данные, запрошенные контроллером, и готовы начать их передачу, но ждут для этого прохождения по шине очередного тактового импульса. В последнее время асинхронная схема работы памяти активно вы​тесняется синхронной. Синхронная память SDRAM (Synchronous DRAM) построена так, что все операции выполняются по тактовым импульсам. В этом случае контроллер памяти точно «знает», в течение скольких тактов микросхемы памяти будут готовить запрошенные данные для передачи и на каком такте начнется их передача. Жесткая синхронизация с тактовым сигналом упрощает логику управления работой подсистемы памяти, сокращает «накладные» расходы на передачу служебной информации и, в конечном итоге, повышает скорость работы памяти.

       В SDRAM-памяти цикл чтения-записи данных осуществляется в несколько шагов (см. рис. 3.1). Вначале на  шине адреса выставляется адрес строки, а на шине управления активизируется стробирующий сигнал строк RAS. Приняв сигнал RAS, микросхема памяти «понимает», что на шине адреса выставлен адрес строки, с которой ей предстоит работать, и записывает его в свой внутренний регистр, после чего необходимость в удержании последнего на шине адреса пропадает – микросхема его уже запомнила.
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       Рис.3.1. Временная диаграмма цикла чтения-записи данных

SDRAM-памяти

       Затем микросхема считывает данные с конденсаторов нужной строки и записывает их в буферный усилитель. Для выполнения этой операции микросхеме требуется какое-то время, называемое «RAS-to-CAS Delay» (задержка сигнала СAS после сигнала  RAS), которое обычно составляет 2–3 тактовых цикла и обозначается Trcd. Далее на шине адреса выставляется адрес столбца (или столбцов), а на шине управления активизируется стробирующий сигнал столбцов CAS. Микросхема, приняв сигнал CAS, «понимает», с каким элементом  (элементами) строки данных, записанной ранее в буферный усилитель,  предстоит работать, и готовится к тому, чтобы «выдать» его (их) значения на шину данных. Для совершения этой операции ей тоже требуется время, называемое «CAS Latency» (задержка после сигнала CAS), которое, как правило, составляет 2 – 3 тактовых цикла и обозначается Tcl. 

       Затем производится чтение или запись данных. При чтении данные, ранее подготовленные микросхемой к выдаче, подаются на шину данных и считываются контроллером памяти. При записи данные, выданные ранее контроллером памяти на шину данных, записываются в соответствующие ячейки строки, находящейся в буферном усилителе.

Далее производится снятие сигнала CAS. Исчезновение сигнала CAS с шины управления означает, что все операции ввода-вывода данных закончились. После этого производится снятие сигнала RAS. Исчезновение сигнала RAS означает, что прекращена работа со строкой данных, находящейся в буферном усилителе.

Затем производится зарядка конденсаторов. На этом этапе значения ячеек строки, находящейся в буферном усилителе, записываются в соответствующие конденсаторы микросхемы памяти, после чего микросхема будет снова готова к выполнению очередного цикла чтения-записи данных. Длительность этого этапа называется RAS Precharge Time (время заряда до сигнала RAS), поскольку, как только он завершится, на шину управления можно снова подавать сигнала RAS . Промежуток времени, необходимый для этого этапа, составляет 2 – 3 тактовых цикла и обозначается Trp.

В последнее время все рабочие характеристики модулей SDRAM-памяти записываются в установленные на них SPD-микросхемы (Serial Presence Detect – «определение серийных характеристик»). Системная плата может считывать данные, «прошитые» в SPD-микросхемах, и в соответствии с ними автоматически устанавливать режим работы с модулями SDRAM-памяти. Однако ряд рабочих параметров SDRAM-памяти все же можно настроить средствами программы настройки BIOS современных системных плат, что можно использовать для разгона или, наоборот, замедления памяти (если память работает неустойчиво). Отметим наиболее важные из них:

DRAM Clock – частота тактового сигнала шины памяти. Стандартно – 100, 133 МГц или By SPD (в соответствии со значением, хранящимся в SPD-микросхеме);

       RAS-to-CAS Delay – время задержки сигнала CAS после сигнала RAS  (2 или 3 тактовых цикла);

СAS Latency – время задержки после сигнала CAS (2; 2,5 или 3 тактовых цикла);

       RAS Precharge Time – время заряда до сигнала RAS (2  или 3 тактовых цикла).

Следующие параметры требуют предварительного пояснения. 

В SDRAM-памяти данные могут читаться в режиме произвольного или пакетного (burst) доступа. При произвольном доступе по шине данных однократно передается один элемент данных (например, одно слово), после чего цикл чтения заканчивается. При этом от момента подачи сигнала RAS до момента начала передачи данных по шине в идеальном случае проходит пять тактовых циклов: ожидание в течение времени «RAS-to-CAS Delay» – 2 такта, подача на адресную шину адреса столбца (или столбцов) и активирование на командной шине сигнала CAS – 1 такт, ожидание в течение времени «CAS Latency» – 2 такта. При пакетном доступе после передачи по шине первого элемента данных цикл чтения не заканчивается, а продолжается. При этом каждый последующий такт контроллера памяти считывает еще один элемент данных, который находился в той же строке данных, что и первый, и вместе с ним был «выдан» микросхемой памяти на шину данных. Как правило, при пакетном доступе за один цикл чтения обрабатывается до четырех или восьми элементов. В идеальном случае при передаче четырех элементов эта схема обозначается как «5-1-1-1», а при восьми – «5-1-1-1–1-1-1-1». Поэтому параметр DRAM Timing, соответствующий схеме работы SDRAM-памяти, может иметь характерные значения 5-1-1-1, 5-2-2-2, а параметр DRAM Burst Length, обозначающий количество элементов, передаваемых за один цикл в пакетном режиме, принимает значения 4 или 8.

Емкость основной памяти современных ВМ слишком велика, чтобы ее можно было реализовать на базе единственной микросхемы. Необходи​мость объединения нескольких микросхем ЗУ возникает также, когда разрядность ячеек в микросхеме ЗУ меньше разрядности слов ВМ. Отдельные микросхемы памяти могут объединяться в логические банки, с которыми возможна одновременная работа. Такой прием называется «чередованием банков» (Bank Interleaving) и он ускоряет работу памяти. Например, если требуется последовательно считать данные сначала из первого банка, а потом из второго, то контроллер памяти может начать считывать данные из второго банка, не дожидаясь окончания цикла чтения из первого. Стандартные значения параметра Bank Interleave: Disabled – не использовать чередование банков, 2 Bank  – чередование между двумя банками, 4 Bank – чередование между четырьмя банками.

       Так как конденсаторы динамической памяти чрезвычайно малы, высока вероятность непроизвольного изменения их состояния из-за паразитных утечек или наводок. Для исключения утраты данных периодически проводятся циклы регенерации с определенной частотой (Refresh Rate), которые обычно инициируются специализированными микросхемами. В современных модулях используются циклы регенерации, измеряемые числом строк (в тысячах), обновляемых за один такт.

Важнейшей характеристикой микросхемы памяти является быстродействие. Оно определяется временем выполнения элементарных действий между двумя операциями чтения либо записи данных. Последовательность этих операций называют рабочим циклом (или циклом обращения). Он включает указание адреса данных, чтение (запись). Время, необходимое для чтения (записи) данных по случайному адресу, называется временем доступа (Access time). Для современных микросхем оно составляет от 40 до 60 нс, что соответствует частоте появления данных от 16,7 до 25 МГц на выходе микросхемы.

В реальных условиях обращение к памяти происходит не по случайному адресу, поэтому рабочий цикл (цикл обращения) короче времени доступа. 

По мере усовершенствования микросхем DRAM (FPM DRAM, EDO DRAM, BEDO DRAM, SDRAM) длительность времени цикла обращения уменьшалась и стала показателем их быстродействия. В синхронной памяти SDRAM для запуска сигналов стробирования используется внешний импульс от системной шины, поступающий с той же частотой, на которой она работает. Поэтому вместо указания времени цикла обращения (типовые значения составляют 12, 10, 8, 7 и 6 нс) для модулей SDRAM указывают максимально допустимую рабочую частоту в мегагерцах.

В обозначении модулей памяти встречается аббревиатура ECC – это технология выявления и исправления ошибок (Error Checking and Correction), которая заменила так называемый контроль четности в современных модулях памяти. При этом каждый бит данных включается более чем в одну контрольную сумму, поэтому при возникновении в нем ошибки возможно восстановить адрес и исправить сбойный бит.

       Асинхронная память типа DRAM ранее выпускалась в виде так называемых модулей конструктива SIMM (Single Inline Memory Module – «односторонне расположенные контакты модулей памяти»). Пришедшая ей на смену синхронная память SDRAM имеет модули памяти конструктива DIMM (Double Inline Memory Module – «двусторонне расположенные контакты модулей памяти») и 64-разрядный интерфейс. Память SDRAM начала свой путь с частоты 66 МГц (обозначение модулей – PC66) и объемов памяти 16, 32, 64 Мбайт. Затем частоты были повышены до 100 МГц (PC100) и 133МГц (PC133), а объемы – до 128, 256, 512 Мбайт. Пиковая пропускная способность памяти PC 133 достигает 1064 Мбайт/с. К настоящему времени SDRAM считается устаревшей модификацией синхронной памяти.

С интенсивным увеличением рабочих частот новых процессоров их производительность стала существенно ограничиваться частотными возможностями оперативной памяти. Это особенно актуально для высокоскоростных процессоров класса Pentium 4, имеющих шины с пропускной способностью 4,26;  6,4 Гбайт/с и выше, которые вынуждены при отсутствии необходимых данных в кэш-памяти простаивать в ожидании данных из  ОЗУ в течение значительного количества тактов. С появлением  новых мощных операционных систем ужесточились требования и к объему ОЗУ. При малых объемах ОЗУ операционной системе приходится чаще считывать данные с жесткого диска, быстродействие которого гораздо ниже, чем оперативной памяти. Это также существенно сказывается на производительности ВМ в целом. 

       Есть два очевидных пути повышения производитель​ности памяти: увеличение ширины ее шины или увеличение часто​ты работы ее микросхемы.

       Частота ячейки DRAM за все время существо​вания этой памяти, насчитывающее несколько десяти​летий, изменилась всего на порядок и при​близилась к своему технологическому пределу. При сохранении классической организации ячейки памяти поднимать частоту ее работы достаточно сложно. Для этого необходимо, также как и в процессорных микросхемах, уменьшение геометрических раз​меров ячейки. Одна​ко переход на новые технологические процессы требу​ет больших финансовых затрат, что приводит к существенному повышению стоимости такой памяти. Увеличение ширины шины памяти также ограничено техноло​гическими возможностями. Например, проектирование разводки и производст​во системных плат с 128-битной шиной гораздо более трудоемки и финансово затратны по сравнению с теми платами, на которых разведены только 64-битные шины памяти.  А стоимость разра​ботки и производства плат с 256-битной шиной настолько велико, что фактически оправданно только для сегмента дорогостоящих высокопроизводительных серверов. 

       Одним из возможных путей решения указанной проблемы (наиболее эффективным и технологически реализуемым на современном этапе технического развития) является использование так называемого принципа мультиплексиро​вания. Рассмотрим его механизмы на примере развития памяти  SDRAM (см. рис. 3.2).
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Рис 3.2. Архитектура модулей памяти на базе микросхем DRAM:

а – SDR,  б – DDR,   в – DDR2

(Fс – частота микросхемы, Fш – частота шины, Fэ – эффективная частота)

Как уже было сказано, память SDRAM состоит из массива ячеек DRAM, буферов ввода-вывода и усили​телей уровня сигнала (I/O buffers), а также схемы пи​тания и регенерации. Все три подсистемы работают на одной тактовой час​тоте, то есть синхронно. Для примера выберем частоту 100 МГц. Это означа​ет, что из массива ячеек памяти данные по шине шири​ной 64 бита, попадают в буферы ввода-вы​вода. Оттуда они по такой же шине шириной 64 бита передаются дальше, контроллеру памяти. Модуль памя​ти, составленный из таких микросхем, известен как па​мять PC 100 с пропускной способностью 800 Мбайт/с. Данные передаются один раз за такт по переднему фронту сигнала. 

       Улучшенным вариантом памяти SDRAM стала память типа DDR SDRAM (Double Data Rate SDRAM – «синхронная память с удвоенной скоростью передачи данных»). После появления DDR SDRAM обычную память SDRAM начали именовать идентично: SDR SDRAM (Single Data Rate SDRAM SDRAM – «синхронная память с одинарной скоростью передачи данных»). Память DDR SDRAM получила свое название потому, что по​зволяет при той же тактовой частоте работы микросхем передавать дан​ные вдвое быстрее, чем классическая SDRAM, а именно по два раза за такт – по переднему и заднему фронтам сиг​нала. При этом сами ячейки памяти DRAM работают на прежних частотах, а обеспечивается разделение внутренней и внешней шин: внутренняя имеет вдвое большую ширину, что позволяет увеличить скорость передачи данных внутри микросхемы. Другими слова​ми, внутренняя шина между массивом ячеек DRAM и буферами ввода-вывода вдвое шире внешней шины от буфе​ра к контроллеру, но последняя имеет вдвое более вы​сокую частоту.

Проиллюстрируем это цифрами: пусть ширина внут​ренней шины микросхемы памяти 32 бита, а частота массива ячеек 100 МГц. Тогда для SDRAM памяти бу​фер передает данные по внешней шине шириной 32 бита с той же частотой 100 МГц, т. е. на всем пути никаких из​менений не происходит. И поскольку у модуля памяти разрядность шины 64 бита, данные читаются одновре​менно из двух микросхем. В памяти DDR в этом случае данные из массива ячеек памяти по внутренней 64-битной шине с частотой 100 МГц передаются в буфер ввода-вывода. А контроллеру они передаются по вдвое более узкой 32-битной шине, но зато за каждый такт передается вдвое больше битов, т. е. результирующая производитель​ность вдвое больше, чем у отдельной ячейки памяти. Разрядность модуля 64 бита, поэтому считывание ведется одновременно из двух его микросхем. 

       Представленный в примере вариант исполнения памяти получил название DDR200 (по эффек​тивной частоте передачи данных), однако использует​ся и обозначение PC1600 (по пропускной способности шины памяти). Соответственно ячейки DRAM в памя​ти DDR266 (PC2100) работают на частоте 133 МГц, в DDR333 (PC2700) – 166 МГц, в DDR400 (PC3200) – 200 МГц, в DDR550 (PC4400) – 275 МГц. Последующее наращивание частоты работы ячеек весьма проблематично и никакого запаса производительности технология DDR пока не имеет.

       Однако дальнейшее развитие память DDR получила благодаря использованию принципов мульти​плексирования, аналогичных выше описанным. Так же, как и в обычной DDR-памяти, микросхема выдает данные на буферы ввода-вывода по широкой внутренней 64-битной шине с частотой 100 МГц. Однако теперь они уходят из буфера по еще более быстрой и еще более высокочастотной шине – из буфера к контроллеру памяти ведет 16-битная шина, ра​ботающая на удвоенной частоте – 200 МГц, что вме​сте с передачей данных дважды за такт обеспечивает эффективную частоту модуля памяти 400 МГц. Соот​ветственно 64-битные шины модуля памяти позволяют передавать данные из четырех микросхем (банков) одновременно. Такой модуль памяти обозначается DDR2-400, его на​звание образовано по аналогии с памятью DDR: в со​ответствии с эффективной частотой передачи данных к контроллеру памяти.

Таким образом, используя массивы ячеек DRAM с одинаковой частотой (100 МГц), в разных типах памя​ти достигается различная производительность модуля памяти. Для SDRAM это 800 Мбайт/с, для DDR200 уже вдвое больше – 1600 Мбайт/с, а для DDR2-400 – 3200 Мбайт/с и для  DDR2-533 – 4256 Мбайт/с.  Благодаря принципам мульти​плексирования удалось, сохранив низкую частоту работы ячей​ки памяти, получить высокую пропускную способность модуля памяти.

Важно подчеркнуть, что пропускная способность описывает лишь тео​ретическую предельную производительность модуля па​мяти, на которую значительное влияние оказывают задержки. Как уже упоминалось выше, ячейка памяти доступна для чтения далеко не всегда из-за необходи​мости такой процедуры, как регенерация. Кроме того, даже если ячейка доступна, то мгновенно получить дан​ные не удается ввиду наличия еще и других видов за​держек, таких как время выставления адреса столбца, строки, минимальное время между выставлением адре​сов. Эти задержки – следствие архитектуры ячейки памяти DRAM и будут, разумеется, присутствовать в любом типе памяти, построенном на ее базе. В приведенном выше примере часто​та работы массива ячеек в модулях PC100, DDR200 и DDR2-400 одинакова (100 МГц), значит и суммарное время задержки будет одним и тем же (оно равно произведе​нию длительности такта на количество тактов задерж​ки). Однако, например, при использовании вместо модуля  PC100 более быстрого модуля  PC133, ячейки DRAM в котором работают на частоте 133 МГц, память DDR200, имея превосходство по пропускной способности, по задержкам будет более медленной, чем PC 133. Действительно, при одинаковом количестве тактов задерж​ки частота PC133 на треть выше (а такт соответствен​но на треть короче). В результате заметный эффект от внедрения памяти DDR появился лишь тогда, когда появи​лась память DDR266 со сравнимыми с PC133 задержками.

       Следует отметить, что согласно статистическим данным, наибольшая частота обращений к памяти (более 50%) приходится на уже открытые страницы памяти, следовательно наиболее существенное влияние на быстродействие модулей памяти оказывает упоминавшийся выше параметр CAS Latency (время задержки после сигнала CAS), часто обозначаемый в характеристиках модулей памяти как параметр CL. Наиболее качественные модули памяти имеют значение CL=2. Стандартным уровнем считается CL=2,5. Однако, так как длительность такта с ростом частоты уменьшается, сохранять низкий уровень задержек при повышенных частотах труднее. В связи с этим при высоких частотах (333 и 400 МГц) не всегда удается обеспечить стабильную работу памяти в режиме CL=2. 

       Принципы мульти​плексирования, аналогичные примененным в памяти DDR2, впервые были реализованы корпорацией Rambus в 1997 году в па​мяти, известной как RDRAM (Rambus DRAM). В ней также были повышены эффективные тактовые частоты до 400 МГц при одновременном уменьшении ширины выборки до 16 бит. Для борьбы с электромагнитной индукцией и интенсивным тепловыделением (так как этот тип памяти работал на высоких частотах) модули RDRAM закрывались защитным металлическим кожухом и имели специальные теплорассеивающие радиаторы. 

Корпорация Intel  в 2001–2002 гг. активно продвигала на рынке память RDRAM, однако в дальнейшем в силу маркетинговых соображений переориентировалась на более дешевую, чем Rambus, память DDR SDRAM. 

       Важнейшие характеристики основных типов микросхем памяти представлены в табл. 3.1.
Таблица 3.1

Характеристики основных типов микросхем памяти

	Наименование
	Максимальная  физическая частота,

      МГц
	Максимальная  эффективная

частота, 

МГц
	Ширина 

шины,

  бит 
	Пропускная способность,

Мбайт/с

	SDR SDRAM

DDR SDRAM

DDR2  SDRAM


	133

275
133

	         133

550
533


	64

64

64


	1064

4400
4256




       Память типа ПЗУ организована аналогично ОЗУ. Мик​росхемы ПЗУ также построены по принципу матричной структуры и подключены к адресной линии и разрядной линиям считывания. Основным режимом работы ПЗУ является считывание информации, которое мало отличается от аналогичной операции в ОЗУ как по организации, так и по длительности. В то же время запись в ПЗУ по сравнению с чтением во многих схемах ПЗУ (см. подраздел 3.1) обычно сложнее и связана с большими затратами времени. Микросхема ПЗУ хранит информацию и при отключенном питании. Характерный объем памяти ПЗУ в современных компьютерах  обычно составляет от 128 Кб до 2 Мб. Так как быстродействие ПЗУ существенно ниже быстродействия ОЗУ, для повышения производительности компьютера содержимое ПЗУ или его часть копируется в ОЗУ, и при работе непосредственно используется эта копия. 

      3.4. Организация и функционирование кэш-памяти

       Как уже отмечалось, кэш-память строится на базе быстродействующих микросхем статической памяти SRAM. В процессе работы машины в буферную кэш-память копируются те участки ОЗУ, к которым производится обращение со стороны процессора. В обще​принятой терминологии – производится отображение участков ОЗУ на кэш-память. Выигрыш достигается за счет ранее рассмотренного свойства локальнос​ти – если отобразить участок ОЗУ в более быстродействующую буферную кэш-память и переадресовать на нее все обращения в пределах скопированного участка, мож​но добиться существенного повышения производительности ВМ в целом.

В общем виде использование кэш-памяти происходит следующим образом. Когда процессор пытается прочитать слово из ОЗУ, сначала осуществляется поиск копии этого слова в кэш-памяти. Если такая копия существует, обращение к ОЗУ не про​изводится, а в процессор передается слово, извлеченное из кэш-памяти. Данную ситуа​цию принято называть успешным обращением или попаданием (hit). При отсут​ствии слова в кэш-памяти, то есть при неуспешном обращении – промахе (miss) – требуемое слово передается в процессор из ОЗУ, но одновременно из ОЗУ в кэш-память пересылается блок данных, содержащий это слово.

       Подсистема памяти, включающая ОЗУ и кэш-память, представляет собой следующую структуру.   ОЗУ со​стоит из набора адресуемых слов (в количестве 2 в степени n), где каждое слово имеет уникальный n-разрядный ад​рес. При взаимодействии с кэш-памятью ОЗУ рассматривается как М блоков фик​сированной длины по К слов в каждом. Кэш-память состоит из С блоков аналогичного размера (блоки в кэш-памяти принято называть строками), причем их число значительно меньше числа блоков в основной памяти (С « М). При счи​тывании слова из какого-либо блока ОЗУ этот блок копируется в одну из строк кэш-памяти. Поскольку число блоков ОЗУ больше числа строк, отдельная строка не мо​жет быть выделена постоянно одному и тому же блоку ОЗУ. По этой причине каж​дой строке кэш-памяти соответствует тег (признак), содержащий сведения о том, копия какого блока ОЗУ в данный момент хранится в данной строке. В качестве тега обычно используется часть адреса ОЗУ.

       На эффективность применения кэш-памяти в иерархической системе памяти влияет целый ряд моментов. К наиболее существенным из них можно отнести емкость кэш-памяти, размер строки, способ отображения ОЗУ на кэш-память, алгоритм замещения информации в заполненной кэш-памяти, алгоритм согласования содержимого ОЗУ и кэш-памяти, число уровней кэш-памяти.

Выбор емкости кэш-памяти – это всегда определенный компромисс. С одной сторо​ны, кэш-память должна быть достаточно мала, чтобы ее стоимостные показатели были близки к величине, характерной для ОЗУ. С другой – она должна быть достаточно большой, чтобы среднее время доступа в подсистеме, состоящей из ОЗУ и кэш-па​мяти, определялось временем доступа к кэш-памяти. В пользу уменьшения размера кэш-памяти имеется больше мотивировок. Так, чем вместительнее кэш-память, тем больше логических схем должно участвовать в ее адресации. Как следствие, микросхемы кэш-памяти повышенной емкости работают медленнее по сравнению с микросхема​ми меньшей емкости, даже если они выполнены по одной и той же технологии. Реальная эффективность использования кэш-памяти зависит от характера ре​шаемых задач, и невозможно заранее определить, какая емкость кэш-памяти будет дей​ствительно оптимальной. В общем случае,  по мере увеличения емкости кэш-памяти вероятность промахов сначала существенно снижается, но при достижении определенного значения эффект сглаживается и становится не​существенным. 

Размер строки является важным фактором, влияющим на эффективность использования кэш​-памяти. Когда в кэш-память помещается строка, вместе с требуемым словом туда попадают и соседние слова. По мере увеличения размера строки вероятность промахов сначала падает, так как в кэш-память, согласно принципу локальности, попадает все больше данных, которые понадобятся в ближайшее время. Однако вероятность промахов начинает расти, когда размер строки стано​вится излишне большим. Это объясняется тем, что, во-первых, большие размеры строки уменьшают общее количество строк, которые можно загрузить в кэш-память, а малое число строк приводит к необходимости частой их смены; во-вторых, по мере увеличения размера строки каждое дополнительное слово оказывается дальше от запрошенного, поэтому такое дополнительное слово менее вероятно понадобится в ближайшем будущем. Зависимость между размером строки и вероятностью промахов во многом оп​ределяется характеристиками конкретной исполняемой программы. На практике размер стро​ки обычно выбирают равным ширине шины данных, связывающей кэш-память с основной памятью.

Сущность способов отображения блока ОЗУ на кэш-память состоит в копиро​вании этого блока в какую-то строку кэш-памяти, после чего все обращения к бло​ку в ОЗУ должны переадресовываться на соответствующую строку кэш-памяти. Удачным может быть признан лишь такой способ отображения, который одновре​менно отвечает трем требованиям: обеспечивает быструю проверку кэш-памяти на наличие в ней копии блока основной памяти; обеспечивает быстрое преобразо​вание адреса блока ОЗУ в адрес строки кэш-памяти; реализует достижение первых двух требований наиболее экономными средствами.

       Основная цель алгоритмов замещения информации в заполненной кэш-памяти – удерживать в кэш-памяти строки, к ко​торым наиболее вероятны обращения в ближайшем будущем, и заменять строки, доступ к которым произойдет в более отдаленном времени или вообще не случится. Очевидно, что оптимальным будет алгоритм, который замещает ту строку, обра​щение к которой в будущем произойдет позже, чем к любой другой строке кэш-памяти. Такое оптимальное предсказание на практике нереализуемо, однако используются различные алгоритмы, которые в той или иной степени близки к оптимальному. Вне зависимости от используе​мого алгоритма замещения для достижения высокой скорости такой алгоритм должен быть реа​лизован аппаратными средствами.

Наиболее эффективным является алгоритм замещения на основе «наиболее дав​него использования» (Least Recently Used – LRU), при котором замещается та стро​ка кэш-памяти, к которой дольше всего не было обращения. Наиболее известны два способа аппаратурной реализации этого алгоритма. В первом из них с каждой строкой кэш-памяти ассоциируют счетчик. К содер​жимому всех счетчиков через определенные интервалы времени добавляется еди​ница. При обращении к строке ее счетчик обнуляется. Таким образом, наибольшее число будет в счетчике той строки, к которой дольше всего не было обращений, и эта строка замещается первой. Второй способ реализуется с помощью очереди, куда в порядке заполнения строк кэш-памяти заносятся ссылки на эти строки. При каждом обращении к строке ссыл​ка на нее перемещается в конец очереди. В итоге первой в очереди каждый раз оказывается ссылка на строку, к которой дольше всего не было обращений. Имен​но эта  строка прежде всего и заменяется.

Другой возможный алгоритм замещения – алгоритм, работающий по принци​пу очереди типа «первый вошел, первый вышел» (First In First Out – FIFO). Здесь заменяется строка, дольше всего находившаяся в кэш-памяти. Алгоритм легко реализуется с помощью рассмотренной ранее очереди, с той лишь разницей, что после обраще​ния к строке положение соответствующей ссылки в очереди не меняется.

Еще один алгоритм – алгоритм замены «наименее часто использовавшейся строки» (Least Frequently Used – LFU). При реализации этого алгоритма каждая стро​ка связывается со счетчиком обращений, к содержимому которого после каждого обращения добавляется единица. Первой заменяется та строка в кэш-памяти, счет​чик которой содержит наименьшее число.

Самым простым алгоритмом является реализация произвольного выбора строки для замены случайным образом. Однако этот алгоритм наименее эффективен.

Важную роль играют алгоритмы согласования содержимого кэш-памяти и ОЗУ. В процессе вычислений процессор может не только считывать имеющуюся информацию, но и записывать новую, обновляя тем самым содержимое кэш-памяти. С другой стороны, многие устройства ввода/вывода могут напрямую обмениваться инфор​мацией с ОЗУ. В обоих вариантах возникает ситуация, когда содер​жимое строки кэш-памяти и соответствующего блока ОЗУ перестают совпадать. В резуль​тате на связанное с ОЗУ устройство вывода может быть выдана «устаревшая» информация, поскольку все изменения в ней, сделанные процессо​ром, фиксируются только в кэш-памяти, а процессор будет использовать старое содержимое кэш-памяти вместо новых данных, загруженных в ОЗУ из устройства ввода.

Для разрешения первой из рассмотренных ситуаций (когда процессор выпол​няет операцию записи) в системах с кэш-памятью предусмотрены определенные методы обнов​ления ОЗУ, которые можно разбить на две большие группы: методы сквозной записи (write through) и методы обратной записи (write back). По методу сквозной записи прежде всего обновляется слово, хранящееся в ОЗУ. Если в кэш-памяти существует копия этого слова, то она также обновляется. Если же в кэш-памяти отсутствует нужная копия, то либо из ОЗУ в кэш-память пересылается блок, содержащий обновленное слово (сквозная запись с отображением), либо этого не делается (сквозная запись без отображения). Согласно методу обратной записи, слово заносится только в кэш-память. Если соответствующей строки в кэш-памяти нет, то нужный блок сначала пересылается из ОЗУ, после чего запись все равно выполняется исключительно в кэш-память. При замещении строки ее необходимо предварительно переслать в соответствую​щее место ОЗУ. Для метода обратной записи, в отличие от алгоритма сквозной записи, характерно то, что при каждом чтении из ОЗУ осу​ществляются две пересылки между ОЗУ и кэш-памятью.

       Для предотвращения ситуации, когда в ОЗУ из устройства ввода, минуя процессор, заносится новая информация и неверной становится копия, хра​нящаяся в кэш-памяти, также используются разные способы. При одном из них система строится так, чтобы ввод любой информа​ции автоматически сопровождался соответствующими изменениями в кэш-памяти. В другом способе «прямой» доступ к ОЗУ допускает​ся только через кэш-память.

       В современных ВМ применяется многоуровневая иерархия кэш-памяти. Так простейшая двухуровневая система включает  кэш-память первого уровня (L1), расположенную между процессором и кэш-памятью второго уровня (L2), которая в свою очередь расположена между L1 и ОЗУ. При доступе к памяти процессор сначала обращается к кэш-памяти первого уровня. В слу​чае промаха производится обращение к кэш-памяти второго уровня. Если информа​ция отсутствует и в L2, выполняется обращение к ОЗУ и соответствующий блок зано​сится сначала в L2, а затем и в L1. Благодаря такой процедуре часто запрашиваемая информация может быть быстро восстановлена из кэш-памяти второго уровня. Потенциальная экономия за счет применения L2 зависит от вероятности попа​даний как в L1, так и в L2. В целом практическое использование кэш​-памяти второго уровня существенно повышает производительность работы ВМ. Для ускорения обмена информацией процессора с кэш​-памятью второго уровня их часто соединяют специальной шиной, так называемой шиной заднего плана, в отличие от шины переднего плана, связывающую процессор с ОЗУ. Дальнейшее увеличение эффективности работы системы памяти достигается введением кэш-памяти третьего (L3) и даже четвертого (L4) уровней. Характер взаимо​действия очередного уровня с предшествующим аналогичен описанному для L1 и L2.

       Следует отметить, что в последнее время кэш-память (обычно первого уровня) стали разделять на две относительно самостоятельные части – кэш-память для хранения команд и кэш-память для хранения данных. Традиционная так называемая «смешанная» кэш-память (единая для команд и данных) обладает тем преимуществом, что при заданной емкости ей свойственна более высокая вероятность попаданий по сравнению с разделен​ной, поскольку в единой кэш-памяти оптимальный баланс между командами и данными устанав​ливается автоматически. Так, если в выполняемом фрагменте программы обраще​ния к памяти связаны в основном с выборкой команд, а доля обращений к данным относительно мала, кэш-память имеет тенденцию насыщаться командами, и на​оборот. С другой стороны, при раздельной кэш-памяти выборка команд и данных мо​жет производиться одновременно, при этом исключаются возможные конфликты. Последнее обстоятельство существенно в машинах, использующих конвейериза​цию команд, где процессор извлекает команды с опережением и заполняет ими буфер или конвейер.

       Отметим также, что в некоторых современных ВМ, помимо кэш-памяти команд и кэш-па​мяти данных, может использоваться и адресная кэш-память (в устройствах управ​ления памятью и при преобразовании виртуальных адресов в физические).

3.5. Внешние запоминающие устройства на магнитных дисках

Во внешних запоминающих устройствах на магнитных дисках, называемых также накопителями информации на магнитных дисках, носителем информации является диск (один или несколько). Двигатель накопителя обеспечивает требуемую постоянную частоту вращения диска (или пакета дисков) в рабочем режиме. Хранимая на диске информация располагается на концентрических дорожках (треках). Каждый трек разбит на секторы фиксированного размера. Сектор  является минимальным блоком информации, который может быть записан на диск или считан с него. Каждый сектор имеет служебную область, содержащую адресную информацию, контрольные коды и некоторую другую информацию, и область данных. Если в накопителе установлено несколько дисков, собранных в пакет, и  у каждого диска могут использоваться обе поверхности, то совокупность треков (с одинаковыми номерами) на разных рабочих поверхностях составляет цилиндр. Для каждой рабочей поверхности в накопителе имеется своя головка, обеспечивающая запись и считывание информации. Для того, чтобы произвести элементарную операцию обмена – запись или чтение сектора, диск или пакет дисков должен вращаться с заданной скоростью, блок головок должен быть подведен к требуемому цилиндру, и только когда нужный сектор подойдет к выбранной головке, начнется физическая операция обмена данными между головкой и блоком электроники накопителя. Кроме того, головки считывают служебную информацию (адресную и сервисную), позволяющую определить и установить их текущее местоположение. Контроллер накопителя выполняет сборку и разборку блоков информации (секторов или целых треков), включая формирование и проверку контрольных кодов, осуществляет модуляцию и демодуляцию сигналов головок и управляет всеми механизмами накопителя. 

Исторически первыми устройствами хранения информации на магнитных дисках были накопители на гибких магнитных дисках (НГМД) или дискетах. В первых моделях ПК они были единственным устройством внешней памяти и единственным средством хранения и переноса информации. С тех пор эти устройства претерпели относительно небольшие изменения – их размер уменьшился примерно в два раза, а емкость выросла всего на порядок. Этот прогресс весьма невелик по сравнению с прогрессом других компонентов компьютеров.

Носителем информации в НГМД (FDD – Floppy Disk Driver) является гибкий пластиковый диск, на который нанесен ферромагнитный слой. Долгое время стандартный диаметр такого диска для ПК равнялся 5,25 дюйма. Затем на компьютерах типа AТ впервые появились накопители для дискет формата 3,5 дюйма, которые применяются и в настоящее время. Гибкий диск в этих дискетах заключен в жесткий пластиковый конверт (корпус), что лучше защищает диск от пыли и деформации. Все накопители формата 3,5 дюйма имеют 80 треков, а по продольной плотности существуют три градации:  9,  18 или 36 секторов на треке (соответственно,  емкость дискеты 720 Кб;  1,44 Мб и 2,88 Мб). Емкость 1,44 Мб (стандарт HD) является  наиболее распространенной. Дискеты с емкостью 2,88 Мб (стандарт ED) широкого распространения не получили ввиду необходимости специальных дисководов для работы с такими дискетами.

Для подключения  НГМД используется 34-проводной (34-жильный)  шлейф (ленточный кабель) с  перевернутым фрагментом из 7 проводов с номерами 10 – 16. Этот поворот  позволяет подключать к контроллеру одним шлейфом до двух НГМД, причем адрес накопителя определяется его положением на шлейфе: для привода «А:» фрагмент перевернут, для «В:» – нет. При установке параметров в CMOS Setup «А:» и «В:» можно менять местами без переключения кабеля. 

Скорость вращения диска в НГМД – 300 об/мин, скорость обмена данными около 500 Кбайт/сек, среднее время доступа – около 100 мс.
       Накопители на жестких магнитных дисках (НЖМД или HDD – Hard Disk Drive) являются главными устройствами дисковой памяти большинства ВМ. Закрепившимся неофициальным названием НЖМД является  термин «винчестер», возникший из-за случайного совпадения обозначения первых НЖМД с обозначением знаменитой американской винтовки типа «Винчестер». К НЖМД предъявляются следующие основные требования: большой объем хранения, малое время доступа, большие скорости передачи данных, высокая надежность. НЖМД состоит из следующих четырех главных элементов, каждый из которых вносит свой вклад в его общие характеристики: носителя  (пакета дисковых пластин, вращающихся на одной оси), магнитных головок чтения-записи, позиционера (устройства, «наводящего» головки на нужную дорожку) и контроллера, обеспечивающего согласованное управление всеми элементами диска и передачу данных между ним и компьютером.

       Пластины представляют собой диски из алюминиевого сплава или стеклообразного материала (стеклообразные пластины получили в последнее время более широкое распространение), поверхность которых покрыта несколькими слоями магнитных и немагнитных материалов, защищенных сверху тонким слоем алмазоподобного графита. Пластины укреплены на шпинделе двигателя, который вращает их с весьма высокими угловыми скоростями (до 15 тыс. об/мин). Головка «парит» над поверхностью вращающейся пластины на расстояниях порядка 10–15 нм. Расстояние от головки до магнитного слоя при этом заметно больше – до 30 нм. Защитный слой, наносимый на головку и пластины, обладает чрезвычайно высокой прочностью, так что «падение» головки на поверхность пластины в случае, например, непредвиденной остановки двигателя не приводит в современных накопителях к выходу их из строя, как это было в НЖМД первых поколений.

       Размеры и ориентация частиц магнитного слоя определяют вместе с размерами зазора магнитной головки возможную плотность записи. Поверхностная плотность записи имеет две составляющие – продольную (определяется размерами магнитных доменов, представляющих каждый бит одной дорожки) и поперечную (определяется расстоянием между соседними дорожками).

       От скорости и точности работы позиционера  – «средства доставки» головок к нужному цилиндру диска – зависит как время доступа к данным, так и допустимое расстояние между дорожками, то есть в конечном итоге плотность записи. В современных НЖМД к приводу позиционера предъявляются весьма жесткие требования по скорости и точности позиционирования головок, что приводит к построению достаточно сложных технических устройств, обеспечивающих точный и быстрый вывод головок в нужную позицию. 

Контроллер управляет всеми электронными и электромеханическими компонентами накопителя и содержит все аналоговые и цифровые схемы, необходимые для чтения и записи данных. Он строится, как правило, на базе специализированного процессора, оснащенного буферной памятью для промежуточного хранения данных записи-чтения и ПЗУ со встроенным программным обеспечением. Контроллер обеспечивает перевод диска в режим экономии энергии при отсутствии обращений к нему в течение некоторого времени (это особенно важно для накопителей, устанавливаемых в ноутбуки, так как может заметно увеличить время их автономной работы). Современные адаптивные алгоритмы экономии энергии основываются на собираемой контроллером статистике использования диска, т. е. как бы «подстраиваются» под стиль работы конкретного пользователя. Одна из важнейших функций контроллера – реализация протоколов интерфейса связи с компьютером.

       Диски выпускаемых в настоящее время НЖМД имеют диаметр, равный 3,5 дюйма для стационарных «настольных» компьютеров и 2,5; 1,8; 1,0; 0,8 дюйма для ноут​буков и других сверхпортативных компьютеров.  Скорости вращения для 3,5-дюймовых дисков составляют 15000, 10000, 7200 и 5400 об/мин, для 2,5-дюймовых и более миниатюрных дисков – 7200, 5400, 4200 и 3600 об/мин.
       Емкость предлагаемых к продаже НЖМД к настоящему времени составляет до 250–300 Гбайт, а плотность записи – до 60–70 Гбит на квадратный дюйм. Характерна явная тенденция к увеличению значений этих параметров. 

Производительность НЖМД определяется рядом параметров, среди которых важнейшим является поверхностная плотность записи. Увеличение плотности записи позволяет автоматически увеличивать емкость и скорость передачи данных между носителем и контроллером при одной и той же скорости вращения диска.

Сложнее обстоит дело со временем доступа к данным, хотя и на него влияет увеличение поперечной плотности записи, т. к. позволяет при той же емкости уменьшить диаметр пластины, а, следовательно, путь, проходимый головкой в поисках нужной дорожки. К сожалению, кроме времени поиска, то есть времени перемещения головки на нужную дорожку, которое зависит от быстродействия позиционера, существует еще так называемое «скрытое» время задержки, или  латентность (latency), то есть время от выхода головки на заданную дорожку до появления под ней нужного сектора с данными. Естественно, что в лучшем случае оно может равняться нулю, а в худшем – времени полного оборота диска. Принято считать, что в среднем латентность равна времени полуоборота, что для скоростей вращения современных дисков, равных 5400, 7200, 10 000 и 15 000 об/мин, составляет 5,6;  4,2;  3 и 2 мс соответственно.

Еще один параметр, влияющий на производительность (хотя и не столь существенно), – объем кэш-памяти (или буферной памяти) контроллера диска. Объем кэш-памяти, который в накопителях предыдущих поколений не превышал 512 Кбайт, к настоящему времени в большинстве недорогих моделей широкого применения уже составляет до 2 Мбайт, а в профессиональных  моделях достигает 8 и даже 16 Мбайт.

       Важной характеристикой дисковых накопителей информации является скорость передачи данных (Transfer Speed или Transfer Rate), которая определяется как производительность обмена данными, измеряемая после выполнения поиска данных. Однако в способе измерения этого параметра возможны разночтения, поскольку современные устройства имеют в своем составе буферную память существенных размеров. Скорости обмена буферной памяти с собственно носителем (внутренняя скорость) и с внешним интерфейсом могут существенно различаться. Если скорость работы внешнего интерфейса ограничивается быстродействием электронных схем и достижимой частотой передаваемых сигналов, то внутренняя скорость более жестко ограничивается возможностями электромеханических устройств (скоростью движения носителя и плотностью записи). При измерениях скорости передачи на небольших объемах пересылок проявится ограничение внешнего интерфейса буферной памяти, при средних объемах – ограничение внутренней скорости, а при больших объемах проявится еще и время поиска последующих блоков информации. Иногда в качестве скорости передачи данных указывают лишь максимальную скорость интерфейса, а о внутренней скорости можно судить по частоте вращения дисковых носителей и числу секторов на треке.

       И последний (по порядку, но не по значению) фактор, определяющий производительность – интерфейс накопителя. Его скорость передачи должна быть, по крайней мере, не ниже, чем скорость передачи между носителем и контроллером диска, иначе интерфейс накопителя станет узким местом, снижающим общую производительность накопителя (информация об интерфейсах НЖМД представлена в разделе 5). 
В последнее время наблюдается все более широкое внедрение в массовые компьютеры технологии объединения нескольких накопителей в единый дисковый массив, ранее применяемой  лишь в высокопроизводительных системах. Эта технология носит наименование RAID (Redundant Array of Independed Disks – избыточный массив независимых дисков). Создание RAID-массива преследует три основные цели: увеличить объем устройства хранения информации, повысить скорость передачи данных и надежность хранения. По достижении первой цели при надлежащей организации размещения данных легко «вытекает» и вторая: достаточно размещать последовательные блоки данных с чередованием на разных дисках при наличии буферизации, чтобы во время чтения/записи скорость передачи информации между дисковым массивом и компьютером стала равной сумме скоростей, с которыми происходит обмен между отдельными накопителями. Третья цель противоречит первым двум: надежность хранения данных может быть увеличена только при обеспечении избыточности, т. е. при увеличении доли служебной информации, что приводит к уменьшению доли полезной. Следовательно, технология RAID позволяет решать самые разные задачи, начиная от простого пропорционального расширения дискового пространства и, следовательно, роста скорости обмена данными, до обеспечения их сохранности при полном выходе из строя одного или даже нескольких накопителей.

Со време​ни своего появления в конце 1960-х годов НЖМД пережили не одну технологическую революцию. Принцип их действия за это время, однако, не изменился – внутри по-прежнему за​ключены быстро вращающиеся дисковые пластины с магнитным покрытием и, как следствие, изнашивающиеся и легко повреждаемые меха​нические части. Поэтому НЖМД до сих пор остаются одними из самых уязвимых компьютерных компонентов, требующих аккуратно​го обращения и регулярного резервного копирования их содержимо​го.
Перспективы развития  индустрии НЖМД на ближайшее время представля​ются в основном эволюционными: дальнейшее повышение поверхностной плот​ности записи за счет улучшения технологии покрытий пластин и го​ловок чтения/записи, совершенствование интерфейсов для обеспече​ния соответственного увеличения скоростей передачи данных.

     3.6. Внешние запоминающие устройства 
на магнитных   лентах

Накопителями информации на магнитных лентах (НМЛ  или стриммерами) называют устройства записи и воспроизведения цифровой информации на кассету с магнитной лентой. НМЛ были первыми внешними запоминающими устройствами вычислительных машин. НМЛ относятся к классу устройств с последовательным доступом к памяти, так как для того, чтобы обратиться к определенному участку памяти, необходимо перемотать ленту до того места, где хранится или куда нужно записать информацию. Последовательный доступ к информации и определяет основной недостаток этих устройств – низкая скорость передачи информации. Обычно НМЛ используют для архивации и резервного копирования больших объемов информации. Несмотря на обилие дисковых устройств всевозможных типов, ленточные накопители в качестве устройств для резервного копирования сохраняют свои позиции благодаря высокой надежности и низкой удельной стоимости хранения информации.

Отсчет истории современных кассетных ленточных накопителей обычно ведется с 1972 года, когда корпорация 3М представила накопитель на так называемой «четверть-дюймовой» кассете QIC с 6-мм пленкой (Quarter-Inch tape Cartridge – «картридж с четверть-дюймовой пленкой»). Кассета QIC похожа на обычную аудиокассету, имеет подающую и приемную катушки, соединенные специальным приводным ремнем, а лента приводится в движение ведущим валом, к которому лента прижимается резиновым роликом. Данные записываются на продольные дорожки,  параллельные краям ленты. Количество дорожек в современных накопителях может доходить до 144. С обеих сторон от записывающей головки располагаются головки чтения, обеспечивающие немедленный контроль записи и перезапись блока в случае обнаружения ошибок (независимо от направления движения ленты).

Множество стандартов, принятых за время существования QIC, привело к тому, что большинство таких накопителей стали несовместимыми друг с другом. Кассеты нового стандарта Travan продолжили линию QIC. Они отличаются повышенной стабильностью конструкции, включают механизмы поддержания постоянного натяжения ленты и другие усовершенствования. Кассеты этого стандарта (TR-4, TR-5, TR-6) широко применяются в настоящее время. Лента в них имеет ширину 8 мм (0,315 дюйма). Емкость 72-дорожечной кассеты TR-4 составляет 4 Гбайт (при использовании сжатия – до 8 Гбайт), скорость передачи данных может достигать 1,2 Мбайт/с. Для 108-дорожечной кассеты TR-5 эти показатели равны соответственно 10 (20) Гбайт и 1,8 Мбайт/с, для 144-дорожечной кассеты TR-6 – 16 (32) Гбайт и 2,7 Мбайт/с.

В 1988 г разработан стандарт DDS (Digital Data Storage – «хранение цифровых данных»), определяющий способ записи на цифровые звуковые ленты DAT (Digital Audio Таре) произвольных цифровых данных. В накопителях DAT для записи на 4-мм ленту используется технология спиральной развертки, аналогичная применяемой для видеозаписи. Более высокие показатели емкости и производительности в этом случае достигаются ценой повышенного износа ленты (плотно прилегающей к вращающемуся со скоростью 2000 об/мин блоку головок) и заметно большей стоимостью. Стандарты серии DDS предусматривали кассеты емкостью до 20 Гбайт и скоростью передачи до 4,8 Мбайт/с, сохраняя совместимость с носителями более ранних стандартов. 

В 1996 году был выпущен первый накопитель Mammoth на основе нового ленто​протяжного механизма без ведущих валов, обеспечив​шего гораздо более бережное обращение с лентой, а следовательно, возможность применения более совре​менных тонких лент.  Накопители Mammoth к 2001 году имели емкость до 60 Гбайт, а ско​рость передачи – до 12 Мбайт/с. 

В 1996 году также появились нако​пители на 8-мм ленте со спиральной разверткой, в которых была применена разработанная  IBM технология сжатия данных, повышающая коэффициент компрессии до 2,6:1. Эти накопители имели  емкостью до 260 Гбайт и скоростью передачи данных до 31 Мбайт/с. 

В 1998 году корпорация Quantum представила новую технологию SuperDLT (Digital Linear Tape – «цифровая линейная лента») с лазерной системой точного позиционирования головки относительно ленты. Современный вариант SuperDLT имеет емкость 220 Гбайт и скорость передачи данных до 32 Мбайт/с. Накопители формата Ultrium имеют максимальную емкость до 200 Гбайт и скорость передачи данных до 40 Мбайт/с.
Кроме автономных ленточных накопителей широкое распространение получили ленточные библиотеки, состоящие из нескольких накопителей и упорядоченного хранилища кассет, выбор которых осуществляется автоматизированным электромеханическим устройством (роботом).

Ленточные массивы строятся аналогично дисковым массивам RAID: специальный контроллер распределяет данные по нескольким накопителям, увеличивая тем самым скорость чтения-записи и доступа к данным.

Отметим также хранилища с иерархическим управлением (Hierarchical Storage Management – HSM,) состоящие из накопителей различных типов – лент и дисков. Встроенное программное обеспечение таких хранилищ оценивает необходимую степень доступности для каждой содержащейся в нем коллекции данных и автоматически переносит часто используемые данные на наиболее быстрый накопитель.

      3.7. Внешние запоминающие устройства 
на оптических дисках

Первые оптические компакт-диски CD-DA (Compact Disk – Digital Audio – «цифровой звуковой компакт-диск) и CD-ROM (Compact Disk – Read-Only Memory) для записи, соответственно, звука и данных появились в начале 1980-х годов. На сегодняшний день компакт-диски являются недорогими, массово производимыми, надежными носителями информации как в бытовой аудиовидеотехнике, так и в вычислительной технике. В настоящее время накопитель на оптическом компакт-диске является практически обязательным компонентом современного компьютера. С момента своего появления технология производства CD-устройств постоянно развивается и совершенствуется. 

Классический компакт-диск CD-ROM, получивший массовое распространение, представляют собой пластиковый поликарбонатный диск (чаще всего диаметром 4,72 дюйма) и имеет двухслойное покрытие: во-первых, отражающий слой из алюминия, золота, серебра или других металлов и сплавов, во-вторых, защитный слой из лака. Запись информации на такие диски осуществляется в производственных условиях лазерным лучом большой мощности, который «выжигает» на поликарбонатной основе компакт-диска спиральную дорожку с микроскопическими впадинами («питами» от pits – «углубления»). С помощью питов, собственно, и кодируется двоичная битовая информация, записываемая на диск (см. подраздел 3.1). В результате этого процесса создается так называемый первичный диск («мастер-диск»). Дальнейшее тиражирование компакт-дисков производится с помощью первичного диска методом литья под давлением или высокоточной штамповки. 

В оптическом дисководе, установленном в компьютере, информация с дорожки считывается маломощным лазерным лучом. Лазерный луч, фокусируемый на дорожку, отслеживает ее структуру и, отражаясь, улавливается специальным фотоприемником (фотодиодом) оптической читающей головки, которая соответствующим образом интерпретирует полученный сигнал в виде двоичных чисел. Так как лазерный луч фокусируется не на внешней стороне поверхности диска, а на внутреннем «информационном» слое, то царапины или жировые пятна до определенного предела не искажают физические параметры луча.

Важнейшей характеристикой накопителей на оптических дисках является максимальная скорость, с которой данные пересылаются от носителя информации в компьютер. Непосредственно со скоростью передачи данных связан такой параметр, как скорость вращения диска. Первые дисководы CD-ROM передавали данные со скоростью 150 Кбайт/с. В последующих поколениях устройств  скорость увеличивалась, как правило, кратно этой скорости. Поэтому приводы назывались «накопители с двух-, трех-, четырехкратной скоростью» и т. д. К низкоскоростным накопителям CD-ROM предъявлялось требование обеспечения постоянной линейной скорости считывания данных. Поэтому в них угловая скорость CD изменялась в зависимости от местонахождения считываемого (записываемого) участка дорожки для того, чтобы обеспечить постоянную линейную скорость носителя над головкой. Так при считывании информации с внутренней части диска скорость вращения должна составлять около 500 об/мин, а при считывании с внешней части – около 200 об/мин, т. е. изменяться в 2,5 раза. Такая технология давала возможность работы с постоянной оптимальной плотностью записываемых данных и относительно высокой емкостью дисков. Скоростные CD-ROM, начиная с коэффициента кратности 12х, обеспечивают трафик нужной минимальной величины в любом месте диска даже при постоянной угловой скорости вращения. Поэтому современные высокоскоростные накопители имеют постоянную угловую скорость и тем самым непостоянную линейную. На периферийных участках данные считываются с большей скоростью (4–7,8 Мбайт/с). Средняя скорость считывания при этом гораздо ближе к минимальным значениям, поскольку запись на диске начинается с внутренних областей.

Типовой дисковод CD состоит из блока электроники, двигателя со шпинделем для закрепления и вращения диска, системы оптической считывающей головки и системы загрузки диска. В блоке электроники размещены все управляющие схемы привода, интерфейс с контроллером компьютера и разъемы интерфейса. Система оптической головки состоит из самой головки и устройства ее перемещения. В головке размещены лазерный излучатель на основе инфракрасного лазерного светодиода, система фокусировки, фотоприемник и предварительный усилитель. Устройство позиционирования оптической системы ориентируется на специальные метки диска и не требует высокоточной механики, что делает это устройство достаточно дешевым в производстве. 
В конце 1980-х годов появились компакт-диски с возможностью однократной записи – CD-R (Compact Disk Recordable – «записываемый компакт-диск»). Для хранения информации в них используется записывающий слой из органического полимерного красителя, оптически «темнеющего» от нагревания под воздействием лазерного луча. Длина волны лазерного луча (как и при чтении) составляет 780 нм, однако его интенсивность при записи на порядок выше, чем при чтении. «Затемненные» участки диска CD-R подобны питам и изменяют физические параметры отраженного лазерного луча.

       Во второй половине 1990-х годов начат выпуск более универсальных накопителей и дисков CD-RW (Compact Disk ReWritable – «компакт-диск перезаписываемый») с возможностью перезаписи и многократной записи. В отличие от органических красителей, используемых для формирования активного слоя в дисках CD-R, в CD-RW активным слоем является специальный поликристаллический сплав (серебро–индий–сурьма–теллур), который переходит в жидкое состояние при сильном (500–700оС) нагреве лазером. При последующем быстром остывании жидких участков они остаются в аморфном состоянии, поэтому их отражающая способность отличается от поликристаллических участков. Возврат аморфных участков в кристаллическое состояние осуществляется путем более слабого нагрева ниже точки плавления, но выше точки кристаллизации (примерно 200оС). Выше и ниже активного слоя располагаются два слоя диэлектрика (обычно двуокиси кремния), отводящих от активного слоя излишнее тепло в процессе записи. Все эти слои прикрыты отражающим слоем и нанесены на поликарбонатную основу, в которой выпрессованы спиральные углубления (они необходимы для точного позиционирования головки и несут адресную и временную информацию). 

       В накопителе CD-RW используются три режима работы лазера, отличающиеся мощностью луча: режим записи (максимальная мощность, обеспечивающая переход активного слоя в неотражающее аморфное состояние), режим стирания (возвращает активный слой в отражающее кристаллическое состояние) и режим чтения (самая низкая мощность, не влияющая на состояние активного слоя).

Наиболее распространенная емкость CD-дисков – 650–700 Мбайт. С целью существенного увеличения этой емкости было разработано семейство новых оптических дисков, получивших название DVD (Digital Versatile Disk – «цифровой многофункциональный диск»). В результате ряда технологических усовершенствований удалось увеличить емкость диска DVD в 7–25 раз по сравнению с емкостью точно такого же по размерам традиционного СD. Прежде всего этому способствовало применение вместо инфракрасного лазера с длиной волны 780 нм лазера красного диапазона с длиной волны 635 или 650 нм. Уменьшение длины волны позволило сократить минимальный размер питов и шаг дорожек, что дало общий выигрыш в емкости в 4,5 раза. Остальное было получено за счет применения более эффективных кодов коррекции ошибок, которые позволили значительно уменьшить процент, отводимый на эти коды в каждом пакете данных.

Диски DVD выпускаются не только односторонними и однослойными, но и в двухслойном и двустороннем исполнении. Возможность изготовления двухслойных дисков (отражающий материал первого слоя является полупрозрачным, так что можно фокусировать лазер на находящимся над ним втором отражающем слое) позволила поднять емкость еще почти в два раза (на самом деле несколько меньше, поскольку в полупрозрачном слое не удается достичь такой же плотности записи, как в полностью отражающем слое). Двухсторонний диск, который представляет собой как бы два односторонних, склеенных отражающими слоями внутрь (общая толщина диска при этом остается неизменной), еще в два раза увеличил возможную емкость DVD. Для идентификации DVD-дисков используется следующая кодировка: DVD-5 (односторонний однослойный с емкостью 4,7 Гбайт), DVD-9 (односторонний двухслойный с емкостью  8,5 Гбайт), DVD-10 (двусторонний однослойный  с емкостью 9,4 Гбайт) и DVD-18 (двусторонний двухслойный с емкостью около 17 Гбайт). Повышение плотности размещения данных на диске привело к автоматическому увеличению скорости передачи данных при той же скорости вращения носителя. Так, если в накопителе CD-ROM 1X данные передаются со скоростью 150 Кбайт/с, то в DVD-ROM 1X скорость передачи достигает 1250 Кбайт/с, что соответствует CD-ROM 8Х. Например, в накопителях DVD скорость 16Х соответствует гипотетической скорости 128Х в CD-ROM.

 Современные накопители DVD также обеспечивают многократную запись на соответствующие диски. Для обеспечения совместимости накопителей DVD с носителями CD применяются различные технические решения, в том числе смена фокусирующих линз, два лазера с длинами волн 780 и 650 нм или специальный голографический элемент, обеспечивающий правильную фокусировку для каждого типа носителя. 

Перспективной технологией является запись дисков, аналогичных по формату DVD, с помощью лазеров сине-фиолетового диапазона с длиной волны 405 нм. Меньшая длина волны позволяет уменьшить размеры «пятна» лазерного луча, а, следовательно, сократить размеры питов и расстояние между соседними дорожками, в результате чего существенно увеличить потенциальные значения емкости информации, хранимой на оптических дисках.

     3.8. Внешние запоминающие устройства                                     на мобильных носителях информации 

       Внешние запоминающие устройства по отношению к корпусу компьютера (системному блоку) могут быть внутренними (internal), расположенными внутри системного блока и получающими электропитание от блока питания системного блока, и внешними (external), расположенными вне системного блока и получающие электропитание от другого самостоятельного источника питания. Выше рассмотренные накопители информации на магнитных и оптических дисках относятся к классу внутренних устройств, а накопители информации на магнитных лентах, как правило, к классу внешних устройств.

       Внешние запоминающие устройства могут иметь сменные или фиксированные носители информации. Так накопители на жестких магнитных дисках имеют фиксированные носители информации, накопители информации на гибких магнитных дисках и оптических дисках – сменные (переносимые или мобильные) носители информации, а накопители информации на магнитных лентах могут иметь то или другое исполнение.

Первыми и до сих пор практически используемыми переносными (мобильными) носителями информации являются гибкие магнитные диски (дискеты) наиболее популярного формата «3,5 дюйма» емкостью 1,44 Мбайт. Крайне низкая по современным меркам емкость такой дискеты уже достаточно давно инициирует различные разработки и технологии мобильных носителей информации, которые могли бы прийти на смену традиционной дискете – явному непревзойденному долгожителю компьютерного мира.

Одним из очевидных вариантов решения проблемы повышения емкости мобильных носителей информации является применение переносных жестких магнитных дисков. Жесткие диски, без сомнения, обладают одними из самых лучших показателей удельной стоимости хранимой информации среди всех используемых устройств. Они имеют высокое быстродействие и достаточно большую емкость. Для удобства временной установки и переноса жесткого диска предложены специальные устройства, одно из которых, называемое Mobil Rack («мобильная рама»), конструктивно выполнено в виде двух частей. Одна часть – это вставляемая в «отсек» системного блока «база», а вторая часть –  переносной контейнер, в который помешается жесткий диск. При этом достаточно один раз открыть корпус системного блока, прикрепить «базу» в системном  блоке и подключить необходимые разъемы интерфейса и питания. Контейнер с жестким диском может многократно легко вставляться и выниматься из «базы» без применения крепежных элементов. Несомненным плюсом Mobil Rack является его относительно невысокая стоимость. Но при постоянной переноске жесткого диска растет вероятность его физических повреждений. Необходимо также учитывать, что «винчестер», как любой другой магнитный носитель информации, подвержен влиянию электромагнитных полей, способных вызвать частичную или полную потерю информации на нем.

В последнее время все большую популярность приобретают так называемые внешние жесткие магнитные диски («внешние винчестеры»), которые представляют собой самостоятельные универсальное устройства, оснащенные стандартными интерфейсными кабелями. Наиболее перспективными областями применения внешнего жесткого диска являются увеличение дискового пространства портативных компьютеров и перенос больших объемов информации. Кроме того, внешний жесткий диск с установленной операционной системой и хранящимся на нем набором образов может быть полезен администратору сети при восстановлении работоспособности как самой сети, так и входящих в ее состав рабочих станций.

       Несколько лет назад корпорацией Iomega были разработаны накопители на гибких магнитных дисках ZIP, которые предлагались в качестве замены морально устаревших 3,5-дюймовых гибких дисков. Первые модели ZIP имели емкость 100 и 250 Мбайт и в то время лидировали среди накопителей для переноса данных. Однако в последующем (несмотря на предложенный накопитель Iomega ZIP емкостью 750 Мбайт) их практически вытеснили с рынка накопители CD-R и CD-RW, а затем и накопители на дисках DVD как сравнительно более емкие и дешевые ЗУ. Эта же участь постигла и другие разработки, такие как магнитооптические диски, накопители на сменных дисках типа LS-120, SyQuest, SyJet, Jaz и др.

       Современный этап развития компьютерных накопителей на сменных носителях можно назвать периодом доминирования оптических технологий. Носители CD и DVD помимо упомянутых выше таких характеристик, как сравнительно большая емкость в сочетании с низкой стоимостью, имеют высокую надежность и удобство эксплуатации. 

       Относительно новыми мобильными носителями информации являются флэш-накопители. Эти устройства пока не относятся к дешевым решениям хранения информации, однако явно прослеживается снижение стоимости устройств этого класса и увеличение объемов хранимой информации. Конструктивно современные флэш-накопители выполняются чаще всего в виде сверхкомпактных «пальчиковых» устройств, эмулирующих работу дисковых носителей, или в виде миниатюрных карт памяти. В ЗУ на основе флэш-памяти нет каких-либо движущихся частей, поэтому оно не восприимчиво к вибрациям и механическим встряскам. Не являясь по своей сути  магнитным носителем, флэш-накопители не подвержены влиянию  магнитных полей и достаточно надежно сохраняют информацию.  

                                         Резюме

       Запоминающие устройства обеспечивают запись, хранение и считывание информации в процессе работы ВМ. Каждому типу ЗУ присущи некоторые наиболее важные характеристики, которые определяют его потенциальные возможности и эффективность применения в том или ином конкретном функциональном качестве. К таким характеристикам ЗУ прежде всего относятся емкость хранения информации, быстродействие при операциях записи-чтения, удельная стоимость хранения единицы информации. По методу доступа к данным различают ЗУ с последовательным, прямым, произвольным и ассоциативным доступом.

       Наиболее распространены три технологических типа запоминающих устройств, отличающихся использованием разных физических принципов записи, хранения и считывания информации. Это полупроводниковая память (или память на электронных микросхемах), память на магнитных носителях информации (магнитные диски, ленты, карты) и память на оптических носителях информации (оптические диски разных модификаций).

       Важнейшей характеристикой любого типа ЗУ является такое его физическое свойство, как энергозависимость либо энергонезависимость. В энергозависимой памяти информация может быть искажена или потеряна при отключении источника пи​тания. В энергонезависимых ЗУ записанная информация сохраняется и при от​ключении питающего напряжения. Магнитная и оптическая память – энергоне​зависимы. Полупроводниковая память может быть как энергозависимой, так и нет, в зависимости от ее типа. 

       Основными типами энергозависимой полупроводниковой памяти являются статическая память, запоминающими элементами которой являются транзисторные электронные схемы (триггеры), и динамическая память, запоминающие элементы которой составляют миниатюрные конденсаторы.

       Энергонезависимые  полупроводниковые ЗУ по возможностям и способу программирования разделяют на программируемые при изготовлении, однократно программируемые после изготовления и многократно программируемые. Перспективным типом энергонезависимой твердотель​ной полупроводниковой перезаписывае​мой памяти является флэш-память. 

       В запоминающих устройствах на магнитных носителях информация записывается и считывается с поверхности специального носителя (диска, ленты, карты), покрытого магнитным слоем. Запись и чтение производятся магнитными головками, представляющими собой электромагниты с сердечником и обмоткой, по которой пропускается электрический ток.

       В запоминающих устройствах на оптических носителях информация записывается и считывается лазерным лучом с поверхности  оптического диска. Информация в двоичном представлении трактуется как изменения геометрических или структурных  характеристик рабочей поверхности диска.
       Разные типы ЗУ размещаются и функционируют в ВМ в соответствии с определенной иерархией, которая диктуется компромиссным сочетанием таких характеристик ЗУ, как быстродействие, емкость и удельная стоимость хранения информации. Оптимальное распределение разных типов ЗУ по уровням иерархии способствует существенному повышению производительности ВМ в целом.

       Центральное место в иерархии памяти ВМ занимает так называемая основная память. С точки зрения структурной организации ВМ  основная память является определяющим и минимально необходимым ЗУ. Основная память включает в себя два типа устройств: оперативные за​поминающие устройства и постоянные запоминающие устройства.  

       Оперативные за​поминающие устройства (или оперативная память) образуют преимущественную долю основной памяти и называются опера​тивными, потому что используются для временного оперативного хранения информации (программ и данных) и оперативного обмена этой информацией с процессором, внешней памятью и периферийными подсистемами ВМ. В ОЗУ допускается как запись, так и считывание информации. ОЗУ строится на основе энергозависимых микросхем памяти и организуется как массив элементарных ячеек памяти, к которым обеспечивается произвольный доступ. Каждая ячейка имеет уникальный адрес, позволяющий разли​чать ячейки при обращении к ним для выполнения операций записи и считыва​ния. Ячейки динамической памяти объединяются в двумерную матрицу, где каждая ячейка адресуется номерами строки и столбца, на пересечении которых она находится. Современными вариантами исполнения динамической синхронной памяти являются модули  памяти типа DDR и DDR2 SDRAM 

       Постоянные запоминающие устройства строятся на основе энергоне​зависимых микросхем, которые главным образом обеспечивают только хранение и счи​тывание информации. В последнее время все шире используются такие физические типы ПЗУ и такие программные средства, которые при необходимости позволяют достаточно просто производить запись информации в ПЗУ и таким образом изменять содержимое ПЗУ. 

       На эффективность применения кэш-памяти в иерархической системе памяти ВМ наиболее существенное влияние оказывают емкость кэш-памяти и размер ее строк, способ отображения ОЗУ на кэш-память, алгоритм замещения информации в заполненной кэш-памяти, алгоритм согласования содержимого ОЗУ и кэш-памяти, число уровней кэш-памяти. Кэш-память в свою очередь составляет определенную  иерархию уровней. 

       В качестве  внешних запоминающих устройств на магнитных носителях информации применяются накопители информации на жестких и гибких магнитных дисках, накопители информации на магнитных лентах. Последние обычно используют для архивации и резервного копирования больших объемов информации. Во внешних запоминающих устройствах на оптических носителях информации используются оптические компакт-диски разных типов: допускающие только чтение информации, допускающие однократную запись информации, позволяющие стирать и многократно перезаписывать информацию. Новые «цифровые» многофункциональные оптические диски типа DVD позволяют увеличить емкость записываемой и хранимой информации в 7–25 раз по сравнению с емкостью обычных оптических компакт-дисков. 

       В качестве внешних мобильных носителей информации наряду с традиционными носителями, такими как накопители информации на гибких магнитных дисках и оптических дисках, находят применение переносные НЖМД, внешние НЖМД и относительно новый тип мобильных носителей информации – флэш-накопители. 

Контрольные вопросы и задания

1. Какие функции выполняют запоминающие устройства в ВМ?

2. Перечислите наиболее важные характеристики запоминающих устройств. 3. Охарактеризуйте используемые методы доступа к данным в запоминающих устройствах.

4. Какие технологические типы запоминающих устройств наиболее распространены в вычислительной технике? 

5. Представьте понятие «энергонезависимости» запоминающего устройства.

6. Назовите и охарактеризуйте основные типы энергозависимой памяти  на электронных микросхемах.
7. На какие типы по возможностям и способу программирования подразделяют микросхемы энергонезависимой памяти?

8. Поясните принцип действия и особенности функционирования   Flash-памяти. Представьте ее преимущества, недостатки и перспективы развития.   9. Дайте определение и укажите назначение оперативной памяти.

10. Каковы принципы  организации запоминающих устройств на магнитных носителях информации?

11. Как организованы процессы записи и чтения данных в запоминающих устройствах на оптических носителях информации?
12. Опишите свойства пространственной  и временной локальности команд и данных программы.
13. Представьте иерархию запоминающих устройств ВМ.

14. Каковы назначение и основные функции постоянных ЗУ?

15. Для чего предназначена энергонезависимая память  CMOS Memory?

16.Дайте определение синхронной динамической памяти и опишите последовательность ее работы.

17. Перечислите важнейшие параметры памяти SDRAM.

18. В чем отличие памяти DDR2 SDRAM от DDR SDRAM и SDR SDRAM?

19. Представьте назначение, организацию и функционирование кэш-памяти. 

20. Поясните назначение внешних запоминающих устройств ВМ.

21. В чем заключается различие внешних запоминающих устройств с прямым и последовательным доступом к информации?

22. Перечислите и дайте определения  важнейшим характеристикам устройств внешней памяти.

23. Каковы основные параметры современных накопителей информации на жестких магнитных дисках?

24. Как устроены накопители информации на  магнитных лентах, каковы их характеристики и области использования?

4. Устройства ввода-вывода информации

4.1. Устройства ввода информации
       Основным устройством ввода информации является клавиатура. Это устройство представляет собой совокупность датчиков, воспринимающих давление  на клавиши  и замыкающих определенную электрическую цепь. Внутри корпуса клавиатуры  помимо датчиков клавиш расположены электронные схемы дешифрации нажатых клавиш и микроконтроллер клавиатуры, передающий на системную плату соответствующие сигналы.

Наряду с клавиатурой важнейшими устройствами управления и ввода информации являются различные типы так называемых манипуляторов-указателей. Наиболее популярный манипулятор-указатель –  устройство типа «мышь». «Мышь» передает информацию о своем перемещении по плоскости и нажатии кнопок (двух или более).  «Мышь»  делает удобным манипулирование такими широко распространенными графическими объектами, как  окна,  меню,  кнопки, пиктограммы и т. п. Традиционная компьютерная «мышь» реализует оптико-механический принцип кодирования перемещения. С поверхностью стола соприкасается тяжелый шарик сравнительно большого  диаметра. Ролики, прижатые к поверхности шарика, установлены на перпендикулярных друг  другу  осях с двумя датчиками. Датчики, представляющие собой оптопары (светодиод–фотодиод), располагаются по разные стороны дисков с прорезями. Порядок, в котором освещаются фоточувствительные элементы, определяет направление перемещения мыши, а частота приходящих от них импульсов – скорость. Более точного позиционирования курсора позволяет добиться оптическая «мышь». Современные оптические «мыши»  имеют встроенный видеодатчик, процессор которого обрабатывает получаемое изображение. Такая «мышь» ориентируется на оптические «неровности» любой поверхности. Манипулятор-указатель типа трекбол (trackball – «шариковая дорожка») представляет собой как бы перевернутую «мышь», шарик которой вращают пальцами. Иногда его встраивают в клавиатуру (чаще в портативных компьютерах). Трекболу не требуется площадка для движения (которая необходима «мыши»), так как позиция курсора рассчитывается исключительно по вращению шарика.В последнее время все большее применение в качестве компактных манипуляторов-указателей (главным образом в мобильных компьютера), находят сенсорные панели, чувствительные к прикосновению пальца пользователя. Популярными игровыми манипуляторами  является так называемые джойстики (joystick – «игровая палочка»), которые имеют разнообразное конструктивное исполнение, разный уровень сложности, наличие рычагов или руля и многочисленных функциональных кнопок. 

Графический планшет, или дигитайзер (digitizer– «оцифровыватель»), – это кодирующее устройство, позволяющее вводить в компьютер двумерное, в том числе и многоцветное изображения в виде растрового образа. Графические планшеты применяют при работе в области компьютерной графики. Другая область их применения – ввод данных в системах  автоматизированного моделирования и проектирования. В состав графического планшета входят специальные устройства указания – курсор или перо с кнопками и датчиками. Собственный контроллер посылает импульсы по сетке проводников, расположенной под поверхностью планшета. Получив два таких сигнала, контроллер преобразует их в координаты, которые передает в компьютер, а компьютер переводит  эту информацию в координаты точки на экране монитора, соответствующие положению указателя на планшете. Планшеты, предназначенные для рисования, обладают чувствительностью к силе нажатия пера, преобразуя эти данные в толщину или оттенок линии. Для устройств рукописного ввода информации характерна такая же схема работы, только введенные образы букв дополнительно преобразуются в буквы при помощи специальной программы распознавания. Устройства перьевого ввода часто используются в сверхминиатюрных  компактных ПК, в которых нет полноценной клавиатуры.

Универсальным устройством ввода текстовой и графической информации является сканер, который преобразует видеоинформацию на бумаге или другом носителе (текст, рисунки, фотографии, слайды и т. п.) в электрический сигнал и передает его в компьютер. Принцип действия сканера заключается в следующем. Свет, идущий от источника освещения, попадает на оригинал и, отразившись от него, улавливается оптической системой сканера. Она состоит из зеркал и объектива (иногда роль оптической системы  может играть просто призма). Оптическая система фокусирует свет на фотопринимающем элементе (фотоприемнике), роль которого – преобразование интенсивности падающего света в электрический сигнал. После аналогово-цифрового преобразования сигнал  в цифровом виде через аппаратный интерфейс подается в компьютер, где его получает и анализирует программа работы со сканером. В сканерах большинства типов используется не один фотопринимающий элемент, а линейка или матрица из большого количества фотоприемников. Это дает возможность сканировать не по одной точке исходного изображения, а сразу получать информацию о полосе изображения, что ускоряет процесс  сканирования. В этом случае подсвечивается сразу же полоса оригинала на всю его ширину. 

       Основными типами фотоприемников современных сканеров являются фотоприемники на основе ПЗС («приборов с зарядовой связью» – Couple-Charged Device, CCD)  и фотоприемники на основе КДИ («контактных датчиков изображения» – Contact Image Sensor, CIS).  Преимуществами фотоприемников на основе ПЗС  являются относительно высокая чувствительность и широкий спектральный диапазон, а недостатками – ограниченность разрешения, существование «фотонных шумов» (вносящих искажения в результаты  сканирования), так называемое  «растекание» заряда (приводящее к расплывчатости ярких деталей изображения).  Положительными сторонами КДИ-сканеров являются более простое конструктивное  исполнение, меньшие габариты и потребляемая мощность, чем у ПЗС-сканеров, большая равномерность качества получаемого изображения, меньшая чувствительность к внешним условиям работы.

Для ввода в компьютер изображения цветного оригинала в современных сканерах используются  либо три фотопринимающие линейки, на которые попадает свет соответствующего спектра после разложения его по составляющим в специальной призме оптической системы сканера, либо специальная ПЗС-матрица, имеющая покрытие, которое фильтрует цвет по составляющим и состоит из нескольких слоев  фотоэлементов, каждый из которых воспринимает свою составляющую цветовой гаммы.

В сканерах, работающих «на просвет» оригинала (например, слайдов) источник освещения и фотоприемник находятся по разные стороны от оригинала.

       Самым распространенным видом сканеров являются планшетные сканеры. Оригинал в планшетном сканере лежит неподвижно, а считывание (в большинстве случаев в отраженном свете) производится считывающей головкой, перемещающейся вдоль сканируемого изображения. Считывающая головка представляет собой при этом матрицу или линейку фотоприемников. 

Основной характеристикой сканеров является разрешение (resolution) – это совокупность параметров, характеризующих минимальный размер деталей изображения, который сканер в состоянии считать. Принято различать оптическое разрешение, механическое разрешение и интерполяционное разрешение.

Оптическое разрешение характеризует минимальный размер точки по горизонтали, которую сканер в состоянии распознать. Эта характеристика определяется отношением количества элементов в линии матрицы к ширине рабочей области сканирования.

Механическое разрешение – это количество шагов, которое делает сканирующая каретка, поделенное на длину пройденного ею пути. Этот параметр определяет минимальный размер точки по вертикали, которую сканер может распознать. 

Поскольку матрица не может сканировать с разрешением по горизонтали больше оптического, для добавления недостающих точек используются математические методы интерполяции. Интерполяционное разрешение – это разрешение, искусственно увеличенное  с помощью математических методов.

Разрешение сканера обычно измеряется в пикселах  на дюйм (pixel per inch – ppi). 

Важной характеристикой сканеров является разрядность или глубина цвета – параметр, характеризующий количество цветов или оттенков серого цвета (в зависимости от цветности сканера). Разрядность означает, сколько бит используется сканером для представления цвета одной точки изображения.

Сканеры характеризуются таким параметром, как оптический (динамический) диапазон, который определяет способность сканера воспроизводить плавные тоновые изменения и выражает различие между самыми светлыми и самыми темными тонами, которые могут быть зафиксированы с помощью сканера.

Максимальный формат оригинала, который планшетный сканер в состоянии обработать, называют рабочей областью сканирования. 

Современные распространенные  образцы планшетных сканеров обеспечивают оптическое разрешение 1200 х 2400 ррi, глубину цвета – от 36 до 48 бит, оптический диапазон – до 5 единиц.

К области узкоспециализированных профессиональных сканеров относятся так называемые барабанные сканеры. В них оригинал (в виде гибкого листа) закрепляется на вращающемся барабане. Применяются эти сканеры, как правило, в высококачественной полиграфии, так как позволяют обеспечить высокое оптическое разрешение, достигающее 24 000 ppi. Такие характеристики достигаются благодаря уникальной технологии, применяющейся в барабанных сканерах, которая основана на использовании в качестве светочувствительных элементов так называемых фотоэлектронных умножителей (ФЭУ).

Для сканирования больших объемов информации применяют быстродействующие листопротяжные (роликовые) сканеры, в которых оригинал протягивается с помощью роликов сквозь сканер и считывается  неподвижной линейкой фотоприемников.

Одним из первых и ранее наиболее распространенных типов сканеров является так называемый ручной сканер. В настоящее время модификации таких сканеров используются в основном для считывания товарных штрих-кодов.

Производятся и другие типы сканеров, являющиеся модификациями или комбинациями вышеописанных типов.

Популярные современные цифровые фото- и видеокамеры также могут быть отнесены к компьютерным устройствам ввода информации. По принципу действия они практически не отличаются от сканеров. В общих чертах в дополнение к обычным сканерам эти устройства имеют лишь оптические объективы для фокусирования светового потока от удаленных объектов. 

4.2. Компоненты видеоподсистемы  вычислительных машин

       Основными компонентами видеоподсистемы вычислительных машин являются видеомонитор (дисплей или просто монитор) как устройство визуального отображения информации на экране и видеоадаптер (синоним – видеокарта), функциями которого являются преобразование и передача видеосигнала  на монитор. 

Видеоадаптер выполняет роль интерфейса между компьютером и устройством отображения  информации. Этот интерфейс был единственным назначением первых видеоадаптеров. Однако по мере развития компьютеров на видеоадаптер стали возлагаться дополнительные обязанности: аппаратное ускорение 2D- и 3D-графики, обработка видеосигналов, прием телевизионных сигналов и ряд других. Для решения этих задач в состав видеоадаптера стали включать дополнительные элементы, в результате чего современный видеоадаптер превратился в мощное универсальное графическое устройство.

Видеоадаптер представляет собой чрезвычайно важный элемент видеоподсистемы и определяет следующие ее характеристики: максимальное разрешение и частоты разверток (совместно с монитором); максимальное количество отображаемых оттенков цветов; скорость обработки и передачи видеоинформации, определяющую производительность видеоподсистемы в целом.

Разрешение является важнейшим параметром, характеризующим работу в графической среде. Для количественного описания этого параметра используется понятие так называемого пиксела (минимального элемента изображения). Разрешение определяется количественно произведением пикселов, укладывающихся по горизонтали и вертикали экрана. При этом, как правило, принимается стандартный ряд значений (режимов работы видеоадаптера): 640х480 (VGA – Video Graphical Adapter), 800х600 (SVGA – Super VGA), 1024х768 (XGA – eXtra VGA), 1280х1024 (SXGA – Super eXtra VGA), 1600х1200 (UXGA –  Ultra eXtra VGA).

Кроме видеосигнала, видеоадаптер формирует сигналы горизонтальной и вертикальной синхронизации, используемые при формировании растра на экране монитора. Параметры этих сигналов должны соответствовать возможностям монитора, работающего совместно с данным видеоадаптером.

В самом общем случае видеоадаптер включает в себя следующие основные элементы:

       – видеопамять, предназначенную для хранения цифрового изображения;

– набор микросхем, реализующий все необходимые функции 

обработки цифрового изображения и преобразования его в видеосигнал, подаваемый на монитор;

– схемы интерфейса с шиной ввода/вывода ВМ;

– память ROM Video BIOS, в которой хранится расширение BIOS, предназначенное для управления видеоподсистемой ВМ;

– цифро-аналоговый преобразователь, выполняющий преобразование цифровых данных, хранящихся в видеопамяти, в аналоговый видеосигнал;

– тактовые генераторы.

При передаче цветного изображения обычно используется трехканальный цифроаналоговый преобразователь (по одному каналу для каждого цветового компонента) и три видеосигнала определяют интенсивность соответствующего электронного луча, отвечающего за формирование одного их трех основных цветов (см. далее RGB-модель аддитивного смешения цветов). 

Главным усовершенствованием видеоадаптеров стало превращение их сначала в так называемые графические ускорители (когда они были снабжены специальными блоками обработки данных и на них была переложена часть типовых функций центрального процессора по обработке графики), а затем и в графические процессоры, когда таких функций стало много и по вычислительной мощности они приблизились к мощности центрального процессора. 

Одно из главных отличий графического ускорителя (видеоакселератора) от классического видеоадаптера заключается в том, что он оперирует не пикселами, а объектами более высокого иерархического уровня – так называемыми графическими примитивами (например, отрезок прямой, треугольник, прямоугольник, многоугольник, дуга, эллипс и т. п.). Используя графические примитивы, реализуемые на аппаратном уровне видеоакселератора, можно конструировать сложные изображения значительно быстрее и проще, чем при модификации отдельных пикселов.

Радикальное повышение быстродействия видеоподсистемы и компьютера в целом при использовании графического ускорителя достигается за счет:

       – аппаратной реализации набора графических функций, выполнение которых осуществляется всего за несколько тактов работы акселератора;

– использование акселератором высокоуровневых команд для работы с графическими примитивами, которые центральный процессор посылает акселератору, что разгружает шину обмена данными;

– освобождения центрального процессора от необходимости выполнения множества элементарных операций с содержимым видеопамяти.

Использование графического ускорителя является отступлением от классической архитектуры ВМ (когда всей работой управляет центральный процессор) и представляет собой определенный прогрессивный шаг на пути создания распределенной вычислительной структуры. Взамен пассивного устройства – графического контроллера – видеоадаптер получил специализированный вычислитель – графический акселератор, который самостоятельно манипулирует содержимым видеопамяти точно так же, как центральный процессор – содержимым оперативной памяти ВМ. 

По некоторым оценкам за последние годы темпы технологического развития графических микросхем сравнялись с темпами развития центральных процессоров. Так же как и в производстве центральных процессоров, переход на новые проектные нормы означает увеличение допустимой максимальной тактовой частоты и количества логических элементов, что, в свою очередь, дает возможность реализовывать более мощные архитектурные решения. Современные поколения графических микросхем изготавливаются по 0,15-мкм проектным нормам и содержат более 60 млн транзисторов, рабочие частоты достигли 300 МГц  и выше. Графические адаптеры на базе этих микросхем комплектуются  быстрой памятью DDR SDRAM   с суммарным  объемом  128 Мбайт и более.

Традиционными и пока наиболее распространенными видеомониторами являются мониторы на основе электронно-лучевых трубок – ЭЛТ-мониторы (англоязычный  аналог – CRT, Cathode Ray Tube). Изображение на экране таких мониторов получается в результате облучения люминофорного (на основе светящегося под действием облучения фосфора) покрытия внутренней поверхности экрана монитора пучком электронов, разогнанных в вакуумной колбе. Для получения цветного изображения на поверхность экрана наносятся миниатюрные точки или полоски фосфора трех различных составов, каждый из которых при облучении испускает красный, зеленый или синий свет. Исторически наиболее распространенной технологией является технология, когда три разных электронных луча попадают на соответствующие им точки и, изменяя интенсивность облучения, формируют цвет и яркость точки на экране монитора. Группы из трех точек (так называемые триады), излучающие свет различной окраски, расположены очень компактно, и для глаза человека создается впечатление единой цветовой точки. В результате смешения трех основных цветов (красный – Red(R), зеленый – Green(G), синий – Blue(B)) формируется любой цвет из всей возможной гаммы цветов. Это так называемая RGB-модель аддитивного смешения цветов.

       Чтобы на экране все три луча сходились каждый в свою точку, и изображение при этом было четким, перед экраном устанавливают цветоделительную маску – панель (металлический щит) с регулярно расположенными отверстиями или щелями. Эта панель и является «маской» для трех электронных лучей, соответствующих трем основным цветам. Каждый луч чаще всего управляется собственной электронной системой. Благодаря маске луч, отвечающий за формирование определенного основного цвета, попадает только в соответствующие участки экрана. 

       Другой основной технологией, применяемой в производстве ЭЛТ, является технология так называемой апертурной решетки. Принципиальное отличие этой технологии – вместо перфорированного листа используются вертикально натянутые проволочные струны.  Фосфор при этом наносится не в виде точек, а в виде вертикальных линий. Поверхность экрана в этом случае  – цилиндрическая или практически плоская, что существенно уменьшает блики на экране. Преимущества технологии апертурной решетки – возможность получения более яркого и контрастного изображения.

       Важнейшим параметром монитора является шаг точки (Dot Pitch) или, как принято его называть, размер «зерна» экрана. Шаг точки – это расстояние между соседними светящимися точками или полосками экрана одного цвета.  Чем меньше этот параметр, тем четче и точнее полученное изображение. Этот параметр измеряется в долях миллиметра и для современных мониторов приемлемым считается шаг точки 0,28–0,24 мм и менее. 

       Для формирования изображения электронный луч сканирует по экрану слева направо и сверху вниз. Совокупность точек экрана, формирующих изображение, представляет собой так называемый растр. Когда луч достигает правого края экрана, он гаснет и возвращается налево. Когда луч доходит до нижнего правого края экрана, он гаснет и возвращается в левый верхний угол. Таким образом за некоторое время формируется изображение всего экрана. Важным параметром монитора является так называемая частота регенерации (обновления) изображения, которая измеряется количеством раз полной смены изображения экрана в секунду (устаревший термин – «частота кадров»). Этот параметр зависит не только от монитора, но и от свойств и настроек видеоадаптера, но предельные возможности определяет монитор. Измеряется частота регенерации в Гц. Чем она выше, тем меньше заметное глазу мерцание экрана. На сегодняшний день приемлемыми (комфортными) значениями этого параметра являются частоты от 85 Гц и выше. Очевидна связь между разрешением и частотой регенерации.  

       На величину максимального разрешения непосредственно влияет так называемая частота горизонтальной развертки (измеряемая в кГц). Значение горизонтальной развертки монитора показывает, какое предельное число горизонтальных строк может прочертить электронный луч на экране монитора за секунду. Чем выше эта величина, тем большее разрешение может поддерживать монитор при приемлемой частоте регенерации («частоте кадров»).

Естественно, что для пользователя прежде всего важным является размер экрана монитора, который традиционно определяется длиной диагонали экрана и измеряется в дюймах (1 дюйм 
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2,54 см). Видимый размер для ЭТЛ-мониторов примерно на 1 дюйм меньше, чем тот размер диагонали, который указан в паспортных данных.

На качество изображения и цену монитора влияют такие характеристики, как степень сходимости цветов монитора, линейность, яркость, контрастность, сфокусированность, стабильность и отсутствие искажений изображения.

       Все большее практическое применение находят так называемые плоскопанельные мониторы матричного типа с цифровым управлением, т. е. индивидуальной адресацией элементов изображения. К настоящему времени предложено несколько технологий реализации таких мониторов, среди которых можно выделить технологии, которые достигли массового или опытного производства. К таковым могут быть отнесены следующие:

       1) LCD (Liquid Crystals Display) – жидкокристал​лический (ЖК) дисплей;

       2) PDP (Plasma Display Panel) – плазменная дисплейная панель;

       3) OLED (Organic Light Emitting Diodes) – органиче​ские светоизлучающие диоды;

       4) PLED ( Polimer Light Emitting Diodes) – полимерные  светоизлучающие диоды.

Каждая из перечисленных технологий обладает свои​ми достоинствами и недостатками. На сегодняшний день реальной альтернативой электронно-лучевой трубке пока смогли стать ЖК-дисплеи, которые в течение последних нескольких лет развиваются бурными темпами. Впервые жидкие кристаллы как вещество были открыты еще в конце XIX столетия. Они представляют со​бой практически полностью прозрач​ные вещества, обладающие свойства​ми, присущими как жидкостям, так и твердым телам. Свет, проходя через жидкие кристаллы, приобретает поля​ризацию в соответствии с ориентацией молекул, что является свойством, при​сущим твердым веществам – кристал​лам. А в 1960-х годах было об​наружено, что при приложении к жид​ким кристаллам электрического напря​жения меняется ориентация их молекул – типичное свойство жидкости.

Появившиеся в начале 1970-х годов жидкокристаллические индикаторы нашли широкое приме​нение во множестве областей, где есть необходимость отображения инфор​мации.

Большинство жидких кристаллов – это органические вещества, состоящие из длинных, стержнеподобных моле​кул. Эти молекулы расположены так, что их оси параллельны друг другу. На​правлением осей молекул жидких кри​сталлов можно управлять, нанося на поверхность, к которой они прилегают, множество мельчайших параллельных желобков. Таким образом, поместив жидкий кристалл между двумя стеклами, же​лобки на которых развернуты под уг​лом 90°, можно получить такое его со​стояние, при котором молекулярные слои постепенно меняют свое направ​ление на угол от 0° (внизу) до 90° (ввер​ху). При этом плоскость поляризации света, следуя вдоль направления слоев молекул, также повернется на 90°. Если оба стекла снабдить поляризаторами, углы которых также будут развернуты на 90° относительно друг друга, то та​кой набор элементов будет пропускать свет. При пода​че электрического напряжения поперек слоя жидкого кристалла молекулы ме​няют ориентацию, выстраиваясь вдоль направления электрического поля. При этом поворот плоскости поляризации в жидком кристалле меняется до 0°. Свет, про​шедший первый поляризатор, не может пройти сквозь второй, и система теряет прозрачность.

В отличие от электронно-лучевой трубки, ЖК-панель не излучает свет, а лишь пропускает или поглощает излу​чение от источника подсветки. В настоящее время большинство ЖК-па​нелей для вывода компьютерных изоб​ражений выполнены по технологии TFT-AM (Thin Film Transistor-Active Matrix – «тонкопленочный транзистор-активная матрица»). При этом каждый элемент подключен к матрице электродов через тонкопле​ночный транзистор. 

       Для обеспечения возможности работы с цветным изображением каждый пиксел состоит из трех элементарных ячеек, причем каждая ячейка снабже​на индивидуальным светофильтром – красным, зеленым и синим. Для дости​жения полноценного цветного изобра​жения необходимо уметь создавать промежуточные значения степени пропускания света между полной про​зрачностью и полной непрозрачностью. 

В настоящее время нишу рынка плоскопанельных мониторов с диагональю более 30 дюймов начинают уверенно занимать так называемые плазменные дисплейные панели.

Принцип работы плазменной пане​ли похож на процесс, протекающий у обычной лампы так называемого «дневного света», в кото​рой свет излучает разреженный инертный газ, находящийся в состоянии «холодной» плазмы. В плазменной пане​ли такой газ распределен не по всей поверхности панели, а в специальных «колбочках». Излучение возникает при элект​рическом разряде в среде сильно разреженного газа. При таком раз​ряде между электродами с управля​ющим напряжением образуется проводящий «шнур», состоящий из ионизированных молекул газа (плазмы). Структурным элементом, формирую​щим отдельную точку изображения, является группа из трех подпикселов, ответственных за красный, зеленый и синий цвета. Каждый подпиксел пред​ставляет собой миниатюрный куб, стенки которого покрыты флюорес​цирующим веществом одного из главных цветов. Ультрафиолетовые лучи возбуждают лю​минофор, который и излучает видимый свет. 

Достоинствами плазменной технологии являются высокие светотехнические параметры плазменных панелей (яркость изображе​ния свыше 300 кд/м2 при контра​стности  не менее 350:1 и угле обзора до 160 градусов) и долговечность (технический ресурс их составляет не менее 30000 часов, а у традиционных ЭЛТ – не более 15000 – 20000 часов). Недостатки плазменных панелей – относительно большое энергопотребление и относительно высокая цена, которая однако имеет явную тенденцию к снижению.

Перспективными современными технологиями построения мониторов нового поколения являются технологии так называемых светоизлучающих диодов. В настоящее время работы по созданию мониторов на базе самолюминисцирующих (самоизлучающих) материалов ведутся параллельно по нескольким направлениям. Основное их различие заключается в структу​ре используемых светоизлучающих материалов: в случае OLED – это молекулярные органические вещества, а в случае PLED (LEP) – по​лимеры. В зависи​мости от способа активации ячеек све​тоизлучающих элементов OLED- и LEP-дисплеи подразделяются на активно-матричные и пассивно-матричные. В пассивно-матричном дисплее актива​ция нужной ячейки экрана производит​ся подачей напряжения на соответству​ющие анод и катод. В дисплее с актив​ной матрицей управление работой яче​ек осуществляется при помощи интег​рированных электронных компонентов, в частности тонкопленочных транзисторов. Значительное улучшение эффектив​ности таких дисплеев достигается путем добав​ления в вещество светоизлучающего слоя некоторого количества инородных молекул с ярко выраженными электролюминес​центными свойствами. В настоящее время наиболее актуальными проблемами, стоящими перед разработчиками полноцветных OLED-дисплеев, являют​ся достижение более широкого цветово​го охвата, стабильности спектральных характеристик и увеличение срока рабо​ты излучающих материалов. Что касается LEP-дисплеев, то важным шагом на пути создания их полноцветных образцов стало получение высокоэффектив​ных полимерных материалов, излучаю​щих свет первичных цветов аддитивной RGB-модели – красного, зеленого и синего.

OLED- и LEP- дисплеи обладают целым рядом достоинств по сравнению с широ​ко используемыми в настоящее время технологиями – ЭЛТ, ЖК и плазменной. Главное преимущество новых технологий – это использование для формирования изображения самоизлучающих ве​ществ. Благодаря тому, что отпадает необходимость в применении лампы подсветки (как в ЖК-устройствах), такие мониторы отличаются чрезвычайно малой толщиной и весом, потребляют меньше электроэнергии и практически не выде​ляют тепла. Кроме того, подобная кон​струкция позволила добиться значи​тельного улучшения качества изображе​ния, обеспечить очень широкий угол об​зора (не менее 160 градусов), а также повысить яркость и контрастность изображения до уровня, недостижимого для современ​ной ЖК-технологии. Использование люминесцирующих материалов позволяет сделать эффективная площадь пиксела практически равной его полной площади, чего в принципе невозможно добиться в случае ЖК-технологии.  Дополнитель​ным преимуществом OLED- и LEP-дисплеев является чрезвычайно малое вре​мя реакции (не превышающее единиц миллисекунд).

На современном этапе развития OLED- и LEP-технологий уже возможно создание как монохромных, так и пол​ноцветных мониторов с высоким разреше​нием экрана. За счет довольно простой конструкции (по сравнению с ЖК- и плаз​менными панелями) OLED- и LEP-дисплеи при массовом производстве должны обла​дать более низкой себестоимостью. Таким образом, OLED- и LEP-технологии име​ют все шансы для того, чтобы стать сле​дующей (за ЖК-технологией) ступенью в эволюции массовых средств визуально​го отображения информации. 

К современным устройствам визуального отображения информации относятся также устройства, ориентированные на решение презентационных и мультимедийных задач: проекционные аппараты, устройства формирования объемных (стереоскопических) изображений (различного рода 3D-очки, 3D-мониторы и проекторы, «шлемы виртуальной реальности» и т.п.). Их рассмотрение выходит за рамки данного учебного пособия

4.3. Компоненты аудиоподсистемы  вычислительных машин

       Аудиоподсистема ВМ – это комплекс программно-аппаратных средств, предназначенный для следующих целей:

       – записи звуковых сигналов, поступающих от внешних источников, например микрофона или магнитофона (в процессе записи входные аналоговые звуковые сигналы преобразуются в цифровые  и далее могут быть сохранены в устройстве хранения информации ВМ);

       – воспроизведения записанных ранее звуковых  данных с помощью внешней акустической системы или головных телефонов (наушников) (при воспроизведении звуковой сигнал считывается с носителя информации, преобразуется из цифровой формы в аналоговую и направляется к акустической системе);

       – микширования (смешивания) при записи или воспроизведении  сигналов от нескольких источников;

       – одновременной записи и воспроизведения звуковых сигналов;

       – обработки звуковых сигналов (редактирования, объединения или разделения фрагментов сигнала, фильтрации, изменения уровней и т. п.);

       – генерирования с помощью синтезатора звучания музыкальных инструментов, человеческой речи и любых других звуков;

       – воспроизведения звуковых компакт-дисков, а также решения ряда других специальных профессиональных задач.

Аудиоподсистема (звуковая подсистема) выполняется либо в виде самостоятельного звукового адаптера (карты), устанавливаемого в разъем системной платы, либо в виде специальной микросхемы (части микросхемы) системной платы (то есть интегрированой в системную плату).

Акустическая система является последним звеном звуковоспроизводящего тракта, непосредственно преобразующим звуковой электрический сигнал в акустические колебания и, тем самым, в значительной степени влияет на качество звука. 

Интерфейс MIDI (Musical Instrument Digital Interface – «цифровой интерфейс музыкальных инструментов») регламентируется специальным стандартом, включающим спецификации на аппаратный интерфейс (типы каналов, кабели, порты), а также описание протокола обмена информацией между MIDI-устройствами. Этот протокол позволяет электронным музыкальным инструментам обмениваться информацией и работать совместно. 

4.4. Печатающие устройства
Печатающие устройства (принтеры) служат для вывода данных, хранимых в памяти ВМ,  на бумагу или иной носитель.

Наиболее важным классифицирующим признаком принтера является технология печати, то есть технология нанесения изображения на носитель.  Основные технологии печати представлены далее.

При ударной технологии печати нанесение изображения на бумагу или иной носитель производится посредством удара литерой или набором специальных иголок через красящую ленту. 

Основные преимущества такой технологии – возможность печати на самых разнообразных материалах (вплоть до картона) и низкая стоимость расходных материалов. Основными недостатками принтеров этого типа являются высокий уровень шума и относительно низкая скорость печати. Две основные разновидности принтеров этой группы (различающиеся конструкцией печатающей головки) – это принтеры со шрифтоносителями и матричные принтеры.

 Принтеры со шрифтоносителями в печатающей головке содержат набор литер, которые, ударяя по красящей ленте, наносят изображение на носитель.  Преимуществом таких принтеров является высокое качество печати, приближающееся к типографскому. Основной недостаток, ограничивающий развитие этих принтеров,  – невозможность или значительная техническая сложность оперативной смены шрифта и распечатки графических данных (набор символов зависит от установленного шрифтоносителя).

 В матричных (игольчатых) принтерах изображение на бумагу или иной носитель наносится путем удара через красящую ленту специальными иголками, расположенными в виде ряда или прямоугольника (матрицы) и  образующими таким образом печатающую головку. Для отображения на носителе нужной точки из печатающей головки выдвигается соответствующая иголка и ударяет по красящей ленте. Головка при печати движется вдоль строки. Благодаря тому, что изображение формируется непосредственно во время печати, возможно получение любых по начертанию и сложности шрифтовых и графических изображений.

Для получения цветного изображения в матричных принтерах используется многоцветная красящая лента, однако такое цветное изображение имеет крайне низкое качество по сравнению с цветными изображениями, получаемыми на струйных и лазерных принтерах. 

Несмотря на указанные выше недостатки, присущие технологии ударной печати, матричные принтеры по-прежнему широко используются благодаря низкой стоимости расходных материалов, неприхотливости к качеству бумаги и относительно высокой надежности. Современные матричные принтеры применяются там, где к качеству распечатанного материала не предъявляется высоких требований, где требуется печать на носителях из таких материалов, на которых принтеры других типов печатать не могут. Достоинством матричного принтера также является возможность одновременной печати нескольких экземпляров «под копирку». 

Качество печати матричного принтера характеризуется его разрешением, т.е. количеством точек, которое печатается на одном дюйме (dots per inch – dpi). Разрешающая способность наиболее распространенных современных матричных принтеров составляет до 360 dpi  при скорости печати до 400 знаков в секунду.

       При термоэлектрической технологии печати изображение получается на специальной бумаге, темнеющей под действием тепла. В печатающей головке термоэлектрического принтера устанавливаются один или несколько нагревательных элементов, которые нагревают нужные участки бумаги и вызывают их потемнение. Главный недостаток термопринтеров – печать только на специальной бумаге. В настоящее время такие принтеры применяются в основном в специальных целях, например, в составе факсимильных аппаратов.

При струйной технологии печати изображение формируется из капель или струй краски (чернил), каким-либо образом наносимых на бумагу или иной носитель. Основными видами технологии  струйной печати являются:

· струйная печать с электростатическим управлением;

· термоэлектрическая струйная печать;

· пьезоэлектрическая струйная печать.

 Струйная печать с электростатическим управлением является одной из первых предложенных технологий струйной печати. В основе ее лежит принцип электростатического управления траекторией заряженных капель чернил, выбрасываемых из резервуара. Устройство печатающей головки такой технологии печати во многом подобно устройству электронно-лучевой трубки. Указанная технология конструктивно относительно сложна, в настоящее время она интенсивно совершенствуется и является весьма перспективной.

        Термоэлектрическая струйная печать в настоящее время является одной из наиболее распространенных технологий струйной печати. В основе работы термоэлектрической печатающей головки лежит эффект расширения пузырька пара в результате нагрева чернил. При образовании в сопле пузырьков пара внутри жидкости создается повышенное давление, за счет которого из сопла выталкивается некоторый объем чернил. Конструкция термоэлектрической печатающей головки относительно проста, в ней нет заряжающих и отклоняющих электродов как в печатающей головке с электростатическим управлением. Именно простота конструкции определяет широкое распространение термоэлектрической технологии. Качество работы термоэлектрической печатающей головки существенно зависит от конструкции, качества изготовления и материалов, а также от качества чернил и соответствия их свойств данному типу печатающей головки.

       Пьезоэлектрическая струйная печать осуществляется благодаря выбросу чернил на носитель за счет колебания специальных пьезоэлементов, находящихся в соплах печатающей головки. Принцип действия пьезоэлектрической печатающей головки заключается в следующем. При подаче на пьезоэлемент управляющего сигнала происходит изменение его формы, что создает давление на мембрану. Мембрана выгибается в направлении камеры с чернилами и вытесняет некоторое количество чернил через сопло. Регулируя напряжение, приложенное к пьезоэлементу (и, соответственно, изменение его прогиба), можно контролировать размер вылетающих из сопла капель.

Основными достоинствами пьезоэлектрической технологии является возможность точного контроля размера капель, что позволяет достичь высокого качества при печати полутоновых изображений, а также отсутствие при работе головки активных выделений тепла. Недостатком является относительно более высокая цена печатающей головки и чувствительность к наличию в чернилах пузырьков растворенного воздуха. 

Очевидным преимуществом струйной технологии печати перед другими является легкость обеспечения цветной печати, так как для этого достаточно лишь использовать чернила разных цветов.  При этом в отличие от цветных мониторов, в которых используется  аддитивная  модель смешения цветов RGB, при цветной печати используется субтрактивная модель смешения цветов, в которой для образования какого-либо оттенка надо вычесть из белого цвета «лишние»  составляющие. Базовыми цветами в этой модели являются голубой(Cyan), пурпурный (Мagenta) и желтый (Yellow). Для получения истинно черного цвета к трем основным цветам добавляют черный  (blacK). Такая  расширенная модель называется CMYK (Cyan–Magenta–Yellow–blacK).  Для повышения качества печати в дополнение к основным цветам используют светло-пурпурный и светло-голубой цвета, а иногда еще и светло-желтый.

Струйные принтеры позволяют получать высококачественное изображение при относительно высокой скорости печати. Некоторые современные модели струйных принтеров работают в режиме фотопечати, т. е. обеспечивать качество изображения, близкое к фотографическому. Возможна печать не только на бумаге, но и на прозрачных специальных пленках. 

Чтобы повысить разрешение, производители принтеров располагают сопла печатающих головок как можно ближе друг к другу. Плотность дюз также повышают виртуально, выполняя печать в два прохода, причем при втором проходе точки ставятся между нанесенными при первом проходе.  Для увеличения разрешения разработчики сокращают размер капель, а для повышения скорости печати увеличивают скорость вылета чернил из дюзы, например, до 20 тыс. капель в секунду.

Современные модели предлагаемых к продаже струйных принтеров имеют печатающие головки с несколькими сотнями штук сопел, достигают разрешения 2400 х 1200 dpi – 2880 х 720 dpi, обеспечивают максимальную скорость печати черно-белых изображений до 20 страниц в минуту и цветных – до 13.

Основным недостатком струйных принтеров является относительно высокая стоимость расходных материалов.

       Фотоэлектронная технология печати (иногда называемая электрографической технологией) основана на принципе освещения заряженной светочувствительной поверхности промежуточного носителя и формирования на ней изображения в виде электростатического рельефа, притягивающего частицы красителя, которые далее переносятся на основной носитель – бумагу, прозрачную пленку и т.п.

       Важнейшим конструктивным элементом принтеров с фотоэлектронной технологией печати является вращающийся барабан, с помощью которого производится перенос изображения на бумагу или другой носитель. Барабан представляет собой металлический цилиндр, покрытый фоточувствительной пленкой (промежуточный носитель). По поверхности барабана (фотобарабана) изначально равномерно распределяется статический заряд. В наиболее распространенных принтерах, работающих по этой технологии, – лазерных принтерах – для освещения поверхности промежуточного носителя используется полупроводниковый лазер. Источник лазерного излучения, управляемый микроконтроллером, генерирует тонкий световой луч, отражающийся от специального поворотного зеркала, которое обеспечивает построчную развертку луча (сканирование поверхности барабана). Под воздействием лазерного луча в фоточувствительном покрытии барабана происходит  перераспределение электрических зарядов (изменение зарядов в точках облучения). Таким образом на фотобарабане возникает скрытая копия изображения. Для проявления скрытого изображения на поверхность фотобарабана наносится слой порошкообразного красителя (тонера). Под действием статического заряда фотобарабана частицы тонера притягиваются к его поверхности в точках, подвергшихся экспозиции лазерным лучом, и формируют таким образом изображение. Носитель изображения (бумага, пленка и т. п.) с помощью системы валиков перемещается к фотобарабану. Непосредственно перед фотобарабаном носителю сообщается статический заряд.  Затем носитель прижимается валом к  фоточувствительному покрытию барабана и притягивает (благодаря своему заряду) частички тонера от барабана. Для фиксации тонера на носителе последний пропускается между двумя нагревательными валами. При этом полимерная основа тонера расплавляется, проникает в поры носителя и хорошо закрепляется на нем. 

Альтернативой лазерных принтеров, описанных выше, являются так называемые светодиодные или LED-принтеры (Light Emitting Diode – «диоды, испускающие свет»), которые также работают по фотоэлектронной технологии печати. В отличие от лазерных принтеров, в светодиодных принтерах изображение на фотобарабане формируется не лазерным лучом, построчно пробегающим по поверхности, а лучами неподвижной линейки большого числа светодиодов (светодиодной матрицы), высвечивающих сразу же целую строку на фотобарабане. Конструктивно и эксплуатационно светодиодные принтеры значительно проще лазерных принтеров, они имеют меньшую стоимость. Однако их разрешающая способность жестко ограничена числом и плотностью расположения светодиодов в линейке. 

К новым типам принтеров, работающих по фотоэлектронной технологии печати, относятся так называемые принтеры с жидко-кристаллическим затвором. Источником света в них служит люминесцентная лампа. Свет этой лампы экспонируется через  жидкокристаллический затвор (ЖК-панель), который управляется от ВМ и является своеобразным прерывателем света. Скорость печати такого принтера ограничена скоростью срабатывания жидкокристаллического затвора.

Для реализации цветной печати конструкция принтера с фотоэлектронной технологией печати существенно усложняется. В этом случае возможны два варианта конструктивного исполнения принтера. В первом варианте в цветном принтере изображение формируется на светочувствительной фотоприемной ленте последовательно для каждого цвета (Сyan, Magenta, Yellow, Black). Лист печатается за четыре прохода, в каждом из которых используется определенная емкость с тонером соответствующего цвета. В результате получается полноцветное изображение. Достоинством этого варианта является то, что необходим только один печатающий блок. К недостатком относится малая скорость печати из-за неоднократного прохода носителя через принтер, необходимость специального устройства возврата носителя на вход печатающего блока. Второй вариант конструктивного исполнения  цветного принтера – применение нескольких печатающих блоков, установленных последовательно и заправленных красителями разных цветов. При этом лист носителя печатается за один проход, что ускоряет процесс печати, но конструкция принтера существенно усложняется и удорожается.

Современные образцы черно-белых лазерных принтеров обеспечивают разрешение до 1200 dpi и максимальную скорость печати до 40 страниц в минуту, цветные лазерные принтеры –  до 1200 dpi и 12 страниц в минуту.

       Технология твердокрасочной печати подразумевает печать не чернилами, а специальными восковыми красителями, расплавляемыми для нанесения на носитель. Твердокрасочные принтеры  являются оригинальным развитием струйной технологии печати. В твердокрасочном принтере, как и в струйном, используется печатающая головка с соплами. В этих принтерах применяются твердые восковые красители с низкой температурой плавления. Для получения изображения краситель расплавляется, после чего он из печатающей головки посредством специального вала переноса наносится на бумагу. Характерной особенностью твердокрасочного принтера является то, что печатающая головка имеет ширину, равную ширине листа бумаги.  Это позволяет печатать сразу все точки строки и существенно увеличивает скорость печати. Твердокрасочные принтеры применяются в основном при больших объемах печати как черно-белых, так и цветных изображений. Они могут обеспечивать достаточно высокую разрешающую способность (до 1200dpi) и скорость печати (до 12 страниц в минуту). Твердокрасочные принтеры имеют высокую стоимость, но расходные материалы к ним относительно дешевы.

       Технология сублимационной  (термодиффузионной) печати заключается в том, что краситель, нанесенный на специальную ленту, нагревается  в нужных точках и, испаряясь, переносится на специальную бумагу, способную адсорбировать (поглотить) этот пар. Сублимационные принтеры имеют низкое быстродействие, но позволяют получить очень высокое качество цветопередачи, поэтому используются для печати фотографических и других специальных изображений. Сублимационные принтеры имеют как собственную высокую стоимость, так и относительно дорогие расходные материалы и высокую стоимость специальной бумаги.
Следует выделить группу принтеров специального назначения. К этой группе принтеров обычно относят два типа специализированных принтеров:

· принтеры для портативных компьютеров;

· принтеры большого формата (плоттеры).

Принтеры для портативных мобильных компьютеров работают в достаточно жестких условиях и должны иметь низкое энергопотребление, малые размеры и массу, устойчивость к вибрациям и ударам, простоту в обслуживании надежность. С учетом традиционных требований по быстродействию и качеству печати при разработке и производстве таких принтеров приходится решать сложные задачи по удовлетворению жестких и, как правило, противоречивых требований. Чаще всего в портативных принтерах применяется струйная технология печати.

 Отдельный класс принтеров занимают так называемые широкоформатные принтеры, которые рассчитаны на работу с носителями большого формата (чертежи, схемы, плакаты).  За такими принтерами исторически закрепилось название плоттер (или графопостроитель). Первые плоттеры появились задолго до появления ВМ и изначально использовались для регистрации различных процессов в научных исследованиях. В них использовалась специальная каретка  с закрепленным на ней  пером (пишущим узлом), которая перемещалась в двух координатных  направлениях по листу бумаги. Такие плоттеры  получили название перьевых. Они в свою очередь делятся на планшетные (когда лист бумаги закрепляется неподвижно, а пишущий узел  совершает движение в двух плоскостных координатах) и барабанные или рулонные, (когда пишущий узел перемещается вдоль барабана, а бумага перемещается перпендикулярно ему посредством вращающихся  валиков.

В качестве пишущих узлов в перьевых плоттерах применяются специальные фломастеры,  рапидографы, шариковые и чернильные устройства. В результате  замены пишущего узла специальным резаком получается так называемый режущий плоттер, позволяющий вырезать определенные геометрические фигуры, например выкройки материала, рекламные буквы или знаки и т. д.

В последнее время большое распространение в различных областях деятельности получили струйные плоттеры, которые по принципу действия  и устройству представляют собой традиционные, но широкоформатные струйные принтеры. Они применяются для печати чертежей, карт, схем, художественной и  рекламной продукции. Известны широкоформатные плоттеры, построенные на принципах фотоэлектронной (электрографической) технологии печати.

Резюме

       Основными устройствами ввода информации вычислительных машин являются клавиатура и манипулятор-указатель типа «мышь». Среди других типов манипуляторов-указателей наиболее популярны трекболы, сенсорные панели, джойстики. В системах  компьютерной графики и автоматизированного проектирования находят применение графические планшеты (дигитайзеры).       Универсальными устройствами ввода текстовой и графической информации являются сканеры различных типов.

       Видеоподсистема вычислительной машины включает видеомонитор как устройство вывода информации (визуального отображения информации на экране) и видеоадаптер, функциями которого являются преобразование и передача видеосигнала  на монитор.     

       Наиболее распространенными типами видеомониторов вплоть до настоящего времени являются мониторы на основе электронно-лучевых трубок. Изображение на экране таких мониторов получается в результате облучения люминофорного покрытия внутренней поверхности экрана пучком электронов, разогнанных в вакуумной колбе. На смену ЭЛТ-мониторам приходят плоскопанельные мониторы матричного типа с цифровым управлением. Массового производства и практического применения достигли плоскопанельные мониторы на жидкокристал​лических и плазменных дисплейных панелях. Перспективными современными технологиями построения мониторов нового поколения являются технологии органиче​ских и полимерных светоизлучающих диодов. Различные типы мониторов обладают свои​ми достоинствами и недостатками.

      К устройствам ввода и вывода звуковой информации относятся компоненты  аудиоподсистемы вычислительной машины.

       Для вывода информации на бумагу или иной носитель служат печатающие устройства (принтеры). Практическое применение находят различные технологии печати (нанесения изображения на носитель), среди которых наиболее распространены ударная, термоэлектрическая, струйная и фотоэлектронная (электрографическая) технологии печати. 

       Специализированные типы принтеров для портативных мобильных компьютеров имеют низкое энергопотребление, малые размеры и массу, устойчивость к вибрациям и ударам. Для печати изображений  большого формата используются широкоформатные принтеры, обычно называемые плоттерами или графопостроителями. Исторически первыми их типами были перьевые плоттеры. В последнее время наибольшее распространение получили струйные плоттеры, которые по принципу действия  и устройству аналогичны традиционным струйным принтерам.

Контрольные вопросы и задания

1. Перечислите и охарактеризуйте основные устройства ввода информации вычислительных машин.

2. Для чего предназначены и как устроены сканеры?
3. Приведите характеристики современных сканеров.

4. Какие функции выполняет видеоадаптер в ВМ?
5. Какие основные компоненты входят в состав видеоадаптера?

6. Какие характеристики монитора определяют качество изображения на его экране?

7. Опишите принцип действия жидкокристаллического дисплея.

8. Изложите принцип работы плазменной дисплейной панели.

9. Какими достоинствами обладают перспективные OLED- и LEP-дисплеи?

10. Для каких целей предназначена аудиосистема ВМ?

11. Какие компоненты входят в состав  акустической системы?

12. Перечислите основные технологии печати.

13. Охарактеризуйте технологию ударной  печати.

14. Каковы преимущества и недостатки принтеров ударной  печати со шрифтоносителем?

15. Опишите принцип действия,  основные характеристики и области применения матричных принтеров.

16. Как устроены и где используются термопринтеры?

17. Как работает термоэлектрическая печатающая головка?

18. Каков принцип действия пьезоэлектрической печатающей головки?

19. Назовите основные преимущества и недостатки технологии струйной печати.

20. Приведите основные технические характеристики современных моделей струйных принтеров.

21. Опишите устройство и принцип работы лазерного принтера.

22. Как устроены светодиодные принтеры, каковы их достоинства и недостатки по сравнению с традиционными лазерными принтерами?

23. Охарактеризуйте современный технический уровень лазерных принтеров, укажите их преимущества и недостатки по сравнению с другими типами принтеров?

24. Опишите технологию твердокрасочной печати, ее характеристики и области преимущественного применения.

25. В чем заключается технология сублимационной (термодиффузионной) печати, каковы ее характеристики, преимущества и недостатки?

26. Охарактеризуйте принтеры для портативных переносных компьютеров.

27. Приведите классификацию широкоформатных принтеров.

28. Какие устройства применяются в перьевых плоттерах в качестве пишущих узлов?

29. В чем различие между планшетными и барабанными плоттерами?

5. Организация  коммуникаций функциональных

устройств вычислительных машин

5.1. Общие понятия

Совокупность каналов (трактов) обмена информацией, объединяющих между собой основные функциональные устройства ВМ (центральный процессор, устройства внутренней и внешней памяти, устройства  ввода/вывода и другие дополнительные устройства), образует структуру коммуникаций (взаимосвязей) вычислительной машины. Взаимные коммуникации обеспечиваются  системой так называемых «шин» (англоязычный эквивалент – «bus»). Под термином «шина» обычно подразумевается некоторый набор цифровых коммуникационных линий, каждая из которых способна передавать сигналы, представляющие двоичные цифры 1 и 0. 

       Все каналы передачи информации в ВМ обычно условно разделяют на внутренние и внешние. Термин «шина» чаще всего используется именно для именования внутренних каналов передачи, служащих  для соединения основных компонентов системной (материнской) платы и подключения плат (карт) расширения (дочерних плат) через специальные разъемы, размещаемые на системной плате. Физически линии внутренних шин реализуются отдельными проводниками в виде полосок электропроводящего материала на монтажных платах (материнских или дочерних) либо внутренних электропроводящих дорожек на кристаллах микросхем. Некоторые шины имеют доступные извне разъемы для того, чтобы к ним можно было подключить дополнительные устройства, внешние по отношению к материнской плате. Такое подключение осуществляется посредством  внешних шин, которые принято называть внешними интерфейсными соединениями или, для краткости, просто внешними интерфейсами. Внешние интерфейсы применяются для подсоединения накопителей информации, устройств ввода-вывода, сетевого оборудования и других внешних устройств. Отметим, что внешнее соединение может быть не только кабельным, но и беспроводным (подробнее о беспроводных каналах передачи информации см. в разделе 7).

При дальнейшем изложении общих понятий и физических аспектов передачи информации по шинам будет использоваться термин «шина» как для внутренних, так и для внешних шин.

В зависимости от способа передачи информации по шине различают шины последовательные и параллельные. Последовательная шина состоит из одной линии данных, при этом данные передаются по этой линии последовательно (бит за битом). Параллельная шина содержит несколько линий. Их число трактуется как разрядность («ширина») шины, которая определяет количество бит, параллельно (одновременно) проходящих через шину.

Количество информации, передаваемое по шине в единицу времени, называется ее пропускной способностью. Для параллельных шин пропускная способность обычно измеряется числом байт, передаваемых в секунду (байт/с, Кбайт/с, Мбайт/с), а для последовательных – числом бит в секунду (бит/с, Кбит/с, Мбит/с). 

       Современные ВМ содержат несколько различных шин, каждая из которых оптимизирована под определенный вид коммуникаций. Это связано с тем, что при наличии в ВМ  нескольких высокоскоростных устройств, интенсивно обменивающихся  между собой значительными объемами информации, но подключенных при этом к одной и той же шине,  создается ситуация, когда именно пропускная способность шины становится самым «узким местом» в системе передачи информации. Для преодоления такой ситуации применяется несколько шин с разными характеристиками по пропускной способности, а, соответственно, по стоимости и сложности организации. Таким образом можно говорить об определенной иерархии шин, используемых в ВМ.       

       Операции на шине называют транзакциями. Основные виды транзакций – транзакции чтения и транзакции записи. Если в обмене участвует устройство вво​да/вывода, можно говорить о транзакциях ввода и вывода, которые по сути эквивалентны транзакциям чтения и записи соответственно. Шинная транзакция включает в себя две части: посылку адреса и прием (или посылку) данных.

       Когда два устройства обмениваются информацией по шине, одно из них долж​но инициировать обмен и управлять им. Такого рода устройство называют ведущи​м (bus master), то есть ведущим   является то устрой​ство, которое способно взять на себя владение шиной и управлять пересылкой данных. Ведущее устрой​ство не обязательно использует данные само. Оно, например, может захватить управление шиной в интересах другого устройства. Устройства, не обладающие возможностями инициирования транзакции, носят название ведомых (bus slave). В принципе к шине может быть подключено несколько потенциальных ведущих устрой​ств, но в любой момент времени активным может быть только одно из них: если не​сколько устройств передают информацию одновременно, их сигналы перекрыва​ются и искажаются. Для предотвращения одновременной активности нескольких ведущих устрой​ств в любой шине предусматривается процедура допуска к управлению ши​ной только одного из претендентов (так называемый арбитраж). В то же время некоторые шины допускают широковещательный режим записи, когда информация одного веду​щего устрой​ства передается сразу нескольким ведомым устрой​ствам (здесь арбитраж не требуется). Сиг​нал, направленный одним устройством, доступен всем остальным устройствам, подключенным к шине.

       Любая транзакция на шине начинается с выставления ведущим устройством ад​ресной информации. Адрес позволяет выбрать ведомое устройство и установить соединение между ним и ведущим. Для передачи адреса используется часть сиг​нальных линий шины – шина адреса (ША). На ША могут выдаваться адреса ячеек памяти, номера регистров центрального процессора, адреса «портов»  ввода/вывода, к которым подключают периферийные устройства ввода/вывода, и т.п. Многообразие видов адресов предполагает наличие дополнительной информации, уточняющей вид, используемый в данной транзак​ции (такая информация может косвенно содержаться в самом адресе, но чаще пе​редается по специальным управляющим линиям шины). Разнообразной может быть и структура адреса. Так, в адресе может конкрети​зироваться лишь определенная часть ведомого, например, старшие биты адреса могут указывать на один из модулей основной памяти, в то время как младшие биты определяют ячейку внутри этого модуля. В некоторых шинах предусмотрены адреса специального вида, обеспечиваю​щие одновременный выбор определенной группы ведомых либо всех ведомых сразу. Такая возможность обычно практикуется в транзакциях записи (от ведущего к ведомым), однако существует также специальный вид транзакции чте​ния (одновременно от нескольких ведомых общему ведущему). Англоязычное назва​ние такой транзакции чтения «broadcall» может быть переведено как «широковещательный опрос». Информация, возвращаемая ведущему, представляет собой результат поби​тового логического сложения данных, поступивших от всех адресуемых ведомых.

       Число сигнальных линий, выделенных для передачи адреса (ширина шины ад​реса), определяет максимально возможный размер адресного пространства. Это одна из базовых характеристик шины, поскольку от нее зависит потенциальная емкость адресуемой памяти и число обслуживаемых портов ввода/вывода.

       Совокупность линий, служащих для пересылки данных между устройствами ВМ – шина данных (ШД) – имеет такие важнейшие характеристики, как ширина и пропускная способность. Ширина ШД определяется количеством бит информации, которое может быть передано по шине за одну транзакцию (цикл шины). Цикл шины сле​дует отличать от периода тактовых импульсов, так как одна транзакция на шине может занимать несколько тактовых периодов. Типовая ширина ШД составляет обычно 32, 64 или 128 бит. Ширину ШД выбирают кратной целому числу байтов, при​чем это число, как правило, представляет собой целую степень числа 2.

       Элемент данных, задействующий всю ширину ШД, принято называть «словом», хотя в архитектуре некоторых ВМ понятие «слово» трактуется по-другому, то есть слово может иметь разрядность, не совпадающую с шириной шины данных.

       В большинстве шин используются адреса, позволяющие указать отдельный байт слова. Это свойство оказывается полезным, когда желательно изменить в памяти лишь часть полного слова. При передаче по ШД части слова пересылка обычно производится по тем же сигнальным линиям, что и в случае пересылки полного слова, однако в ряде шин «урезанное» слово передается по младшим линиям ШД. Последний вариант мо​жет оказаться более удобным при последующем расширении шины данных, по​скольку в этом случае сохраняется преемственность со «старой» шиной.

       Ширина ШД существенно влияет на производительность ВМ. Так, если ШД имеет ширину вдвое меньшую, чем длина команды, процессор в тече​ние каждого цикла команды вынужден осуществлять доступ к памяти дважды. Очевидно, что чем шире шина, тем выше (при прочих равных условиях) ее пропускная способность.

       Применение раздельных шин адреса и данных позволяет повысить эффектив​ность использования шины, особенно в транзакциях записи, поскольку адрес ячейки памяти и записываемые данные могут передаваться одновременно.

       Помимо трактов пересылки адреса и данных, неотъемлемым атрибутом любой шины являются линии, по которым передается управляющая информации и ин​формация о состоянии участвующих в транзакции устройств. Совокупность та​ких линий – это шина управления (ШУ). Сигнальные линии, входящие в ШУ, можно условно разделить на несколько групп, основными из которых являются следующие группы. Первую группу образуют линии, по которым пересылаются сигналы управле​ния транзакциями, то есть сигналы, определяющие тип выполняемой транзакции (чтение или запись), количество передаваемых по шине данных байтов (если пересылается часть слова, то какие байты), какой тип адреса выдан на шину адреса, какой протокол передачи должен быть применен.  Ко второй группе относят линии передачи информации состояния (статуса), по которым ведомое устройство может информировать ведущего о своем состоянии или передать код возникшей ошибки. Третью группу составляют линии арбитража. Четвертую группу образуют линии прерывания, по которым передаются запросы на обслуживание, посылаемые от ведомых устройств к ведущему. Наконец, в каждой шине обязательно присутствуют линии, по сути являющиеся одними из важ​нейших. Это линии тактирования и синхронизации. Следует также отметить обязательные линии для подвода питающего напряже​ния и линии заземления.

       В некоторых ВМ линии адреса и данных объединены в единую мультиплексируемую шину адреса/данных. Такая шина функционирует в режиме разделения времени, по​скольку цикл шины разбит на временной интервал для передачи адреса и временной интервал для передачи данных. Мультиплексирование адресов и данных предполагает наличие мультиплексора на одном конце тракта пересылки информации и демультиплексора на другом его конце. Мультиплексоры и демультиплексоры играют роль коммутирующих устройств. Мультиплексирование позволяет сократить общее число линий, но требует ус​ложнения логики связи с шиной. Кроме того, оно ведет к потенциальному сниже​нию производительности, поскольку исключает возможность параллельной пере​дачи адресов и данных, что можно было бы использовать в транзакциях записи, одновременно выставляя на адресной шине адрес, а на шине данных – записываемое слово.

5.2. Арбитраж шин

       На роль ведущего устройства вправе одновременно претендовать сразу несколько из подключенных к шине устройств, однако управлять шиной в каж​дый момент времени может только одно из них. Чтобы исключить конфликты, шина должна предусматривать определенные механизмы арбитража запросов и правила предоставления шины одному из запросивших устройств. Решение обыч​но принимается на основе приоритетов претендентов. Известны разные схемы приоритетов. Например, каждому потенциальному ведущему присваивается определенный уровень прио​ритета, который может оставаться неизменным (статический или фиксированный приоритет) либо изменяться по какому-либо алгоритму (динамический приори​тет).

       Основной недостаток статических приоритетов в том, что устройства, имею​щие высокий приоритет, в состоянии полностью блокировать доступ к шине уст​ройств с низким уровнем приоритета. Системы с динамическими приоритетами дают шанс каждому из запросивших устройств рано или поздно получить пра​во на управление шиной, то есть в таких системах реализуется принцип рав​нодоступности.

       Наибольшее распространение получили следующие алгоритмы динамического изменения приоритетов: простая циклическая смена приоритетов, циклическая смена приоритетов с учетом последнего запроса, смена приоритетов по случайному закону, схема равных приоритетов, алгоритм «наиболее давнего» использования.

       В алгоритме простой циклической смены приоритетов после каждого цикла арбитража все приоритеты понижаются на один уровень, при этом устройство, имевшее ранее низший уровень приоритета, получает наивысший приоритет.

       В схеме циклической смены приоритетов с учетом последнего запроса все воз​можные запросы упорядочиваются в виде циклического списка. После обработки очередного запроса обслуженному ведущему назначается низший уровень приори​тета. Следующее в списке устройство получает наивысший приоритет, а осталь​ным устройствам приоритеты назначаются в убывающем порядке, согласно их сле​дованию в циклическом списке. В обеих схемах циклической смены приоритетов каждому ведущему обеспечи​вается шанс получить шину в свое распоряжение, однако большее распростране​ние получил второй алгоритм.

       При смене приоритетов по случайному закону после очередного цикла арбитра​жа с помощью генератора псевдослучайных чисел каждому ведущему присваива​ется случайное значение уровня приоритета.

       В схеме равных приоритетов при поступлении к арбитру нескольких запросов каждый из них имеет равные шансы на обслуживание. Возможный конфликт раз​решается арбитром. Такая схема принята в асинхронных системах.

       В алгоритме «наиболее давнего» использования  после каждого цикла арбитража наивысший приоритет присваивается ведущему устройству, кото​рое дольше чем другие не использовало шину.

       Помимо рассмотренных существует несколько алгоритмов смены приоритетов, которые не являются чисто динамическими, поскольку смена приоритетов проис​ходит не после каждого цикла арбитража. К таким алгоритмам относятся алгоритм очереди и алгоритм фиксированного кванта времени.

       В алгоритме очереди запросы обслуживаются в порядке очереди, образовав​шейся к моменту начала цикла арбитража. Сначала обслуживается первый запрос в очереди, то есть запрос, поступивший раньше остальных. Аппаратная реализа​ция алгоритма связана с определенными сложностями, поэтому используется такой алгоритм редко.

       В алгоритме фиксированного кванта времени каждому ведущему для захвата шины в течение цикла арбитража выделяется определенный квант времени. Если ведущий в этот момент не нуждается в шине, выделенный ему квант остается не использованным. Такой метод наиболее подходит для шин с синхронным прото​колом.

       Арбитраж запросов на управление шиной может быть организован по централизо​ванной или децентрализованной схеме. Выбор конкретной схемы зависит от тре​бований к производительности и стоимостных ограничений.

       При централизованном арбитраже в системе имеется специальное устройство – центральный арбитр, которое ответственно за предоставление доступа к шине только одному из запросивших доступ ведущих устройств. Это устройство, называемое иногда централь​ным контроллером шины, может быть самостоятельным модулем или частью центрального процессора. Наличие на шине только одного арбитра означает, что в централизованной схеме имеется единственная точка отказа. В зависимости от того, каким образом веду​щие устройства подключены к центральному арбитру, возможны параллельные и последователь​ные схемы центра​лизованного арбитража. 

       В параллельном варианте центральный арбитр связан с каждым потенциаль​ным ведущим индивидуальными двухпроводными трактами. Поскольку запросы к центральному арбитру могут поступать независимо и параллельно, данный вид арбитража называют централизованным параллельным арбитражем или центра​лизованным арбитражем независимых запросов. Схема централизованного параллельного арбитража обладает гибкостью – вместо ста​тических приоритетов допускается использовать любые варианты динамической смены приоритетов. Благодаря наличию прямых связей между центральным ар​битром и ведущими схема обеспечивает высокое быстродействие, однако именно непосредственные связи становятся причиной повышенной стоимости реализа​ции. В параллельных схемах затруднено подключение дополнительных устройств. У схемы есть еще один существенный недостаток – сигналы запроса и подтверждения присутствуют только на индивидуальных линиях и не появля​ются на общих линиях шины, что затрудняет диагностику.

       Второй вид централизованного арбитража известен как централизованный по​следовательный арбитраж. В последовательных схемах для выделения запроса с наивысшим приоритетом используется один из сигналов, поочередно проходя​щий через цепочку ведущих, чем и объясняется другое название – цепочечный (или гирляндный) арбитраж. Цепочечная реализация предполагает статическое распределение приоритетов. Наивысший приоритет имеет ближайшее к арбитру ведущее устройство. Далее приоритеты ведущих в цепочке последовательно понижаются. Основное достоинство цепочечного арбитража заключается в простоте реали​зации и в малом количестве используемых линий. Последовательные схемы ар​битража позволяют легко наращивать число устройств, подключаемых к шине. Однако такой схеме присущи и существенные недостатки. Прежде всего, после​довательное прохождение сигнала по цепочке замедляет арбитраж, причем время арбитража растет пропорционально длине цепочки. Статическое распределение приоритетов может привести к полному блокированию устройств с низким уров​нем приоритета (расположенных в конце цепочки). Наконец, как и параллельный вариант, централизованный последовательный арбитраж не очень удобен в плане диагностики работы шины.

       При децентрализованном (или распределенном) арбитраже единый арбитр отсут​ствует. Вместо этого каждый ведущий содержит блок управления доступом к шине, и при совместном использовании шины такие блоки взаимодействуют друг с дру​гом, разделяя между собой ответственность за доступ к шине. По сравнению с цен​трализованной схемой децентрализованный арбитраж менее чувствителен к отка​зам претендующих на шину устройств. В целом схемы децентрализованного арбитража потенциально более надежны, поскольку отказ контроллера шины в одном из ведущих не нарушает работу с ши​ной на общем уровне. Тем не менее должны быть предусмотрены средства для об​наружения неисправных контроллеров. Основной недостаток децентрализованных схем заключается в относительной сложности логики ар​битража, которая должна быть реализована в аппаратуре каждого ведущего.

       В некоторых ВМ применяют комбинированные последовательно-параллель​ные схемы арбитража, в какой-то мере сочетающие достоинства обоих методов. Здесь все ведущие разбиваются на группы. Арбитраж внутри группы ведется по последовательной схеме, а между группами – по параллельной.

       Вне зависимости от принятой модели арбитража должна быть также продумана стратегия ограничения времени контроля над шиной. Одним из вариантов может быть разрешение ведущему занимать шину в течение одного цикла шины, но с предо​ставлением ему возможности конкуренции за шину в последующих циклах. Дру​гим вариантом является принудительный захват контроля над шиной устройством с более высоким уровнем приоритета при сохранении восприимчивости текущего ведущего к запросам на освобождение шины от устройств с меньшим уровнем прио​ритета.

       В опросных методах арбитража запросы только фиксируются, и контроллер шины способен узнать о них, лишь опросив ведущих. Опрос может быть как централизованным – с одним контроллером, производящим опрос, так и децентрализованным – с не​сколькими контроллерами шины. Данный механизм использует специальные линии опроса между контролле​ром (контроллерами) шины и ведущими – по одной линии для каждого ведущего. 

5.3. Физические аспекты передачи информации по шинам
       Все устройства, использующие шину, электрически подсоединены к ее сигналь​ным линиям, представляющим собой электрические проводники. Меняя уровни напряжения на сигнальных линиях, ведущее устройство формирует на них инфор​мационные или управляющие сигналы. Когда ведущее устройство выставляет на сигнальной шине какой-то уровень напряжения, этот уровень может быть воспри​нят приемниками в любой точке линии. 

       Схему, меняющую напряжение на сигнальной шине, обычно называют драйве​ром (или возбудителем) шины. Таким драйвером может быть любая цифровая схема, на выходе которой имеется один из двух воз​можных уровней напряжения. При реализации шины предусматривается возможность отключения драйвера от сигнальной линии на период, когда он не использует шину. Один из возможных способов обеспечения подобного режима – применение драйвера, вы​ход которого может находиться в одном из трех состояний: «высокий уровень на​пряжения» («high»), «низкий уровень напряжения» («low») и «отключен» («off»). Для перевода в состояние «off», эквивалентное отключению выхода драйвера от сиг​нальной линии, используется специальный вход драйвера. Режим «off» необхо​дим для исключения возможности одновременного управления шиной двумя или более устройствами, в противном случае на линиях могут возникать пиковые вы​бросы напряжения или искаженные сигналы, которые кроме некорректной пере​дачи информации могут привести к преждевременному отказу электронных ком​понентов. Совместное использование линии шины несколькими устройствами возможно также за счет подключения этой линии к выходу драйвера через резистор, соединен​ный с источником питания. Этот способ исключает электрические конфлик​ты на шине. 

       Приемниками в операциях на шинах называют схемы, сравнивающие уровень сигнала на входе со стандартными значениями, формируемыми внутренними це​пями приемников. По итогам сравнения приемник генерирует выходной сигнал, уровень которого соответствует одному из двух возможных логических значений – 1 или 0. Трансивер (приемопередатчик) содержит приемник и драйвер, причем выход драйвера и вход приемника сводятся в общую точку.

       Из-за несовершенства физической реализации сигнальных линий фронты им​пульсов по мере распространения сигналов меняются, соответственно меняется и форма сигнала. Для каждой шины существует некое минимальное значение ши​рины импульса, при которой он  способен дойти от одного конца к другому так, что его еще можно распознать. Эта ширина выступает в качестве основного ограничения на полосу пропускания данной шины, то есть на число импульсов, которые могут быть переданы по шине в единицу времени.

       Рассматривая процесс распространения сигнала по сигнальной линии, необхо​димо учитывать четыре основных фактора: скорость распространения, отражение, эффекты перекрестного влияния, перекос.

       Теоретическая граница скорости распространения сигнала по шине – это скорость света в свободном пространстве, то есть около 300 мм/нс. Реальная скорость распространения, определя​емая физическими характеристиками сигнальных линий и нагрузкой, не превышает  70%  скорости света.

       По мере распространения по реальной линии сигнал преодолевает области с раз​личным сопротивлением. Там, где оно меняется, сигнал не может оставаться по​стоянным, поскольку меняется соотношение между током и напряжением. Часть сигнала продолжает продвижение, а часть – отражается в противоположную сто​рону. Прямой и отраженный сигналы могут повторно отражаться, в результате чего на линии формируется сложный результирующий сигнал. В конце линии сигнал отражается назад, если только он не поглощен правильно подобранным согласую​щим резистором. Если на конце линии имеется правильно подобранный согласующий резистор, сигнал будет поглощен без отражения. Такие резисторы должны размещаться по обоим концам сигнальной линии. Однако на практике точное согласование значения сопротивления резисторов с характеристиками линии является крайне затруднительной задачей, поэтому отражение фактически всегда имеет место.

       Распространяясь по линии, сигнал создает вокруг нее электростатическое и ма​гнитное поля. Сигнальные линии в шине располагаются параллельно и в непо​средственной близости одна от другой. Поля от близко расположенных линий пе​рекрываются, приводя к тому, что сигнал на одной линии влияет на сигнал в другой. Этот эффект называют перекрестной  помехой. Наиболее очевидный способ уменьшения эффекта перекрестной помехи – про​странственное разнесение линий шины так, чтобы их поля не влияли на соседние линии, что для печатной платы ограниченного размера практически не реализуемо. К снижению эффектов перекрестного влияния ведет уменьшение взаимных емкости и индуктивности линий, чего можно добиться, разместив вблизи сигнальных линий «земляные» линии или включив в многослойную печатную плату «земляные» слои. Это, одна​ко, приводит к нежелательному эффекту увеличения собственной емкости линий. Наиболее распространенный подход к снижению перекрестной помехи состоит в разделении линий изолятором с малой диэлектрической постоянной. При проектировании шин обычно используется комбинация перечисленных мето​дов борьбы с перекрестной помехой.

       При параллельной передаче по линиям шины битов адреса или данных сигна​лы на разных линиях достигают соответствующих приемников обычно не одновре​менно. Это явление именуется перекосом сигналов. Так, при передаче адресной информации, прежде чем реагировать на по​ступивший адрес, все ведомые должны знать, с какого момента его можно считать достоверным. При передаче данных имеет место еще более сложная ситуация, так как данные могут пересылаться в обоих направлениях. В транзакции чтения имеет место задержка на время, пока ведомое устройство ищет затребованные данные, и ведомый должен каким-то об​разом известить о моменте, когда данные можно считать достоверными. 

       Методы, позволяющие предусматривать возможный перекос и информировать о достовер​ности адреса, данных и управляющих сигналов, относят к протоколам шины. Практически используются два основных класса протоколов – син​хронный и асинхронный. 

       В синхронном протоколе все сигналы «привязаны» к импульсам единого центрального генератора тактовых импульсов. Тактовые импульсы распространяются по специальной сигнальной линии и представляют собой регу​лярную последовательность чередующихся единиц и нулей. Один период такой последовательности называется тактовым периодом шины. Именно он определяет минимальный квант времени на шине (временной слот). Все подключенные к шине устройства могут считывать состояние тактовой линии, и все события на шине отсчитываются от начала тактового периода. Изменение управляющих сигналов на шине обычно совпадает с передним или задним фронтом тактового импульса, иными словами, момент смены состояния на синхронной шине известен заранее и определяется тактовыми импульсами.

       Стартовый сигнал отмечает присутствие на линиях шины адресной или управ​ляющей информации. Когда ведомое устройство распознает свой адрес и находит затребованные данные, оно помещает эти данные и информацию о состоянии на шину и сигнализирует об их присутствии на шине сигналом подтверждения. Операция записи выглядит сходно. Отличие состоит в том, что данные выда​ются ведущим устройством в тактовом периоде, следующем за периодом выставления адреса, и остаются на шине до отправки ведомым устройством сигнала подтверждения и информации состояния. Отметим, что в каждой транзакции присутствуют элементы чтения и записи, и для каждого направления пересылки имеется свой сигнал подтверждения дос​товерности информации на шине. Сигналы управления и адрес всегда перемеща​ются от ведущего устройства. Информация состояния всегда поступает от ведомого устройства. Данные могут перемещаться в обоих направлениях.

       Хотя скорость распространения сигналов в синхронном протоколе явно не фи​гурирует, она должна учитываться при проектировании шины. Тактовые импульсы обычно рас​пространяются вдоль шины с обычной скоростью прохождения сигналов, и за счет определенных технических усилий можно добиться практически одновременной до​ставки тактовых импульсов к каждому разъему шины. Выбираться тактовая частота должна таким образом, чтобы сигнал от любой точки на шине мог достичь любой другой точки несколько раньше, чем завершится тактовый период, то есть шина должна допус​кать расхождение в моментах поступления тактовых импульсов. Поэтому, более короткие шины могут быть спроектированы на более высокую тактовую частоту.

       Синхронные протоколы требуют меньше сигнальных линий, они проще для реализации и тестирования. Поскольку для реализации синхронного про​токола практически не требуется дополнительной логики, эти шины могут быть быстрыми и дешевыми. С другой стороны, они менее гибки, поскольку привязаны к конкретной максимальной тактовой частоте и, следовательно, к конкретному уровню технологии. По этой причине существующие шины часто не в состоянии реализовать потенциал производительности подключаемых к ним новых устройств. Кроме того, из-за проблемы перекоса синхросигналов синхронные шины не могут быть длинными, а ведущий должен работать со скоростью самого медленного из уча​ствующих в пересылке данных ведомых.

       В асинхронном протоколе начало очередного события на шине определяется не тактовым импульсом, а предшествующим событием и следует непосредственно за этим событием. Каждая совокупность сигналов, помещаемых на шину, сопро​вождается соответствующим синхронизирующим сигналом  – стробом. 

       В цикле асинхронной шины для подтверждения успешности транзакции ис​пользуется двунаправленный обмен сигналами управления. Такая процедура называется квитированием установления связи или «рукопожатием» (handshake). 

       Как и в синхронных протоколах, в любой асинхронной транзакции присутствуют элементы чтения и записи: по отношению к управляющей информации вы​полняется операция записи, а к информации состояния – чтения. Данные синхро​низируются и управляются, соответственно, как управляющая и статусная инфор​мация. Скорость асинхронной пересылки данных диктуется ведомым устройством, поскольку ве​дущему устройству для продолжения транзакции приходится ждать отклика. Асинхронные протоколы по своей сути являются самосинхронизирующимися, поэтому шину могут совместно использовать устройства с различным быстродействием, постро​енные на базе как устаревших, так и новых технологий. Шина автоматически адапти​руется к требованиям устройств, обменивающихся информацией в данный момент. Таким образом, с развитием технологий к шине могут быть подсоединены более быстрые устройства. В отли​чие от синхронных систем для ускорения системы с асинхронной шиной не требу​ется замена на шине старых медленных устройств на быстрые новые. Однако перечисленные преимущества асинхронного протокола приводят к определенному повышению сложности аппаратуры.

       Квитирование в асинхронных системах не всегда реализуется в полном объеме. Иногда транзакция на шине не может быть завершена стандартным образом, на​пример, если ведущее устройство  из-за программных ошибок обращается к несуществующей ячейке памяти. В этом случае ведомое устройство не отвечает соответствующим подтверждающим сигналом. Чтобы предотвратить бесконечное ожидание в ши​нах используется тайм-аут, то есть задается время, спустя которое при отсутствии отклика транзакция принудительно прекращается. Тайм-аут реализуется с по​мощью таймера, запускаемого ведущим одновременно с началом транзакции. Если таймер достигает предопределенного значения до поступления ответного сигнала, ведущий обязан прекратить начатую транзакцию. После тайм-аута необходимо восстановить состояние шины и вычислительного процесса. Тайм-ауты цикла данных, обычно означающие отказ оборудования, достаточ​но редки, поэтому время тайм-аута может быть весьма большим. С другой сторо​ны, тайм-ауты по адресу возникают часто. Происходит это, например, когда про​грамма инициализирует систему и проверяет, какие из устройств присутствуют на шине. При этом вполне реальна выдача на шину адреса несуществующего устройства. В спецификациях шин предписываются очень малые значения тайм-аута по адресу, из-за чего устройства декодирования адреса в ведомых устройствах долж​ны быть весьма быстрыми, чтобы уложиться в отведенное время. Обычно как асинхронные реализуются шины ввода/вывода.

       Обобщим особенности синхронного и асинхронного протоколов. Любой из протоколов предполагает информирование схем арбитража о заня​тости шины. В синхронном протоколе шина занята от начала стартового сигнала до завершения сигнала подтверждения, и специальный сигнал занятости шины не нужен. В асинхронном протоколе о занятости шины свидетельствуют адресный строб или сигнал подтверждения адреса. В асинхронной системе присутствует полная процедура квитирования установ​ления связи, то есть во всех случаях оба устройства до удаления информации с шины должны прийти к соглашению. Таким образом, даже если одно из них пост​роено на очень быстрых схемах, а другое – на очень медленных, взаимодействие все равно будет успешным. Синхронные системы квитируются частично за счет того, что ведомое устрой​ство перед выдачей подтверждения может занимать под поиск нужных данных несколько тактовых периодов. С другой стороны, существует неявное требование, чтобы ведомый успел использовать или, по крайней мере, скопировать адрес и ин​формацию управления за время одного тактового периода до их исчезновения с сигнальных линий. Необходимо также, чтобы и считывание данных ведущим устройством так​же происходило в пределах одного тактового периода, иначе эти данные будут уте​ряны. Для решения подобных проблем обычно исполь​зуют дополнительную буферную память. Отметим также, что если ведомому устройству для завершения своей операции требуется время, лишь незначительно превышающее длительность тактового периода, транзакция все равно удлиняется на целый пе​риод. Это существенный недостаток по сравнению с асинхронным протоколом.
       В обоих видах протоколов необходимо учитывать эффект перекоса сигналов. Максимальное значение времени перекоса равно разности времен прохождения сигналов по самой быстрой и самой медленной сигнальным линиям шины. В син​хронных шинах перекос уже заложен в указанную в спецификации максималь​ную тактовую частоту, поэтому при проектировании устройств может не учиты​ваться. Для асинхронных шин перекос необходимо принимать во внимание для каждой транзакции и для каждого устройства. Перед выставлением строба ведущее устройство выжидает в течение времени перекоса данных, считая от момента выставления на шину данных, так, что когда ведомый видит строб, он уже может считать данные достоверными. У ведомого устройства дополнительно возможен перекос сиг​налов на внутренних трактах данных. Компенсировать его можно введением при​нудительной задержки перед тем как использовать полученный сигнал стробирования. Когда ведомое устройство возвращает данные ведущему устройству, он должен после установки данных на шине (но до отправки сигнала подтверждения) выждать время перекоса. Учет перекоса может быть реализован как в ведущем, так и в ведомом устрой​стве, либо в том и другом, лишь бы была обеспечена необходимая общая задержка. Величина компенсирующей задержки зависит от тех​нологии шины, а также физических свойств и длины ее сигнальных линий. В свою очередь, ведомые устройства должны самостоятельно отвечать за проблемы, связанные с их внутренними перекосами сигналов.

5.4. Способы повышения эффективности шин

       Существует несколько приемов, позволяющих повысить производительность шин. К ним, прежде всего, следует отнести пакетный режим, конвейеризацию и расщеп​ление транзакций.

       Эффективность шин может быть улуч​шена, если они функционируют в пакетном (или блочном) режиме, когда один адресный цикл сопровождается множественными циклами данных (чтения или записи, но не чередующимися). Это означает, что пакет данных передается без указания текущего адреса внутри пакета. При записи в память последовательные элементы блока данных заносятся в последовательные ячейки. Так как в пакетном режиме передается адрес только первой ячейки, все последующие адреса генерируются уже в самой памяти путем последовательного увеличения начального адреса. Скорость передачи собственно данных в пакетном режиме увеличивается есте​ственным образом за счет уменьшения числа передаваемых адресов. Внутри паке​та очередные данные могут передаваться в каждом такте шины, длина пакета мо​жет достигать 1024 байт. В асинхронных системах пакетный режим позволяет достичь дополнительного эффекта. В этих системах время пересылки слова включает в себя время прохожде​ния слова от отправителя к приемнику и время, затрачиваемое на процедуру под​тверждения. Необходимо также учесть внутренние задержки в ведущем и ведомом устройствах и, наконец, дополнительные издержки на восстановление исход​ного состояния шины после процедуры квитирования. В ходе пакетной передачи можно избавиться от этих задержек и работать с максимальной пропускной спо​собностью, которую допускают ширина полосы пропускания линий и перекос сиг​налов, за счет разрешения отправителю начинать следующий цикл данных без ожи​дания подтверждения. Реализация описанного режима сопряжена с некоторыми ограничениями. В частности, становится невозможным восстановление ошибок в каждом цикле. Кроме того, скорость должна быть тщательно согласована с осо​бенностями каждой передачи.

       Эффективным способом повышения скорости передачи данных по шине является кон​вейеризация транзакций. При этом очередной элемент данных может быть отправлен уст​ройством «А» до того, как устройство «В» завершит считывание предыдущего элемента. Это решение аналогично выше рассмотренному пакетному режиму, однако сам прием применяется к обычным транзакциям. 

       Для увеличения эффективной полосы пропускания шины во многих современных шинах используется протокол с расщеплением транзакций, известный также как протокол соединения/разъединения или протокол с коммутацией пакетов. Этот протокол обычно обес​печивает преимущество на транзакциях чтения.

       В классическом варианте любая транзакция на шине неразрывна, то есть новая транзакция может начаться только после завершения предыдущей, причем в тече​ние всего периода транзакции шина остается занятой. Протокол с расщеплением транзакций допускает совмещение во времени сразу нескольких транзакций. В шине с расщеплением транзакций линии адреса и данных обязаны быть неза​висимыми. Каждая транзакция чтения разделяется на две части: адресную транзакцию и транзакцию данных. Считывание данных из памяти начинается с адрес​ной транзакции: выставления ведущим устройством на адресную шину адреса ячейки. С при​ходом адреса память приступает к относительно длительному процессу поиска и извлечения затребованных данных. По завершении чтения память становит​ся ведущим устройством, запрашивает доступ к шине и направляет считанные дан​ные по шине данных. Фактически от момента поступления запроса до момента формирования отклика шина остается незанятой и может быть востребована для выполнения других транзакций. В этом и состоит главная идея протокола расщеп​ления транзакций. Таким образом, на шине с расщеплением транзакции имеют место поток запросов и поток откликов. Часто в системах с расщеплением транзакций контроллер памяти проектируется так, чтобы обеспечить буферизацию множественных запросов. Шина с расщеплением транзакций может обеспечивать вариант работы, при котором ответы на запросы поступают в произвольной последовательности. Чтобы не спутать, какому из запросов соответствует информация на шине данных, ее необходимо снабдить определенным признаком (так называемым «тегом»).

       Хотя протокол с расщеплением транзакций и позволяет более эффективно ис​пользовать полосу пропускания шины по сравнению с протоколами, удерживаю​щими шину в течение всей транзакции, он обычно вносит дополнительную задерж​ку из-за необходимости получать два подтверждения – при запросе и при отклике. Кроме того, реализация протокола связана с дополнительными затратами, так как требует, чтобы транзакции были «тегированы» и отслеживались каждым устройством. Для любой шины с расщеплением транзакций существует предельное значе​ние числа одновременно обслуживаемых запросов.

       Среди приемов, способствующих расширению полосы пропускания шины, основ​ными считаются следующие: отказ от мультиплексирования шин адреса и данных, увеличение ширины шины данных, повышение тактовой частоты шины, использование пакетных транзакций.

       Замена мультиплексируемой шины адреса/данных и переход к выделенным шинам адреса и данных делают возможной одновременную пересылку как адреса, так и данных, то есть позволяют реализовать более эффективные варианты транзакций. Такое решение, однако, является более дорогостоящим из-за необходимо​сти иметь большее число сигнальных линий.

       Полоса пропускания шины по своему определению непосредственно зависит от количества параллельно пересылаемой информации и практически прямо про​порциональна ширине шины данных. Несмотря на то, что данный способ требует увеличения числа сигнальных линий, многие разработчики ВМ используют в своих машинах достаточно широкие шины данных. 

       Повышение тактовой частоты – еще один очевидный способ увеличения полосы пропускания, который широко используется на практике.

       Об эффективном влиянии на полосу пропускания шины пакетных (блочных) тран​закций уже  было сказано выше. Данный способ требует некоторого усложнения аппа​ратуры, но одновременно позволяет сократить время обслуживания запроса.

       Для сокращения времени транзакций обычно применяются сле​дующие приемы: арбитраж с перекрытием, арбитраж с удержанием шины, расщепление транзакций.

       Сущность расщепления транзакций была рассмотрена выше. 

       Арбитраж с перекрытием заключается в том, что одно​временно с выполнением текущей транзакции производится арбитраж следующей транзакции.

       При арбитраже с удержанием шины ведущее устройство может удерживать шину и выполнять множество транзакций, пока отсутствуют запросы от других потенциальных ведущих.

       В современных шинах обычно сочетаются все вышеперечисленные способы ускорения транзакций.

5.5. Эволюция и современное состояние                                 шин персональных компьютеров
       В персональных компьютерах используется несколько различных по характеристикам шин, развитие и совершенствование которых, начиная с первых моделей ПК, ведется непрерывно. Долгие годы стандартной внутренней шиной ПК являлась шина ISA (Industrial Standard Architecture – «стандартная промышленная архитектура»), которая была разработана корпорацией Intel для компьютера IBM PC AT. Эта шина работала на частоте 8,33 МГц, в 8-разрядном исполнении  имела пропускную способность (8 бит х 8,33 МГц)/8 = 8,33 Мбайт/с, а в 16-разрядном – соответственно 16,6 Мбайт/с. Шина ISA считается устаревшей по своим скоростным параметрам и фактически не используется в настоящее время.

 Для замены шины ISA в 1987 году корпорацией IBM была разработана шина MCA (Micro Channel Architecture –  «архитектура микроканала») с повышенной пропускной способностью за счет увеличения тактовой частоты до 10 Мгц и разрядности до 32 бит. Однако эта шина не нашла широкого применения, так как она была полностью несовместима с шиной ISA и при переходе к этой шине требовалась замена не только материнской платы, но и дочерних плат расширения.

Необходимость повышения производительности системы наряду с обеспечением совместимости ее компонентов привела к дальнейшему развитию шины ISA. Наиболее заметными разработками в этом направлении стали в свое время шины EISA (Extended ISA  – расширенная ISA) с пропускной способностью 33,3 Мбайт/с и VLB (VESA Local Bus – «локальная шина промышленного альянса VESA») – 132 Мбайт/с.

       На смену шине ISA и её модификациям пришла шина PCI (Peripheral Component Interconnect – «шина для подключения периферийных устройств»), которая была предложена  Intel одновременно с выпуском первых процессоров Pentium. Эта шина в 32-разрядном исполнении работала на тактовой частоте 33 Мгц и обеспечивала пропускную способность до 132 Мбайт/с. Шина PCI и в настоящее время является одной из основных стандартных шин ПК. Такое долголетие (по современным меркам) шины PCI объясняется рядом её «революционных» качеств по сравнению с семейством шин ISA. В шине PCI используется синхронный протокол с несколькими ведущими и централизованным арбитражом. Установка всех сигналов, а также чтение/запись данных производится строго в соответствии с тактовыми импульсами шины, частота которых равна 33 МГц.

Основное преимущество PCI-технологии заключается в относительной независимости отдельных компонентов системы. В соответствии с концепцией PCI, передачей пакета данных управляет не центральный процессор, а включенный между ним и шиной PCI так называемый мост. Процессор может продолжать работу и тогда, когда происходит запись данных в память (или их считывание) либо при обмене данными между двумя любыми компонентами системы.

Технология PCI использует принцип временного мультиплексирования (когда для передачи данных и адресов применяются одни и те же линии). Важным свойством шины PCI является ее интеллектуальность, т. е. она в состоянии распознавать аппаратные средства и анализировать конфигурации системы в соответствии с технологией Plug&Play, разработанной корпорацией Intel. 

Более скоростные 64-разрядные спецификации PCI имеют пропускную способность 266 Мбайт/с при частоте 33 МГц и 533 Мбайт/с при 66 МГц. Хотя в новых разработках материнских плат роль шины PCI изменилась, она по-прежнему остается основной шиной расширения, предназначенной для подключения внешних устройств. 

Следующий шаг в росте пропускной способности обеспечивает 64-разрядная шина PCI-Х, обладающая обратной совместимостью с 32- и 64-разрядной PCI. При тактовой частоте 133 МГц ее пропускная способность составляет 1066 Мбайт/с.  В обновленной  спецификации PCI-X 2.0 увеличение пропускной способности до 2100 и 4200 Мбайт/с происходит благодаря передаче, соответственно, двух и четырех битов за такт.

       По мере роста производительности центральных процессоров потребовалось введение в архитектуру ПК новой дополнительной более производительной по сравнению с PCI шины. Такая дополнительная шина предназначена для скоростной передачи данных и сигналов управления между процессором и остальными компонентами системы. За этой шиной закрепилось несколько названий  – синонимов: хост-шина (Host Bus), шина процессора (CPU Bus), системная шина (System Bus) или шина FSB (Front Side Bus – «шина передней стороны»). Шины FSB для ПК с процессорами Intel Pentium 4 при частоте 1066 МГц достигают пропускной способности 8500 Мбайт/с. 

       Среди шин, обеспечивающих на материнской плате межмостовое соединение, отметим  шины HL (Hub Link) корпорации Intel, V-Link корпорации VIA,  MuTIOL корпорации SiS,  HyperTransport  корпорации AMD. Шина спецификации HL 2.0 является 16-разрядной, работает на частоте 266 МГц, обеспечивает пропускную способность 1066 Мбайт/с. Шина HyperTransport имеет универсальное назначение, ее ширина – от 2 до 32 бит, пропускная способность при частоте 800 МГц и передачи 2 бит за такт составляет 6400 Гбайт/с.

       Для подключения высокопроизводительных графических адаптеров корпорацией  Intel была разработана и представлена в 1992 году шина AGP (Accelerated  Graphics Port – «ускоренный графический порт»). У первой версии AGP пропускная способность составляла 266 Мбайт/с (что соответствовало так называемому режиму 1х), а благодаря архитектуре «точка – точка» эта шина была в полном распоряжении графического адаптера. Помимо режима 1х, стандартом AGP Revision 1.0 предусматривался режим 2х, при котором передача данных производилась не только  по переднему, но и по заднему фронту тактового импульса. В режиме 2х  пропускная способность составляла 533 Мбайт/с. Для  AGP характерна конвейерная передача данных, что значительно повышает скорость обмена данными через шину AGP  по сравнению с обменом через шину PCI. Третья версия стандарта AGP обеспечивает в 32-разрядном исполнении при частоте 66 МГц передачу 8 бит за такт с пропускной способностью 2100 Мбайт/с.

       В последнее время AGP вытесняется шиной PCI-Express. Спецификация PCI-Express,  позиционируемая как замена AGP  и некоторых межмостовых соединений, регламентирует последовательное соединение типа «точка – точка». Масштабирование происходит увеличением не частоты, а числа каналов: PCI-Express может состоять из 1, 2, 4, 8, 16 или 32 каналов, данные передаются по обоим фронтам сигнала. Пропускная способность одного канала PCI-Express составляет  250 Мбайт/с, а в 16-канальной конфигурации PCI-Express x16, применяемой в качестве графического интерфейса, – в 16 раз больше и достигает 4000 Мбайт/с. Отметим, что переход с AGP на PCI-Express связан не столько с более высокой пропускной способностью PCI-Express (при необходимости разработчики AGP вероятно смогли бы предложить более скоростную ее версию), а с тенденцией унификации внутренних шин и перехода на легко масштабируемые соединения  типа «точка – точка», которым корпорация Intel отводит центральную перспективную роль. 

       В табл. 5.1 представлены характеристики основных внутренних шин ПК.

Таблица 5.1

                       Характеристики внутренних шин ПК

	  Наименование
	Количество

     линий
	Частота, МГц
	Бит 
за такт
	Пропускная способность,

Гбайт/с

	  PCI 32-бит

  PCI 64-бит

  PCI-X
  PCI-X 2.0

  PCI-X 2.0

  HL 2.0

  HyperTransport

  MuTIOL

  AGP 3.0 (8x)

  PCI-Express x1

  PCI-Express x16
	      32

      64

      64

      64

      64

      16

      32

      16

      32

        4

      4 x 16
	  33

  66

133

133

133

266

800

133

 66

250

250
	1

1

1

2 

4

2

2

4

8

2

2
	  133

  533

1066

2100  

        4200

1066

6400

1200

        2100

          250

        4000


При подключении различных устройств, внешних относительно материнской платы или компьютера в целом, находит применение несколько разных внешних интерфейсных соединений (внешних интерфейсов).

        Параллельный интерфейс IDE (Imbedded Drive Electronics – «встроенная электроника дисковода»), имеющий также название АТА (Attachment Advanced Technology – «технология подключения устройств к PC AT») предназначен исключительно для обеспечения работы дисковых накопителей информации. 

Первый стандарт АТА обеспечивал скорость обмена данными с НЖМД от 2 до 3 Мбайт/с,  поддерживал только два НЖМД, емкость каждого из которых не могла превышать 504 Мбайт. Малые скорости обмена данными и существенные ограничения интерфейса АТА требовали усовершенствования этого интерфейса. В 1993 году был разработан новый интерфейс АТА-2, называемый также EIDE (Enhanced IDE – «усовершенствованный IDE»). В отличие от АТА интерфейс стандарта АТА-2 допускал увеличение емкости диска свыше 504 Мбайт, что стало возможным благодаря применению метода логической адресации блоков. АТА-2 поддерживал подключение не только НЖМД, но и других устройств: накопителей на оптических дисках, накопителей на магнитных лентах. Контроллер АТА-2 имел два канала (primary – «первичный» и secondary – «вторичный»), к каждому из которых можно подключить до двух устройств (то есть всего четыре). Последующая модификация интерфейса Ultra АТА/33, называемая также ATA-33, включала режим прямого доступа к памяти Ultra DMA/33 (Direct Memory Access – «прямой доступ к памяти») и обеспечивала передачу данных со скоростью до 33 Мбайт/с.

Интерфейс Ultra АТА/66 (АТА-66) по сравнению с Ultra АТА/33 удваивает скорость передачи данных до 66 Мбайт/с за счет увеличения частоты тактового сигнала. Для обеспечения целостности данных предусмотрен новый 80-жильный шлейфовый кабель, который подключается к стандартному 40-контактному разъему. В новом кабеле сигнальные линии разделены линиями «заземления», которые играют роль экрана. Последним развитием интерфейса Ultra АТА/66 являются протоколы Ultra АТА/100 и Ultra АТА/133, обеспечивающие передачу данных со скоростями 100 Мбайт/с и 133 Мбайт/с соответственно. Ultra АТА/100 и Ultra АТА/133 поддерживают все предыдущие интерфейсы.

       Другой параллельный внешний интерфейс SCSI (Small Computer System Interface – «интерфейс малых вычислительных систем») также реализован в виде кабельного шлейфа и с внутренними шинами связывается через так называемый хост-адаптер (Host Adapter). К настоящему времени разработано несколько спецификаций (стандартов) интерфейса SCSI. Максимальная пропускная способность этого интерфейса составляет 320 Мбайт/с для стандарта Ultra320 SCSI. Область применения SCSI шире, чем интерфейсов IDE/ATA.  SCSI используется не только для подключения дисковых накопителей информации, но и различных периферийных устройств (чаще всего сканеров) с большим объемом передаваемых данных.  Интерфейс SCSI является более дорогим в реализации, чем IDE/ATA. На смену параллельному интерфейсу Ultra 320 SCSI Интерфейс SCSI (Small Computer System Interface – интерфейс малых вычислительных систем) также реализован в виде кабельного шлейфа и с внутренними шинами связывается через так называемый хост-адаптер (Host Adapter).

Как уже было отмечено, IDE и SCSI относятся к классу параллельных интерфейсов. При таком подходе на высоких скоростях передачи данных начинают проявляться электромагнитные помехи от соседних проводов, что вызывает ошибки чтения/записи. Использование дополнительных экранирующих проводников (как в 80-жильном шлейфе IDE-интерфейса) имеет определенные пределы и исчерпывает себя уже при скорости около 150 Мбайт/с. Кроме того, использование широких шлейфов загромождает внутреннее пространство системного блока ПК и существенно снижает возможности его эффективной вентиляции. Перечисленные причины привели к разработке современных последовательных интерфейсов Serial ATA и Serial Attached SCSI, приходящих на смену традиционным параллельным интерфейсам АТА и SCSI.

Последовательный интерфейс Serial ATA обеспечивает теоретическую скорость передачи данных до 150 Мбайт/с и реализуется посредством семижильного кабеля (два провода – для передачи данных, два – для приема и три провода заземления), что упрощает конструкцию, снижает цену кабелей, облегчает монтаж проводов в корпусе ПК и улучшает охлаждение системного блока. Длина кабеля Serial ATA может достигать одного метра, что позволяет без проблем размещать накопители в любом  месте крупногабаритного корпуса ПК и, в принципе, использовать их как внешние устройства. Кроме этого, Serial ATA обеспечивает «горячее» (т.е. без отключения питания) подключение накопителей, поэтому такие НЖМД удобны в качестве переносных ЗУ. Спецификация второй версии последовательного дискового интерфейса Serial ATA-II обеспечивает скорость передачи данных до 300 Мбайт/с и полную обратную совместимость с первой версией Serial ATA.

       Преимущественная область применения последовательного интерфейса Serial Attached SCSI – высокопроизводительные дисковые накопители серверных систем.

В состав современного ПК входит несколько традиционных интерфейсов для работы с внешними устройствами. Прежде всего это последовательный интерфейс PS/2 для подключения клавиатуры и мыши. Начиная с первых моделей в ПК имеется последовательный интерфейс, выполненный по стандарту RS–232C и предназначенный для обмена информацией с небольшими скоростями на расстоянии нескольких метров. Это так называемый COM-порт (Communication Port – «коммуникационный порт»), название которого указывает на его основное назначение – подключение коммуникационного оборудования (чаще всего модемов). К COM-портам также могут быть подключены различные манипуляторы (например, мышь), печатающие устройства, электронные ключи, различные измерительные комплексы, устройства управления блоков бесперебойного питания и другие устройства. В современных спецификациях традиционные COM-порты не рекомендованы, но еще разрешены для использования, если они обеспечивают пропускную способность до 115,2 Кбит/с. 

       Параллельный внешний интерфейс первоначально был введен в ПК для подключения принтера – поэтому исторически он носит название LPT-порт (Line PrinTer – «построчный принтер»), хотя к этому порту подключаются не только «построчные», но и другие современные типы принтеров. Для стандартного LPT-порта реализуется протокол передачи данных Centronics с пропускной способностью до 200 Кбайт/с. Разработано и реализовано несколько спецификаций так называемого «улучшенного» параллельного порта. К LPT-портам, кроме принтеров, подключают сканеры, коммуникационные устройства, электронные ключи, некоторые устройства хранения данных (например, накопители на магнитной ленте и сменных магнитных дисках). В современных спецификациях LPT-порт пока разрешен, однако рекомендован перевод устройств, подключаемых к LPT-порту, на современные скоростные последовательные интерфейсы.

Отметим мало распространенные в России, но присутствующие на современных материнских платах интерфейсы, такие как AMR, CNR, ACR. Интерфейс (разъем) AMR (Audio-Modem Riser – «разъем аудио-модем») предназначен для подключения специальных дочерних плат, объединяющих обработку звука и функции связи (модем, факс, телефония). Интерфейс (разъем) CNR (Communication Network Riser – «коммуникационный сетевой разъем») является расширением AMR с целью возможности подключения сетевых плат и обеспечения таким образом работы в компьютерных сетях. Интерфейс (разъем) ACR (Advanced Communication Riser – «усовершенствованный коммуникационный разъем») служит для подключения так называемых «облегченных» (за счет микросхем материнской платы) сетевых,  аудио- и модемных плат.

Внешний последовательный интерфейс USB (Universal Serial Bus – «универсальная последовательная шина») относится к классу современных высокоскоростных последовательных интерфейсов  и в отличие от устаревших COM- и LPT-портов позволяет (благодаря своей шинной архитектуре) подключать к каждому USB-порту (USB-разъему) последовательно до 127 разнообразных внешних устройств, удовлетворяющих спецификации USB. Современные операционные системы легко распознают добавленные USB-устройства, реализуя технологию Plug&Play. При использовании USB имеется возможность изменения конфигурации компьютера включением или отключением внешних устройств без перезапуска системы. Последовательное подключение устройств, характерное для USB, позволяет отказаться от большого количества соединительных кабелей, используемых для устаревших интерфейсов. К настоящему времени USB-подключение является стандартным для большинства выпускаемых периферийных устройств, таких как сканеры, принтеры, манипуляторы, цифровые камеры и т. д.

       Еще один современный последовательный высокоскоростной  интерфейс имеет название FireWire («огненный провод»), которое было дано ему разработчиком – фирмой Apple. Вначале этот интерфейс позиционировался как скоростной вариант SCSI. В 1990 году под эгидой IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers – Институт инженеров электротехники и электроники) было опубликовано техническое описание этой интерфейса, получившего наименование IEEE 1394 (стандарт IEEE 1394). Как и  USB, интерфейс FireWire (IEEE 1394) обеспечивает внешнее подключение периферийных устройств к компьютеру и возможность переконфигурирования аппаратных средств компьютера без его выключения. В отличие от интерфейса USB, предназначенного в основном для подключения устройств ввода/вывода и аудио/видеоустройств, интерфейс IEEE 1394 ориентирован на высокоскоростные устройства хранения данных и новую цифровую видеоэлектронику, где этот интерфейс имеет название i.Link (торговая марка корпорации Sony).

       Характеристики основных внешних интерфейсов обобщены в таблице 5.2.

Таблица 5.2

                        Характеристики внешних интерфейсов

	Наименование

интерфейса
	    Пропускная  способность,

                   Мбайт/с

	ATA 133

Ultra320 SCSI

               Fibre Channel

                Serial ATA

               Serial ATA-II

Serial Attached SCSI

USB 2.0

FireWire (IEEE 1394)
	                        133

320

200

150

300

                        300
                        60 (480 Мбит/с)

                        50 (400 Мбит/с)




Резюме

       Взаимные коммуникации функциональных устройства ВМ обеспечиваются  системой внутренних и внешних шин. Внешние шины обычно именуются внешними интерфейсами. В зависимости от способа передачи информации по шине различают шины последовательные и параллельные. Основными характеристиками шин являются их разрядность и пропускная способность. Современные ВМ содержат несколько различных шин, каждая из которых оптимизирована под определенный вид коммуникаций. Операции на шине называют транзакциями. Основные виды транзакций – транзакции чтения и транзакции записи.

       В общем случае все сигнальные линии параллельной шины делятся на три группы: шину адреса, шину данных и шину управления. В некоторых шинах линии адреса и данных объединены в единую мультиплексируемую группу линий, которая функционирует в режиме разделения времени.

       При обмене информацией по шине между двумя устройствами одно из них долж​но инициировать обмен и управлять им. Такое устройство является ведущи​м. Устройство, не обладающее возможностями инициирования транзакции, носит название ведомого устройства. К шине может быть подключено несколько потенциальных ведущих устрой​ств, но в любой момент времени активным может быть только одно из них. Для предотвращения одновременной активности нескольких ведущих устрой​ств в любой шине предусматривается процедура допуска к управлению ши​ной только одного из претендентов. Такая процедура называется арбитражом.

       Некоторые шины допускают широковещательный режим записи, когда информация одного веду​щего устрой​ства передается сразу нескольким ведомым устрой​ствам, и в этом случае арбитраж не требуется. Арбитраж запросов обычно строится на основе механизмов статических или динамических приоритетов претендентов. Недостатком механизма статических приоритетов является возможность полного блокирования доступа к шине уст​ройств с низким уровнем приоритета со стороны устройств, имею​щих более высокий приоритет. При использовании динамических приоритетов реализуется принцип рав​нодоступности. Среди механизмов динамических приоритетов наибольшее распространение получили алгоритмы простой циклической смены приоритетов, циклической смены приоритетов с учетом последнего запроса, смены приоритетов по случайному закону, схема равных приоритетов, алгоритм «наиболее давнего» использования.

       Арбитраж запросов на управление шиной может быть организован по централизо​ванной или децентрализованной схеме. При централизованном арбитраже в системе имеется специальное устройство – центральный арбитр, которое ответственно за предоставление доступа к шине только одному из запросивших доступ ведущих устройств. В зависимости от того, каким образом веду​щие устройства подключены к центральному арбитру, возможны параллельные и последователь​ные схемы центра​лизованного арбитража. При децентрализованном арбитраже единый арбитр отсут​ствует, а каждый ведущий содержит блок управления доступом к шине, и при совместном использовании шины такие блоки взаимодействуют друг с дру​гом, разделяя между собой ответственность за доступ к шине. Существенное влияние на производительную работу шин оказывают физические эффекты, связанные с процессами  передачи информации по шинам.

       Существует несколько приемов, позволяющих повысить производительность шин. К ним, прежде всего, следует отнести пакетный режим, конвейеризацию и расщеп​ление транзакций.

       В вычислительных машинах используется несколько различных по характеристикам шин. Их развитие и совершенствование непрерывно продолжается. 

Контрольные вопросы и задания

1. Дайте определения понятиям «внутренняя шина» и «внешний интерфейс».

2. Чем отличаются последовательные и параллельные шины?

3. Что такое «пропускная способность шины» и в каких единицах она измеряется для последовательных и параллельных шин?
4. Назовите основные типы подшин и укажите их функциональное назначение и характеристики.

5. Дайте определению понятию «шинная транзакция».
6. В чем отличие ведущего устройства от ведомого?
7. Для каких целей применяется механизм арбитража шин?
8. Каковы недостатки статических схем назначения приоритетов претендентам на управление шиной?

9. Перечислите основные алгоритмы динамического изменения приоритетов.

   Назовите их относительные преимущества и недостатки.

10. Охарактеризуйте способ централизованного арбитража шин и представьте 

       известные схемы его реализации.

11. Как организуется децентрализованный арбитраж шин?

12. Опишите физические аспекты передачи информации по шинам.

13. Дайте характеристику син​хронным и асинхронным протоколам шины. 

14. Применение каких способов позволяет повысить эффективность шин?

15. Охарактеризуйте методы конвейеризации и расщеп​ления шинных  тран-

      закций.

16. Какие приемы, способствующие расширению полосы пропускания шины, являются наиболее эффективными?
17. Охарактеризуйте эволюцию внутренних шин персональных компьютеров.

18. Перечислите основные параметры шины PCI.

19. Каковы назначение и характеристики системной шины ПК?

20. Опишите назначение и параметры  «шинного» стандарта AGP.

21. Укажите основные характеристики современных и перспективных шин семейств PCI-X и PCI-Express.

22. Охарактеризуйте современные последовательные версии интерфейсов 

       Serial ATA и Serial Attached SCSI.

23. Каково назначение традиционных последовательных COM-портов?

24. Какие внешние периферийные устройства подключают к параллельному
      LPT- интерфейсу и каковы его перспективы?

25. Опишите особенности реализации и основные характеристики интерфей-

      сов USB и FireWire.

       6. Основные  понятия вычислительных сетей

6.1. Классификация  вычислительных сетей

       Наиболее распространенным и эффективным классом многомашинных вычислительных систем являются ВС распределенного типа или так называемые вычислительные (компьютерные) сети. В компьютерных сетях автономность отдельных вычислительных модулей проявляется в наибольшей степени – основными компонентами сети являются, как правило, стандартные ВМ, физическая связь между которыми осуществляется с помощью специальных сетевых коммуникационных устройств и относительно протяженных линий связи. Каждая ВМ в сети работает под управлением собственной операционной системы, а информационное взаимодействие между отдельными ВМ происходит посредством передачи по сети блоков информации – так называемых сообщений (message). Наряду с термином «сообщение», существуют и другие термины, применяемые для обозначения единиц данных в процедурах обмена: кадр (frame), пакет (packet), дейтаграмма (datagram), сегмент (segment). Конфигурация и размеры этих единиц данных определяются стандартизованными правилами – сетевыми коммуникационными протоколами.
       Основной классифицирующей характеристикой вычислительных сетей является их масштабная (территориальная) характеристика. В зависимости от охватываемой территории и протяженности вычислительные сети исторически чаще всего подразделяют на локальные (ЛВС или LAN – Local Area Network), региональные или городские (РВС или  MAN – Metropolitan Area Network) и глобальные (ГВС или WAN – Wide Area Network).

       Обычно под локальной сетью понимают вычислительную сеть, абоненты которой размещены на относительно небольшой территории, например в пределах одной или нескольких комнат одного помещения или нескольких близко расположенных зданий. В настоящее время не существует четких ограничений на территориальный охват ЛВС. Как правило, локальная сеть привязана к конкретной организационной структуре, и тогда говорят об ЛВС офиса, фирмы, учреждения, предприятия.

       Глобальные сети объединяют абонентов, удаленных на значительные расстояния и часто расположенных в разных городах, странах и даже континентах. Одним из характерных, но не единственным примером глобальной вычислительной сети является сеть  Интернет.

       Так называемые региональные сети связывают абонентов района, города, области и таким образом занимают некоторую промежуточную позицию между сетями локальными и глобальными. Точную границу региональных сетей чаще всего установить затруднительно.

       В настоящее время основным отличием локальных сетей от глобальных принято считать качественный уровень линий передачи данных. Однако интенсивное развитие технических средств связи приводит к взаимному проникновению и сближению технологий и принципов передачи данных в локальных и глобальных сетях.

       Другим популярным классифицирующим признаком является деление сетей по масштабу подразделения или предприятия (учреждения) в целом, в пределах  которого функционирует сеть. По этому признаку чаще всего выделяют сети отделов, кампусов и корпораций.

       Сети отделов расположены в пределах одного структурного подразделения, сотрудники которого решают, как правило, некие однотипные задачи.

       Так называемые сети кампусов (от campus – «студенческий городок») изначально преследовали цель объединения нескольких мелких локальных сетей (университетских центров) в одну. При этом технологии глобальных соединений в сетях кампусов обычно не используются.

       Корпоративные сети объединяют отдельные ВМ и локальные сети в рамках одного предприятия (корпорации). Такие сети крупных транснациональных корпораций могут охватывать огромные территории вплоть до нескольких стран и континентов и очень часто, по сути, являются глобальными сетями. Корпоративные сети, использующие инфраструктуру глобальной сети Интернет, называют сетями интранет (intranet). 

       При современном уровне развития вычислительных сетей локальные сети, как правило, входят в качестве отдельных компонентов в состав региональной сети, а РВС объединяются в составе глобальной сети. В результате образуются мощные распределенные структуры, охватывающие большие территории и включающие в свой состав миллионы компьютеров. Объединение локальных, региональных и глобальных вычислительных сетей приводит к созданию так называемых многосетевых иерархий, которые обеспечивают доступ практически к неограниченным объемам мировых информационных ресурсов и осуществляют их эффективную обработку.

       Сети классифицируются также по такому важнейшему признаку, как «сетевая технология». Под сетевой технологией понимается согласованный набор стандартных правил и реализующих их аппаратно-программных средств, достаточных для построения вычислительной сети. Часто сетевые технологии называют базовыми технологиями, подразумевая, что на их основе строится базис вычислительной сети.

       Вычислительные сети различаются по так называемым показателям качества, которые данная сеть может обеспечить. К таким показателям относятся:

       – полнота выполняемых функций по доступу к ресурсам, по совместимости работы отдельных элементов, по реализации правил и стандартов работы;

       – производительность, характеризующаяся средним количеством запросов пользователей сети, исполняемых за единицу времени;

       – пропускная способность, определяющаяся количеством данных, передаваемых по линиям связи сети за единицу времени;

       – надежность сети, характеризующаяся надежностью работы ее отдельных элементов, их средним временем так называемой «наработки на отказ», возможностью оперативного дублирования этих элементов в случае их отказа;

       – достоверность и сохранность информации в сети, способность сети обеспечивать защиту информации от несанкционированного доступа;

       – управляемость, характеризующаяся возможностью управляющего воздействия на любой из элементов сети и устранения возникающих при их работе проблем;

       – возможность расширяемости сети и возможность масштабируемости сети как расширения  сети без существенного снижения ее производительности;

       – интегрируемость (универсальность) сети, характеризующаяся возможностью подключения к сети разнообразных и разнотипных аппаратно-программных средств.

6.2. Основные понятия                                                               многоуровневого  сетевого  взаимодействия

        Для решения сложнейших задач  взаимодействия различных сетевых компонентов при организации вычислительных сетей используется универсальный принцип декомпозиции, согласно которому решение сложной  задачи может быть представлено совокупностью решений  нескольких более простых задач – модулей. При этом определяются конкретные функции каждого модуля, решающего какую-либо отдельную задачу, и интерфейсы взаимодействия между этими модулями. В результате логически упрощается решение общей задачи и становится возможной модификация отдельных модулей фактически  без изменения остальных.

       При декомпозиции часто используют многоуровневый подход. Он заключается в следующем. Все множество модулей разбивают на уровни. Уровни  образуют иерархию, то есть имеются вышележащие и нижележащие уровни.  Множество модулей, составляющих каждый уровень, формируется таким образом, что для выполнения своих задач они обращаются с запросами только к модулям непосредственно примыкающего нижележащего уровня. С другой стороны, результаты работы всех модулей, принадлежащих некоторому уровню, могут быть переданы только модулям соседнего вышележащего уровня. Такая иерархическая декомпозиция задачи предполагает четкое определение функции каждого уровня и интерфейсов между уровнями. Интерфейс определяет набор функций, которые нижележащий уровень предоставляет вышележащему. В результате иерархической декомпозиции достигается относительная независимость уровней, а значит, и возможность их легкой модификации или замены.

       Многоуровневое представление средств сетевого взаимодействия имеет свою специфику, связанную с тем, что в процессе обмена сообщениями участвуют как минимум две вычислительных машины (узла сети), то есть в данном случае необходимо организовать согласованную работу двух «иерархий». При передаче сообщений оба участника сетевого обмена должны принять множество соглашений. Например, они должны согласовать уровни и форму электрических сигналов, способ определения длины сообщений, договориться о методах контроля достоверности и т. п. Другими словами, соглашения должны  быть приняты для всех уровней, начиная от самого низкого уровня – уровня передачи битов – до самого высокого уровня, который реализует прикладной сервис для пользователей сети.

       Формализованные правила, определяющие последовательность и формат сообщений, которыми обмениваются сетевые компоненты, лежащие на одном уровне, но в разных узлах, называют в сетевых спецификациях протоколом. Модули, реализующие протоколы соседних уровней и находящиеся в одном узле, также взаимодействуют друг с другом в соответствии с четко определенными правилами и с помощью стандартизованных форматов сообщений. Совокупность этих правил в сетевых спецификациях принято называть интерфейсом. Интерфейс определяет набор  сервисов, предоставляемый данным уровнем соседнему уровню. В сущности, протокол и интерфейс выражают одно и то же понятие, но традиционно в сетях за ними закрепили разные области действия: протоколы определяют правила взаимодействия модулей одного уровня в разных узлах, а интерфейсы – модулей соседних уровней в одном узле. Средства каждого уровня должны отрабатывать, во-первых, свой собственный протокол, а во-вторых, интерфейсы с соседними уровнями.

       Иерархически организованный набор протоколов, достаточный для организации взаимодействия узлов в сети, называется стеком коммуникационных протоколов. 

       Коммуникационные протоколы могут быть реализованы как программно, так и аппаратно. Протоколы нижних уровней обычно реализуются комбинацией программных и аппаратных средств, а протоколы верхних уровней – как правило, чисто программными средствами.

      Общепринято называть «протоколом» сам программный модуль, реализующий данный протокол как формально определенную процедуру. Каждый протокол может иметь несколько вариантов программной реализации. Поэтому при сравнении и выборе протоколов учитывается как логика их работы, так и качество программной реализации. Естественно, что качество всей совокупности протоколов (стека) оказывает решающее влияние на эффективность взаимодействия всех сетевых устройств, реализующих те или иные наборы протоколов.

       При практической реализации сетей используются некоторые стандартизованные протоколы. От степени соответствия принятым стандартам зависит не только совместимость отдельного оборудования, но и в целом работоспособность всей сети.

       Наиболее популярны две модели многоуровневого подхода к разработке средств сетевого взаимодействия. Одной из этих моделей является традиционно описываемая в литературе семиуровневая модель взаимодействия открытых систем OSI (Open System Interconnection) или в русскоязычном варианте –  эталонная модель взаимодействия открытых систем (ЭМВОС). Другой моделью является четырехуровневая модель взаимодействия открытых систем DoD (Department of Defence – Министерство Обороны США), которая использована при разработке реально действующего и самого распространенного на сегодняшний день стека протоколов TCP/IP (см. далее в разделе 11), обеспечивающего на практике работу сети Интернет. 

       Модель OSI была разработана рядом международных организаций по стандартизации, такими как ISO (International Standards Organization), ITU (International Telecommunication Union) и другими, и предложена  в 1984 году в качестве стандартизованной единой модели протокольного стека, получившего наименование «X.200».  Модель OSI определяет различные уровни взаимодействия открытых систем, дает им стандартные имена и указывает, какие функции должен выполнить каждый уровень. В модели OSI средства взаимодействия делятся на семь уровней: прикладной, представительный, сеансовый, транспортный, сетевой, канальный и физический. Каждый уровень имеет дело с одним определенным аспектом взаимодействия сетевых устройств.  Однако необходимо отметить, что модель OSI носит исключительно концептуальный, а не практический характер. Хорошо известно, что в соответствии с моделью OSI не было реализовано ни одного практически применяемого протокола, а наиболее распространенные стеки протоколов (в частности, TCP/IP  и протоколы телефонных сетей) не соответствуют модели OSI и не содержат значительной части ее уровней или содержат эти уровни лишь в вырожденном виде. Причиной такого положения вещей является то, что архитектура стека OSI была разработана в тот период времени, когда еще не было достаточного опыта построения и эксплуатации крупномасштабных вычислительных сетей, а соответственно во многом были неясны практические требования к таким сетям и проблемы, возникающие при их реализации. Кроме этого, при создании модели OSI не был должным образом учтен опыт разработчиков одной из первых реально функционирующих вычислительных сетей, а именно сети ARPANet (Advanced Research Project Agency Net – сеть Агенства перспективных исследовательских программ). При этом даже предпринятые в 1994 году попытки пересмотра (с учетом накопленного опыта) ряда концепций модели OSI по существу не исправили искусственности построения этой модели и даже ее некоторой неадекватности реально существующим сетям.

      Модель, известная как модель DoD или ARM (ARPANet Referenc Model – эталонная модель сети ARPANet), в момент ее разработки представляла собой описание фактически существовавшей и исторически сложившейся архитектуры сети ARPANet. Согласованность моделей OSI и DoD отмечается лишь относительно нижних четырех уровней, которые как раз и присутствуют в модели DoD.

В связи с вышесказанным, дальнейшее изложение будем вести в терминах гибридной модели, соответствующей четырем уровням модели DoD, но с разделением уровня передачи данных модели DoD на два – канальный и физический, как это сделано в модели OSI. 

Таким образом, рассматриваемая далее пятиуровневая модель сетевого взаимодействия включает прикладной, транспортный, сетевой, канальный и физический уровни. 

Физический уровень имеет дело с передачей битов по физическим линиям связи, таким, например,  как электрические или волоконно-оптические кабели. К этому уровню имеют отношение характеристики физических сред передачи данных. На этом же уровне определяются характеристики электрических сигналов, передающих дискретную информацию. На физическом уровне осуществляется установление, поддержка и расторжение соединения с физическим каналом. Кроме этого, здесь стандартизуются типы разъемов и назначение каждого контакта. Функции физического уровня реализуются во всех устройствах, подключенных к сети. Со стороны компьютера функции физического уровня выполняются сетевым адаптером или последовательным портом. 
       Канальный уровень определяет правила совместного использования физического уровня узлами связи. Главными его функциями являются, во-первых, управление передачей данных по информационному каналу (генерация стартового сигнала и организация начала передачи информации, передача информации по каналу, проверка получаемой информации и исправление ошибок, отключение канала при его неисправности и последующее восстановление передачи информации, генерация сигнала окончания передачи и перевода канала в пассивное состояние), а, во-вторых, управление доступом к передающей среде, т. е. реализация выбранного метода доступа к общесетевым ресурсам. На канальном уровне биты группируются в наборы, называемые кадрами. Канальный уровень обеспечивает корректность передачи каждого кадра. 
       В протоколах канального уровня, используемых в локальных сетях, заложена определенная структура связей между компьютерами и способы их адресации. Хотя канальный уровень и обеспечивает доставку кадра между любыми двумя узлами локальной сети, делает он это только в сети с совершенно определенной топологией связей, а именно той топологией, для которой он и был разработан. В глобальных сетях, которые редко обладают регулярной топологией, канальный уровень часто обеспечивает обмен сообщениями только между двумя соседними компьютерами, соединенными индивидуальной линией связи.
В целом канальный уровень представляет собой весьма мощный и законченный набор функций по пересылке сообщений между узлами сети. В некоторых случаях протоколы канального уровня оказываются самодостаточными транспортными средствами и могут допускать работу поверх них непосредственно протоколов прикладного уровня или приложений без привлечения средств сетевого и транспортного уровней. 
Сетевой уровень служит для образования единой транспортной системы, объединяющей несколько сетей, причем эти сети могут использовать совершенно различные принципы передачи сообщений между конечными узлами и обладать произвольной структурой связей. Как было указано выше, протоколы канального уровня локальных сетей обеспечивают доставку данных между любыми узлами только в сети с соответствующей типовой топологией. Сетевой уровень как раз и призван с одной стороны сохранить простоту процедур передачи данных для типовых топологий, а с другой допустить использование произвольных топологий.

Сетевой уровень решает также задачи согласования разных технологий, упрощения адресации в крупных сетях. Сообщения сетевого уровня принято называть пакетами.
Транспортный уровень обеспечивает связь между коммуникационной подсетью и верхним уровнем, отделяет пользователей от физических и функциональных аспектов сети. Главная его задача – управление трафиком в сети. При этом выполняются такие функции, как деление сообщений, поступающих от верхнего уровня, на пакеты данных (при передаче информации) и формирование первоначальных сообщений из набора пакетов, полученных через канальный и сетевой уровни, исключая их потери или смешение (при приеме информации). Транспортный уровень является границей, ниже которой пакет данных является единицей информации, управляемой сетью. Выше этой границы в качестве единицы информации рассматривается только сообщение. Транспортный уровень обеспечивает приложениям (или верхнему уровню – прикладному) передачу данных с той степенью надежности, которая им требуется. Транспортный уровень предоставляет несколько классов сервиса, которые отличаются качеством предоставляемых услуг: срочностью, возможностью восстановления прерванной связи, наличием средств мультиплексирования нескольких соединений между различными прикладными протоколами через общий транспортный протокол, а главное – способностью к обнаружению и исправлению ошибок передачи, таких как искажение, потеря и дублирование пакетов. Выбор класса сервиса транспортного уровня определяется, с одной стороны, тем, в какой степени задача обеспечения надежности решается самими приложениями и протоколами прикладного уровня, а с другой стороны, этот выбор зависит от того, насколько надежной является система транспортировки данных в сети, обеспечиваемая уровнями, расположенными ниже транспортного – сетевым, канальным и физическим.

Протоколы нижних четырех уровней обобщенно называются сетевым транспортом или транспортной подсистемой, так как они полностью решают задачу транспортировки сообщений с заданным уровнем качества в составных сетях с произвольной топологией и различными технологиями. 

Прикладной уровень занимается поддержкой прикладного процесса пользователя и имеет дело с семантикой данных. Он является границей между процессами сети и прикладными (пользовательскими) процессами. На этом уровне выполняются вычислительные, информационно-поисковые и справочные работы, осуществляется  логическое  преобразование  данных   пользователя. Прикладной уровень – это набор разнообразных протоколов, с помощью которых пользователи сети получают доступ к разделяемым ресурсам, таким как файлы, принтеры или гипертекстовые Web-страницы, а также организуют свою совместную работу, например, с помощью протокола электронной почты. Единица данных, которой оперирует прикладной уровень, обычно называется сообщением.
Функции всех уровней могут быть отнесены к одной из двух групп: либо к функциям, зависящим от конкретной технической реализации сети, либо к функциям, ориентированным на работу с приложениями.
Три нижних уровня – физический, канальный и сетевой – являются сетезависимыми, то есть протоколы этих уровней тесно связаны с технической реализацией сети  и используемым коммуникационным оборудованием. Верхний уровень – прикладной –  ориентирован на приложения и мало зависит от технических особенностей построения сети. На протоколы прикладного уровня не влияют какие бы то ни было изменения в топологии сети, замена оборудования или переход на другую сетевую технологию.

6.3. Общие сведения о телекоммуникационных системах

       Телекоммуникационные системы представляют собой системы передачи информации от источника к потребителю на основе совокупности специализированных аппаратно-программных средств. Источник и потребитель информации непосредственно в систему передачи не входят – они являются ее абонентами. Абонентами компьютерной системы передачи информации являются компьютеры, а в конечном итоге пользователи этих компьютеров.

Основными элементами системы передачи информации являются передатчик информации, канал передачи (линия связи), приемник информации.

Передатчик служит для преобразования поступающего от абонента сообщения в сигнал, передаваемый по линии связи; приемник – для обратного преобразования сигнала в сообщение, поступающее абоненту. Передатчик и приемник представляют собой так называемую аппаратуру передачи данных (АПД), которая связывает компьютеры или отдельные локальные сети пользователей с физической средой передачи данных. АПД работает на физическом уровне, отвечая за передачу (и прием) сигнала нужной формы и мощности в физическую среду (линию связи). Примерами АПД могут служить модемы, терминальные адаптеры, сетевые адаптеры и  тому подобные устройства.

В составе системы передачи большой протяженности может использоваться дополнительная аппаратура для улучшения качества сигнала («усиления» сигнала) и для формирования непрерывного физического или логического канала между абонентами. В качестве такой аппаратуры выступают повторители, коммутаторы, концентраторы, маршрутизаторы, мультиплексоры (см. далее в разделах 8, 9, 10, 11, 12)

       Линия связи – это физическая среда, по которой передаются информационные сигналы. В одной линии связи может быть организовано несколько каналов связи путем временного, частотного, волнового и других видов разделения (см. раздел 7, 8) – тогда говорят о логических (виртуальных) каналах. Если канал полностью монополизирует линию связи, то он может называться физическим каналом и в этом случае совпадает с линией связи.

       По форме представления передаваемой информации каналы связи делятся на аналоговые и цифровые. По аналоговым каналам передается информация, представленная в непрерывной форме, то есть в виде непрерывного ряда значений какой-либо физической величины. По цифровым каналам передается информация, представленная в виде цифровых (дискретных, импульсных) сигналов той или иной физической природы.

       В зависимости от возможных направлений передачи информации по линиям связи различают следующие способы передачи информации: 

       симплексный – передача осуществляется по линии связи только в одном направлении;


       полудуплексный – передача ведется в обоих направлениях, но попеременно во времени;

       дуплексный – передача ведется одновременно в двух противоположных направлениях.

       Каналы  связи  могут быть  коммутируемыми и некоммутируемыми. Коммутируемые каналы создаются из отдельных участков (сегментов) только на время передачи по ним информации; по окончании передачи такой канал ликвидируется (разъединяется). Некоммутируемые (выделенные) каналы создаются на длительное время и имеют постоянные характеристики по длине, пропускной способности, помехозащищенности.

                                        Резюме

       Вычислительные (компьютерные) сети являются наиболее распространенными и эффективными вычислительными системами распределенного типа. Основной классифицирующей характеристикой вычислительных сетей является их масштабная (территориальная) характеристика. В зависимости от охватываемой территории и протяженности вычислительные сети подразделяют на локальные, региональные (или городские) и глобальные сети. 

       Развитие технических средств связи приводит в последнее время к интенсивному взаимному проникновению и сближению технологий и принципов передачи данных в локальных и глобальных сетях. 

       Вычислительные сети также классифицируют по масштабу подразделения или предприятия (учреждения) в целом, в пределах  которого функционирует сеть. По этому признаку чаще всего выделяют сети отделов, кампусов и корпораций.

       Объединение локальных, региональных и глобальных вычислительных сетей приводит к созданию многосетевых иерархий

       Сети классифицируются по такому важнейшему признаку, как «сетевая технология». Под сетевой технологией понимается согласованный набор стандартных правил и реализующих их аппаратно-программных средств, достаточных для построения вычислительной сети.

       Вычислительные сети различаются по показателям качества, к которым относятся полнота выполняемых сетью функций, производительность и пропускная способность сети, надежность сети, достоверность и сохранность информации в сети, способность сети обеспечивать защиту информации от несанкционированного доступа, управляемость сети, возможность расширяемости и масштабируемости сети, универсальность сети.

       Для решения задач  взаимодействия различных сетевых компонентов при организации вычислительных сетей используется многоуровневый подход. При этом определяются конкретные функции каждого модуля, решающего какую-либо отдельную задачу, и интерфейсы взаимодействия между этими модулями. 

       Формализованные правила, определяющие последовательность и формат сообщений, которыми обмениваются сетевые  компоненты, называют протоколами. Иерархически организованный набор протоколов, достаточный для организации взаимодействия узлов в сети, называют стеком коммуникационных протоколов. При практической реализации сетей используются стандартизованные протоколы.
       Наиболее популярны две модели многоуровневого сетевого взаимодействия: традиционно описываемая в литературе теоретическая семиуровневая модель взаимодействия открытых систем OSI и четырехуровневая модель взаимодействия открытых систем DoD, которая использована при разработке реально действующего и самого распространенного на сегодняшний день стека протоколов TCP/IP, обеспечивающего на практике работу сети Интернет. 

       Телекоммуникационные системы представляют собой системы передачи информации от источника к потребителю на основе совокупности специализированных аппаратно-программных средств. Линия связи является физической средой, по которой передаются информационные сигналы в аналоговой или цифровой форме представления. В одной линии связи может быть организовано несколько каналов связи. В зависимости от возможных направлений передачи информации различают симплексный, полудуплексный и дуплексный способы передачи информации по линиям связи. 
Контрольные вопросы и задания

1. Приведите классификацию вычислительных сетей по территориальному признаку.

2. Какие вычислительные сети принято называть корпоративными?

3. Что понимается под термином «сетевая технология»?

4. Перечислите основные показатели качества вычислительных сетей.

5. Дайте определение показателю «производительность» сети.

6. Что такое «пропускная способность сети»?

7. Что понимается под термином «управляемость сети»?

8. Какие преимущества имеет сеть с высоким показателем интегрируемости?

9. Поясните значение показателя «масштабируемость» сети».

10. В чем заключается многоуровневый подход к решению задач взаимодействия сетевых компонентов?

11. Дайте определение понятиям «сетевой протокол» и «сетевой интерфейс».

12 Для чего необходима стандартизация коммуникационных протоколов?

13. Охарактеризуйте модели взаимодействия открытых систем OSI и DoD. 
14. Перечислите уровни модели взаимодействия открытых систем DoD  и

      опишите их основные функции.

15. Какие главные задачи решают протоколы нижних уровней модели DoD?

16. Объясните понятие «сетезависимости» функций нижних уровней моделей 

       взаимодействия открытых систем.

17. Дайте определение понятию «телекоммуникационная система».
18. Опишите основные элементы системы передачи информации.

19. Представьте отличие понятий «линия связи» и «канал связи».
20. Чем различается форма представления информации, передаваемой по аналоговым и цифровым каналам связи?
21. Как именуются способы передачи информации по линиям связи в зависимости от возможных направлений передачи информации?
7. Физический уровень сетевых телекоммуникаций

7.1. Общие понятия

Передача информации на физическом уровне в общем случае может осуществляться либо механическим способом посредством переноса материальных носителей информации, либо посредством акустических (звуковых) колебаний среды, либо посредством электромагнитных волн (электромагнитных колебаний).

В современных телекоммуникационных системах информация передается именно посредством колебаний электромагнитного поля различной природы  и частоты – электрических, световых или радиосигналов.

В зависимости от типа физической среды передачи информации линии связи могут быть либо кабельными (проводными), использующими для передачи сигналов различные проводники или кабели, либо беспроводными, использующими для передачи сигналов свободно распространяемые электромагнитные волны.

7.2. Кабельные линии связи

Кабельные  линии связи до настоящего времени наиболее распространены. Исторически первыми и самыми простыми по конструктивному исполнению являются традиционные телефонные кабели на основе параллельных нескрученных проводников. Такие кабели имеют низкие скоростные качества и слабую помехозащищенность, однако в силу развитой  телефонной инфраструктуры и при отсутствии других возможностей телефонные кабели по-прежнему используются для передачи компьютерных данных.

Более высокими эксплуатационными характеристиками по сравнению  с телефонными кабелями обладают так называемые  коаксиальные кабели.  Коаксиальный кабель (coaxial – «соосный) имеет несимметричную конструкцию. В центре коаксиального кабеля находится жесткий медный проводник, окруженный слоем изоляционного материала. Второй проводник сделан в виде оплетки поверх изоляции. Весь кабель помещается во внешнюю пластиковую оболочку. Существует большое количество типов коаксиальных кабелей, используемых в сетях различного типа – телефонных, телевизионных и компьютерных. В компьютерных сетях нашли применение два типа коаксиального кабеля, известные под наименованиями «толстый» и «тонкий», которые характеризуют относительную величины диаметра центрального проводника. «Толстый» коаксиальный кабель имеет внутренний проводник диаметром 2,17 мм и наружный диаметр 12,5 мм. «Тонкий» коаксиальный кабель – внутренний проводник диаметром 0,89 мм и наружный диаметр от 5 до 6 мм. «Толстый»  кабель обеспечивает лучшие механические и электрические характеристики,  а «тонкий» кабель имеет гораздо большую гибкость,  что удобно при монтаже.  На сегодняшний день коаксиальные кабели считаются морально устаревшими.

Современным типом кабеля является скрученная пара медных проводов, называемая витой парой проводников (twisted pair). Скручивание проводов с определенным шагом «скрутки» снижает влияние внешних и взаимных помех на сигналы, передаваемые по кабелю. Применяются неэкранированные (Unshielded Twisted Pair – UTP) и  экранированные (Shielded Twisted Pair – STP) витые пары, которые различаются наличием в последних дополнительного защитного экранного слоя.

Медный неэкранированный кабель UTP в зависимости от электрических и механических характеристик до последнего времени разделялся на семь категорий (category 1 – category 7). Кабели категорий 1–4 определяются как устаревшие. Кабели категории 5 были специально разработаны для поддержки высокоскоростной передачи данных, а  категорий 6 и 7 –  сверхвысокоскоростной передачи данных. Современные кабели UTP выпускаются в 4-х парном исполнении.  Для соединения кабелей с оборудованием используются вилки и розетки типа RJ-45, представляющие  собой восьмиконтактные разъемы.

       Экранированная витая пара STP хорошо защищает передаваемые сигналы  от внешних помех. Наличие  заземляемого  экрана удорожает кабель  и  усложняет его прокладку, так как требует выполнения качественного заземления. Основным стандартом, определяющим параметры экранированной витой пары, является фирменный стандарт IBM, в котором кабели делятся не на категории, а на типы (tуре). Электрические параметры кабеля tуре 1 примерно соответствуют параметрам кабеля UTP категории 5. 

Наиболее перспективными и эффективными являются волоконно-оптические кабели. Они состоят из тонкого гибкого центрального стеклообразного волокна (проводника света – сердцевины) и стеклообразной оболочки, обладающей меньшим показателем преломления, чем сердцевина. Распространяясь по сердцевине, лучи света (световые сигналы) не выходят за ее пределы, отражаясь от покрывающего сердцевину слоя оболочки. В зависимости от режима изменения показателя преломления и от величины диаметра сердечника различают многомодовое волокно со ступенчатым изменением показателя преломления, мноогомодовое волокно с плавным изменением показателя преломления и одномодовое волокно. Понятие «мода» (mode) описывает режим распространения световых лучей во внутреннем сердечнике кабеля и характеризуется углами отражения лучей от оболочки. 

В одномодовом кабеле (Single Mode Fiber – SMF) используется центральный проводник очень малого диаметра, соизмеримого с длиной волны света – от 5 до 10 мкм. При этом практически все лучи света распространяются вдоль оптической оси сердцевины, не отражаясь от внешнего проводника. Изготовление тонких качественных волокон для одномодового кабеля представляет сложный технологический процесс, что делает одномодовый кабель достаточно дорогим. Кроме того, в волокно такого маленького диаметра достаточно сложно направить пучок света, не потеряв при этом значительную часть его энергии.

В многомодовых кабелях (Multi Mode Fiber – MMF) используются центральные проводники с относительно большим диаметром. Их изготовление технологически проще и дешевле. В стандартах определены два наиболее употребительных типоразмера многомодовых кабелей: 62,5/125 мкм и 50/125 мкм, где 62,5 мкм и 50 мкм – это диаметр центрального проводника, а 125 мкм – диаметр внешнего проводника. В многомодовых кабелях во внутреннем проводнике одновременно существует несколько световых лучей, отражающихся от оболочки под разными углами. Интерференция лучей с разными углами отражения ухудшает качество передаваемого сигнала и приводит к искажениям передаваемых импульсов. Характеристики многомодовых кабелей существенно хуже, чем одномодовых.  В связи с этим многомодовые кабели используются в основном для передачи данных на небольшие расстояния (до 300–2000 м) при скоростях не более 1 Гбит/с, а одномодовые – для передачи данных  со скоростями 10–100 Гбит/с и выше на  расстояния до 10–100 Км и более.

       В качестве источников излучения света в волоконно-оптических кабелях применяются светодиоды и полупроводниковые лазеры. Для одномодовых кабелей применяются только полупроводниковые лазеры, так как при малом диаметре оптического волокна световой поток, создаваемый светодиодом, невозможно без больших потерь направить в волокно. Для многомодовых кабелей используются более дешевые светодиодные излучатели. Светодиоды излучают свет с длиной волны 0,85 мкм и 1,3 мкм. Излучатели с длиной волны 0,85 мкм  существенно дешевле, чем излучатели с длиной волны 1,3 мкм, но характеристики сигнала при этом значительно хуже. Лазерные излучатели работают на длинах волн 1,3 мкм и 1,55 мкм.  Они создают когерентный поток света, за счет чего потери в оптических волокнах  меньше, чем при использовании некогерентного светового потока светодиодов. Использование только нескольких длин волн для передачи информации в оптических волокнах связанно с тем, что именно при указанных значениях длин волн наблюдаются ярко выраженные максимумы передачи мощности сигнала, тогда как для других значений затухание сигнала существенно выше.

       Волоконно-оптические кабели обладают хорошими электромагнитными и механическими характеристиками (хорошо гнутся, а в соответствующей изоляции обладают хорошей механической прочностью). Однако серьезным недостатком этих кабелей является сложность соединения волокон с разъемами и между собой при необходимости наращивания длины кабеля. Сама стоимость волоконно-оптических кабелей ненамного превышает стоимость кабелей на витой паре, однако проведение монтажных работ с оптоволокном обходится намного дороже из-за трудоемкости операций и высокой стоимости применяемого монтажного оборудования. Так, присоединение оптического волокна к разъему требует проведения высокоточной обрезки волокна в плоскости, строго перпендикулярной оси волокна, а также выполнения соединения путем сложной операции склеивания, а не обжатия, как это делается для витой пары. Выполнение же некачественных соединений резко ухудшает характеристики передачи сигналов по  волоконно-оптическому кабелю.

7.3. Беспроводные линии связи 
       Беспроводные линии связи чаще всего реализуются посредством передачи радиосигналов в различных диапазонах радиоволн.

       Диапазоны длинных (3–300 КГц), средних (300–3000 КГц) и коротких (3–30 МГц) радиоволн обеспечивают дальнюю связь, но при невысокой скорости передачи данных. Более скоростными являются каналы ультракоротких волн (30–3000 МГц) и микроволн или субмиллиметровых волн (3–6000 ГГц). В диапазонах микроволн (или СВЧ – сверхвысоких частот) для устойчивой связи требуется наличие прямой видимости между передатчиком и приемником. Беспроводная передача информации на таких частотах осуществляется на основе спутниковых или радиорелейных каналов, обеспечивающих выполнение требуемых условий.

       Для телекоммуникационных систем обычно используются диапазоны радиочастот  902–928 МГц  и  2,4–2,484 ГГц.

       Традиционные радиоканалы имеют плохую помехозащищен-ность, но обеспечивают пользователю мобильность и опера-тивность связи. В вычислительных сетях беспроводные каналы связи используются в тех случаях, когда применение кабельных каналов является затруднительным или слишком дорогостоящим из-за больших расстояний.

        Инфракрасная (ИК) технология беспроводной передачи данных использует  часть электромагнитного спектра между видимым светом и самыми короткими микроволнами. ИК-передача может осуществляться посредством прямого и рассеянного (отраженного) излучения. Для прямой инфракрасной передачи требуется  наличие прямой видимости между источником и приемником ИК-излучения (такая передача используется, например, в пультах дистанционного управления телевидеоаудиотехники, ИК-клавиатурах, беспроводных манипуляторах-указателях типа «мышь» и т.п.). Рассеянное ИК-излучение предполагает прием  ИК-приемником отраженных сигналов, например, от окружающих стен или потолка, и не требует расположения приемников и излучателей в зоне прямой видимости. В таком случае  для устойчивой передачи сигналов требуется существенное повышение мощности ИК-излучателей, однако и при этом зона действия рассеивающих ИК-систем обычно не превышает 30 м.

       Наиболее высокоскоро​стной является лазерная технология бес​проводной связи. В качестве основных преимуществ лазерных систем связи, на основе которых обеспечивается весьма существенное повы​шение безопасности и надежности информационного обмена,  можно выделить прак​тически абсолютную защищенность канала от несанкционированного доступа и, как следствие, высокий уровень помехоустойчи​вости и помехозащищенности. Это обеспечи​вает возможность устойчивого криптографирования, а также отсутствие ярко выраженных демас​кирующих признаков (в основном побочных электромагнитных излучений) и возмож​ность дополнительной маскировки (позволя​ющей скрыть не только передаваемую ин​формацию, но и сам факт информационного обмена), а также принципиальную простоту по​строения и функционирования лазерных систем. Кроме того, эти системы безопасны для человека, так как средняя плотность мощности излучения в лазерных системах различного назначе​ния в десятки тысяч раз меньше мощнос​ти солнечной радиации. К недостаткам использования лазеров можно отнести их относительно высокие показатели удельной стоимости и потребляемой энергии, а также использова​ние видимой части спектра, что приводит к потенциальной угрозе затухания сигнала из-за влияния атмосферных помех.

Лазерные системы беспроводной связи  развиваются в направлении повышения скорости обмена и дальности связи. В последнее время наблюдается тенденция к удешевлению этих систем. Защищен​ность системы лазерной связи от ошибок составляет 99,99%, а при использовании резервных систем радиосвязи – еще выше. 

7.4. Характеристики линий связи

       Характеристики линий связи могут быть разделены на две группы. К первой группе относятся так называемые параметры распространения, которые характеризуют процесс распространения полезного сигнала в зависимости от собственных параметров линии связи, на​пример, погонной индуктивности медного кабеля. Ко второй группе относятся параметры влияния, описывающие степень влияния на полезный сигнал других сигналов, внешних помех, наводок, например, от соседних проводников в медном кабеле. В  свою очередь, в каждой из этих групп можно выделить первичные и вторичные параметры. Первичные – характеризуют физическую природу линии  связи: например, погонное активное сопротивление, погонную индуктивность, погонную емкость и погонную проводимость изоляции медного кабеля или зависимость коэффициента преломления оптического волокна от расстояния от оптической оси. Вторичные параметры выражают некоторый обобщенный результат процесса распространения сигнала по линии связи и не зависят от ее природы: например, степень ослабления мощности сигнала при прохождении  им определенного расстояния вдоль линии связи. Для медных кабелей важен такой вторичный параметр влияния, как степень ослабления помехи от соседнего проводника.
Вторичные параметры определяются по отклику линии связи на некоторые эталонные воздействия. Подобный подход позволяет достаточно просто и однотипно определять характеристики линий связи любой природы, не прибегая к сложным теоретическим исследованиям и построению аналитических моделей. Для исследования реакции линий связи чаще всего в качестве эталонных используются синусоидальные сигналы различных частот.
       Как известно, любой периодический процесс может быть представлен в виде серии синусоидальных колебаний различных частот и амплитуд. Структуру сложного сигнала принято интерпретировать с помощью так называемого спектра, показывающего частоты и амплитуды синусоид, составляющих реальный сигнал. Спектр  простого одночастотного сигнала отображается одной точкой (или вертикальной линией) в координатах амплитуда–частота. Спектр   сложного сигнала состоит из множества точек, представляющих некоторую кривую, координатами которой являются значения частот и амплитуд (гармоник), составляющих сложный сигнал. Набор всех гармоник называют спектральным разложением исходного сигнала. Для последовательности прямоугольных импульсов одинаковой длительности и амплитуды спектр легко вычисляется на основании формул Фурье, причем по мере увеличения числа членов ряда Фурье результирующий сигнал все более приближается к прямоугольной форме. Искажение передающим каналом синусоиды какой-либо частоты приводит, в конечном счете, к искажению передаваемого сигнала любой формы, особенно если синусоиды различных частот искажаются неодинаково. Если это аналоговый сигнал, передающий речь, то изменяется тембр голоса за счет искажения обертонов боковых частот. При передаче импульсных сигналов, характерных для вычислительных сетей, искажаются низкочастотные и высокочастотные гармоники, в результате фронты импульсов теряют свою прямоугольную форму. Вследствие этого  на приемном конце линии сигналы могут плохо распознаваться.

       Канал связи искажает передаваемые сигналы из-за того, что его физические параметры отличаются от идеальных параметров. Так, например, медные провода всегда представляют собой некоторую распределенную по длине комбинацию активного сопротивления, емкостной и индуктивной нагрузки. В результате для синусоид различных частот линия будет обладать различным полным сопротивлением, а значит, и передаваться они будут по-разному. Волоконно-оптический кабель также имеет отклонения, мешающие идеальному распространению света. Если линия связи включает промежуточную аппаратуру, то она также может вносить дополнительные искажения, так как невозможно создать устройства, которые бы одинаково хорошо передавали весь спектр синусоид от нуля до бесконечности.

       Кроме искажений сигналов, вносимых  внутренними физическими параметрами  линии связи, существуют и внешние помехи, которые вносят свой вклад в искажение формы сигналов на выходе линии. Эти помехи создают различные электрические двигатели, электронные устройства, атмосферные явления и т. д. 

       Степень искажения синусоидальных сигналов каналами связи оценивается с помощью таких характеристик, как амплитудно-частотная характеристика, полоса пропускания и затухание на определенной частоте.
Амплитудно-частотная характеристика показывает, как затухает амплитуда синусоиды на выходе  канала связи по сравнению с амплитудой на его входе для всех возможных частот передаваемого сигнала. Вместо амплитуды в этой характеристике часто используют также такой параметр сигнала, как его мощность. 

Знание амплитудно-частотной характеристики реального канала позволяет определить форму выходного сигнала практически для любого входного сигнала.  Для этого необходимо найти спектр входного сигнала, преобразовать амплитуду составляющих его гармоник в соответствии с амплитудно-частотной характеристикой, а затем найти форму выходного сигнала, сложив преобразованные гармоники.

Несмотря на полноту информации, предоставляемой амплитудно-частотной характеристикой о линии связи, ее использование осложняется тем обстоятельством, что получить эту характеристику затруднительно.  Для этого нужно провести тестирование линии связи эталонными синусоидами по всему диапазону частот от нуля до некоторого максимального значения, которое может  встретиться во входных сигналах. Причем менять частоту входных синусоид желательно с малым шагом, а значит требуется большое количество экспериментов. Поэтому на практике вместо амплитудно-частотной характеристики применяются такие упрощенные характеристики, как полоса пропускания и затухание.
Полоса пропускания (bandwidth) (  это непрерывный диапазон частот, для которого отношение амплитуд выходного сигнала к входному превышает некоторый  заданный предел, обычно 0,5. То есть полоса пропускания определяет диапазон частот синусоидального сигнала, при которых этот сигнал передается по линии связи без значительных искажений. Знание полосы пропускания позволяет  получить с некоторой степенью приближения тот же результат, что и знание амплитудно-частотной характеристики. Ширина полосы пропускания в наибольшей степени влияет на максимально возможную скорость передачи  информации по каналу связи. Именно этот факт нашел отражение в английском эквиваленте рассматриваемого термина (width ( ширина).

       Затухание (attenuation) определяется как относительное уменьшение амплитуды или мощности сигнала определенной  частоты при передаче его по линии связи. Таким образом, затухание представляет собой одну точку из амплитудно-частотной характеристики линии связи. Часто при эксплуатации линии связи заранее известна основная частота передаваемого сигнала, то есть та частота, гармоника которой имеет наибольшую амплитуду и мощность. Поэтому достаточно знать затухание на этой частоте, чтобы приблизительно оценить искажения передаваемых по каналу связи сигналов. Более точные оценки возможны при знании затухания на нескольких частотах, соответствующих нескольким основным гармоникам передаваемого сигнала. 
        Таким образом, амплитудно-частотная характеристика, полоса пропускания и затухание являются универсальными характеристиками, позволяющими судить о том, как по линии связи будут передаваться полезные сигналы.

        Пропускная способность (throughput)  линии связи характеризует максимально возможную  скорость передачи данных по ней. Пропускная способность измеряется в битах в секунду (бит/с), а также в производных единицах: килобит в секунду (Кбит/с), мегабит в секунду (Мбит/с), гигабит в секунду (Гбит/с)  и т. д. При этом в сетевых технологиях такие единицы измерения, как килобит, мегабит или гигабит строго соответствуют степеням числа 10 (то есть килобит – это 1000 бит, а мегабит – это 1 000 000 бит), а не близкими к ним величинами числа 2 в соответствующей степени,  как это принято в программировании и при описании характеристик аппаратных устройств ВМ, когда приставка «кило» равна 2 в степени 10 (1024), а приставка «мега» – 2 в степени 20 (1 048 576).

       Пропускная способность линии связи зависит не только oт ее характеристик, но и от спектра передаваемых сигналов. Если значимые гармоники сигнала (то есть те гармоники, амплитуды которых вносят основной вклад в результирующий сигнал) попадают в полосу пропускания линии, то такой сигнал будет хорошо передаваться данной линией связи и приемник сможет правильно распознать информацию, отправленную по линии передатчиком. Если же значимые гармоники выходят за границы полосы пропускания линии связи, то сигнал будет значительно искажаться, приемник будет ошибаться при распознавании информации, а значит, информация не сможет передаваться с заданной пропускной способностью.

       Представление дискретной информации в том или ином виде сигналов, подаваемых на линию связи, называется физическим (или линейным) кодированием. От выбранного способа кодирования зависит спектр сигналов и, соответственно, пропускная способность линии. Таким образом, при разных способах кодирования линия связи может обладать разными значениями пропускной способности.

       Согласно теории информации любое различимое и непредсказуемое изменение принимаемого сигнала несет в себе информацию. В соответствии с этим прием синусоиды, у которой амплитуда, фаза и частота остаются неизменными, информации не несет, так как изменение сигнала хотя и происходит, но является хорошо предсказуемым. Аналогично, не несут в себе информации импульсы на тактовой шине компьютера, так как их изменения также постоянны во времени. А вот импульсы на шине данных предсказать заранее нельзя, поэтому они переносят информацию между отдельными устройствами.

       Большинство способов кодирования используют изменение какого-либо параметра периодического сигнала  – частоты, амплитуды и фазы синусоиды или знака потенциала последовательности импульсов. Периодический сигнал, параметры которого изменяются, называют несущим сигналом или несущей частотой, если в качестве такого сигнала используется синусоида. Если сигнал изменяется так, что можно различить только два его состояния, то любое его изменение будет соответствовать наименьшей единице информации – биту. Если же сигнал может иметь более двух различимых состояний, то любое его изменение будет нести несколько бит информации. Количество изменений информационного параметра несущего периодического сигнала в секунду измеряется в бодах (baud). Период времени между соседними изменениями информационного сигнала называется тактом работы передатчика.
       Пропускная способность линии в «битax в секунду» в общем случае не совпадает с числом бод. Она может быть как выше, так и ниже числа бод, и это соотношение зависит от способа кодирования. Если сигнал имеет более двух различимых состояний, то пропускная способность в битах в секунду будет выше, чем число бод. При использовании сигналов с двумя различимыми состояниями может наблюдаться и обратная картина. Это часто происходит потому, что для надежного распознавания приемником пользовательской информации каждый бит в последовательности кодируется с помощью нескольких изменений информационного параметра несущего сигнала. Например, при кодировании единичного значения бита импульсом положительной полярности, а нулевого значения бита – импульсом отрицательной полярности физический сигнал дважды изменяет свое состояние при передаче каждого бита. При таком кодировании пропускная способность линии в два раза ниже, чем число бод, передаваемое по линии.

       На пропускную способность линии оказывает влияние не только физическое, но и логическое кодирование. Логическое кодирование выполняется до физического кодирования и подразумевает замену бит исходной информации новой последовательностью бит, несущей ту же информацию, но обладающей, кроме этого, дополнительными свойствами, например возможностью для приемной стороны обнаруживать ошибки в принятых данных. Сопровождение каждого байта исходной информации одним битом четности – это пример очень часто применяемого способа логического кодирования при передаче данных с помощью модемов. Другим примером логического кодирования может служить шифрация данных, обеспечивающая их конфиденциальность при передаче через общественные линии связи. При логическом кодировании чаще всего исходная последовательность бит заменяется более длинной последовательностью, поэтому пропускная способность канала по отношению к полезной информации при этом уменьшается.

       Чем выше частота несущего периодического сигнала, тем больше информации в единицу времени передается по линии и тем выше пропускная способность линии при фиксированном способе физического кодирования. Однако с увеличением частоты периодического несущего сигнала увеличивается и ширина спектра  этого сигнала, то есть разность между максимальной и минимальной частотами того набора синусоид, которые в сумме дадут выбранную для физического кодирования последовательность сигналов. Линия передает этот спектр синусоид с теми искажениями, которые определяются ее полосой пропускания. Чем больше несоответствие между полосой пропускания линии и шириной спектра передаваемых информационных сигналов, тем больше сигналы искажаются и тем вероятнее  ошибки в распознавании информации принимающей стороной, а значит, скорость  передачи информации на самом деле оказывается меньше, чем можно предположить.

       Помехоустойчивость линии связи определяет ее способность уменьшать на внутренних проводниках уровень помех, создаваемых во внешней среде. Помехоустойчивость линии зависит от типа используемой физической среды, а также собственных средств самой линии, экранирующих и подавляющих помехи. Наименее помехоустойчивыми являются радиолинии, хорошей помехоустойчивостью обладают все кабельные линии и, особенно, волоконно-оптические линии, на которые не влияет внешнее электромагнитное излучение. Параметры, характеризующие помехоустойчивость, относятся к параметрам влияния линии связи. Существует несколько различных параметров, определяющих степень устойчивости кабеля к наведенным сигналам (наводкам).

       Перекрестные наводки на ближнем конце (Near End Cross Talk – NEXT) определяют помехоустойчивость кабеля к внутренним источникам помех, когда электромагнитное поле сигнала, передаваемого выходом передатчика по одной паре проводников, наводит на другую пару проводников сигнал помехи. Если ко второй паре будет подключен приемник, то он может принять наведенную внутреннюю помеху за полезный сигнал. Чем меньше значение NEXT, тем лучше кабель. Показатель NЕХТ обычно используется применительно к кабелю, состоящему из нескольких витых пар, так как в этом случае взаимные наводки одной пары на другую могут достигать значительных величин. Для одинарного коаксиального кабеля (то есть состоящего из одного экранированного проводника) этот показатель не имеет смысла, а для двойного коаксиального кабеля он также не применяется вследствие высокой степени защищенности каждого проводника. Оптические волокна также не создают сколько-нибудь заметных помех друг для друга. В связи с тем, что в некоторых новых технологиях используется передача данных одновременно по нескольким витым парам, в последнее время стал применяться показатель PowerSUM, являющийся модификацией показателя NEXT и отражающий суммарную мощность перекрестных наводок от всех передающих  пар в кабеле.
       Достоверность передачи данных характеризует вероятность искажения для каждого передаваемого бита данных. Иногда этот же показатель называют интенсивностью битовых ошибок (Bit Error Rate – BER). Искажения бит происходят как из-за наличия помех на линии, так и по причине искажений формы сигнала в виду ограниченной полосы пропускания линии. Поэтому для повышения достоверности передаваемых данных нужно повышать степень помехозащищенности линии, снижать уровень перекрестных наводок в кабеле, а также использовать  линии связи с более широкой полосой пропускания.

       При выборе физической среды передачи данных важно знать, какие диапазоны характеристик линии связи она обеспечивает. Например, физическая среда передачи данных в виде кабеля – это достаточно сложное изделие, состоящее из проводников, слоев экрана и изоляции. В некоторых случаях в состав кабеля входят разъемы, с помощью  которых кабели присоединяются к оборудованию. Кроме этого, для обеспечения быстрой перекоммутации кабелей и оборудования используются различные электромеханические устройства, называемые кроссовыми секциями, кроссовыми коробками или кроссовыми шкафами. В вычислительных сетях применяются кабели, удовлетворяющие определенным стандартам, что позволяет строить кабельную систему сети из кабелей и соединительных устройств разных производителей. В стандартах кабелей оговаривается достаточно много характеристик. Кроме перечисленных выше, отметим также еще некоторые характеристики.
       Импеданс (волновое сопротивление) – это полное (активное плюс  реактивное) сопротивление в электрической цепи. Импеданс измеряется в Омах и является относительно постоянной величиной для кабельных систем. Например, для коаксиальных кабелей импеданс кабеля составляет, как правило, 50 Ом, для неэкранированной витой пары – 100 и 120 Ом. В области высоких частот (100–200 МГц) импеданс зависит от частоты.

       Активное сопротивление – это сопротивление постоянному току в электрической цепи. Активное сопротивление не зависит от частоты и возрастает с увеличением длины кабеля.

       Уровень внешнего электромагнитного излучения или «электрический шум»  – это нежелательное переменное напряжение в проводнике. Электрический шум бывает двух типов: фоновый и импульсный. Электрический шум можно также разделить на низко-, средне- и высокочастотный. Источниками фонового электрического шума в диапазоне до 150 кГц являются линии электропередачи, телефоны, лампы дневного света; в диапазоне от 150 кГц до 20 МГц – компьютеры, принтеры, копиры; в диапазоне от 20 МГц до 1 ГГц ( теле- и радиопередатчики, микроволновые печи. Основными источниками импульсного электрического шума являются электромоторы, переключатели и сварочные агрегаты. Электрический шум измеряется в милливольтах.

        Приведенный перечень характеристик далеко не полон. В нем представлены только электромагнитные характери​стики, но его можно дополнить механическими и конструктивными характеристиками, определяющимися типами изоляции, конструкциями разъемов и т. п. Помимо универсальных характеристик (таких, напри​мер, как затухание), которые применимы для всех типов кабелей, су​ществуют характеристики, которые применимы только к определенному типу кабеля. Например, параметр шаг скрутки проводов используется только для характеристики витой пары, а параметр NEXT применим только к многопарным кабелям на основе витой пары.

7.5. Методы передачи  дискретных данных                                  на физическом  уровне      

       Для передачи дискретных данных по линиям связи с узкой полосой частот применяется аналоговая модуляция. Типичным представителем таких линий является линия связи  тональной частоты, предоставляемая в распоряжение пользователям общественных телефонных сетей. Эта линия связи передает аналоговые сигналы  в диапазоне частот от 300 до 3400 Гц (таким образом полоса пропускания линии равна 3100 Гц). Строгое ограничение полосы пропускания линий связи в данном случае  связано с использованием аппаратуры уплотнения и коммутации каналов в телефонных сетях.

       Устройство, которое выполняет функции модуляции несущей синусоиды на передающей стороне и демодуляции на приемной стороне, носит название модем (модулятор-демодулятор). 

Аналоговая модуляция является таким способом физического кодирования, при котором информация кодируется изменением амплитуды, частоты или фазы синусоидального сигнала несущей частоты. При амплитудной модуляции для логической единицы выбирается один уровень амплитуды синусоиды несущей частоты, а для логического нуля ( другой. Этот способ редко используется на практике в чистом виде из-за низкой помехоустойчивости, но часто применяется в сочетании с другими видами модуляции. При частотной модуляции значения 0 и 1 исходных данных передаются синусоидами с разной частотой. Этот способ модуляции не требует сложных электронных схем в модемах и обычно применяется в низкоскоростных модемах, работающих на скоростях 300 или 1200 бит/с. При фазовой модуляции значениям данных 0 и 1 соответствуют сигналы одинаковой частоты, но с различной фазой, например 0 и 180 градусов или 0, 90, 180 и 270 градусов. В скоростных модемах часто используются комбинированные методы модуляции, как правило, амплитудная в сочетании с фазовой. Для повышения скорости передачи данных используют комбинированные  методы модуляции. Наиболее распространенными являются методы квадратурной амплитудной модуляции (Quadrature Amplitude Modulation ( QAM). Эти методы основаны на сочетании фазовой модуляции с 8 значениями величин сдвига фазы и амплитудной модуляции с 4 уровнями амплитуды. Однако из возможных 32 комбинаций сигнала используются далеко не все.  Такая избыточность кодирования требуется для распознавания модемом ошибочных сигналов, являющихся следствием искажений из-за помех, которые на телефонных каналах (особенно коммутируемых) весьма значительны по амплитуде и продолжительны по времени. 
       При цифровом кодировании дискретной информации применяют потенциальные и импульсные коды. В потенциальных кодах для представления логических единиц и нулей используется только значение потенциала сигнала, а его перепады, формирующие законченные импульсы, во внимание не принимаются. Импульсные коды позволяют представить двоичные данные либо импульсами определенной полярности, либо частью импульса ( перепадом потенциала определенного направления.

       При использовании прямоугольных импульсов для передачи дискретной информации необходимо выбрать такой способ кодирования, который одновременно достигал бы нескольких целей: имел при одной и той же битовой скорости наименьшую ширину спектра результирующего сигнала; обеспечивал синхронизацию между передатчиком и приемником; обладал способностью распознавать ошибки; обладал низкой стоимостью реализации.
       Более узкий спектр сигнала позволяет на одной и той же линии        (с одной и той же полосой пропускания) добиваться более высокой скорости передачи данных. Синхронизация передатчика и приемника нужна для того, чтобы приемник точно знал, в какой момент времени необходимо считывать новую информацию с линии связи. Эта проблема в сетях решается сложнее, чем при обмене данными между близко расположенными устройствами, например между устройствами  внутри компьютера или же между компьютером и принтером. На небольших расстояниях хорошо работает схема, основанная на отдельной тактирующей линии связи, и информация снимается с линии данных только в момент прихода тактового импульса. В сетях использование этой схемы вызывает трудности из-за неоднородности характеристик проводников в кабелях. На больших расстояниях неравномерность скорости распространения сигнала может привести к тому, что тактовый импульс придет настолько позже или раньше соответствующего сигнала данных, что бит данных будет пропущен или считан повторно. Другой причиной, по которой в сетях отказываются от использования тактирующих импульсов, является экономия проводников в дорогостоящих кабелях. Поэтому в сетях применяются так называемые самосинхронизирующиеся коды, сигналы которых несут для передатчика указания о том, в какой момент времени нужно осуществлять распознавание очередного бита (или нескольких бит, если код ориентирован более чем на два состояния сигнала). Любой резкий перепад сигнала ( так называемый фронт ( может служить хорошим указанием для синхронизации приемника с передатчиком. При использовании синусоид в качестве несущего сигнала результирующий код обладает свойством самосинхронизации, так как изменение амплитуды несущей частоты дает возможность приемнику определить момент появления входного кода.
       Распознавание и коррекцию искаженных данных сложно осуществить средствами физического уровня, поэтому чаще всего эту работу берут на себя протоколы, лежащие выше: канальный, сетевой, транспортный или прикладной. С другой стороны, распознавание ошибок на физическом уровне экономит время, так как приемник не ждет полного помещения кадра в буфер, а отбраковывает его сразу при распознавании ошибочных бит внутри кадра.
       Требования, предъявляемые к методам кодирования, являются взаимно противоречивыми, поэтому каждый из рассматриваемых ниже популярных методов цифрового кодирования обладает своими преимуществами и своими недостатками по сравнению с другими.
       Одним из простейших методов потенциального кодирования является униполярный потенциальный код, называемый также кодированием без возвращения к нулю (Non Return to Zero ( NRZ) (рис.7.1.а). Последнее название отражает то обстоятельство, что при передаче последовательности единиц сигнал не возвращается к нулю в течение такта. Метод NRZ обладает хорошей распознаваемостью ошибок (из-за двух резко отличающихся потенциалов), но не обладает свойством самосинхронизации. При передаче длинной последовательности единиц или нулей сигнал на линии не изменяется, поэтому приемник не имеет возможность определять по входному сигналу моменты времени, когда нужно в очередной раз считывать данные.  Даже при наличии высокоточного тактового генератора приемник может ошибиться с моментом съема данных, так как частоты двух генераторов практически никогда не бывают полностью идентичными. Поэтому при высоких скоростях обмена данными и длинных последовательностях единиц или нулей небольшое рассогласование тактовых частот может привести к ошибке в целый такт и, соответственно, считыванию некорректного значения бита. 
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       Рис. 7.1. Методы кодирования двоичных данных: а (униполярный потен-

       циальный код; б ( биполярный потенциальный код; в ( униполярный им-

       пульсный код; г ( биполярный импульсный код; д  ( «манчестерский» код;

        е ( потенциальный код с четырьмя уровнями сигнала.
       Другим серьезным недостатком метода NRZ является наличие низкочастотной составляющей, которая приближается к нулю при передаче длинных последовательностей единиц или нулей. Из-за этого многие линии связи, не обеспечивающие прямого гальванического соединения между приемником и источником, этот вид кодирования не поддерживают. В результате в чистом виде код NRZ в сетях не используется, но используются его различные модификации, в которых устраняют как плохую самосинхронизацию кода NRZ, так и наличие постоянной составляющей. 
       Одной из модификаций метода NRZ является метод биполярного потенциального кодирования с альтернативной инверсией (Bipolar Alternate Mark Inversion ( AMI). В этом методе (рис. 7.1.б) используются три уровня потенциала ( отрицательный, нулевой и положительный. Для кодирования логического нуля используется нулевой потенциал, а логическая единица кодируется либо положительным потенциалом, либо отрицательным (при этом потенциал каждой новой единицы противоположен потенциалу предыдущей). Код AMI частично ликвидирует проблемы постоянной составляющей и отсутствия самосинхронизации, присущие коду NRZ. Это происходит при передаче длинных последовательностей единиц. В этих случаях сигнал на линии представляет собой последовательность разнополярных импульсов с тем же спектром, что и у кода NRZ, передающего чередующиеся нули и единицы, то есть без постоянной составляющей и с основной гармоникой N/2 Гц (где N ( битовая скорость передачи данных). Длинные же последовательности нулей также опасны для кода AMI, как и для кода NRZ ( сигнал вырождается в постоянный потенциал нулевой амплитуды. В целом, для различных комбинаций бит на линии, использование кода AMI приводит к более узкому спектру сигнала, чем для кода NRZ, а значит, и к более высокой пропускной способности линии. Например, при передаче чередующихся единиц и нулей основная гармоника f0 имеет частоту N/4 Гц. Код AMI предоставляет также некоторые возможности по распознаванию ошибочных сигналов. Так, нарушение строгого чередования полярности сигналов говорит о ложном импульсе или исчезновении с линии корректного импульса. Сигнал с некорректной полярностью называется запрещенным сигналом (signal violation). Так как в коде AMI используются не два, а три уровня сигнала на линии, то дополнительный уровень требует увеличения мощности передатчика для обеспечения той же достоверности приема бит на линии, что является общим недостатком кодов с несколькими состояниями сигнала по сравнению с кодами, которые различают только два состояния.

       Наиболее простыми методами импульсного кодирования являются униполярный импульсный код, в котором единица представлена импульсом, а ноль ( его отсутствием (рис. 7.1в), и биполярный импульсный код, в котором единица представлена импульсом одной полярности, а ноль ( другой (рис. 7.1г). Каждый импульс длится половину такта. Биполярный импульсный код обладает хорошими самосинхронизирующими свойствами, но постоянная импульсная составляющая может присутствовать, например, при передаче длинной последовательности единиц или нулей. Кроме  того, спектр у него шире, чем у потенциальных кодов. Так, при передаче всех нулей  или единиц частота основной гармоники кода будет равна N Гц, что в два раза выше основной гармоники кода NRZ и в четыре раза выше основной гармоники кода AMI при передаче чередующихся единиц и нулей. Из-за слишком широкого спектра биполярный импульсный код используется редко.

В локальных сетях до недавнего времени самым распространенным методом кодирования был так называемый «манчестерский код» (рис. 7.1д). В манчестерском коде для кодирования единиц и нулей используется перепад потенциала, то есть фронт импульса. При манчестерском кодировании каждый такт делится на две части. Информация кодируется перепадами потенциала, происходящими в середине каждого такта. Единица кодируется перепадом от низкого уровня сигнала к высокому, а ноль ( обратным перепадом. В начале каждого такта  может происходить служебный перепад сигнала, если нужно представить несколько единиц или нулей подряд. Так как сигнал изменяется по крайней мере один раз за  такт передачи одного бита данных, то манчестерский код обладает хорошими самохронизирующими свойствами. Полоса пропускания манчестерского кода уже, чем у биполярного импульсного. У него также нет постоянной составляющей, а основная гармоника  в худшем случае (при передаче последовательности единиц или нулей) имеет частоту N Гц, а в лучшем (при передаче чередующихся единиц и нулей) она равна N/2 Гц, как и у кодов AMI или NRZ. В среднем ширина полосы манчестерского кода в полтора раза уже, чем у биполярного импульсного кода, а основная гармоника колеблется около значения 3N/4. Еще одним преимуществом манчестерского кода является то, что он только два уровня сигнала, а биполярный импульсный код – три. 

       Существуют также потенциальные коды с большим числом уровней сигналов для кодирования данных. В качестве примера показан (рис 7.1е) потенциальный код 2В1Q с четырьмя уровнями сигнала для кодирования данных. В этом коде каждые два бита передаются за один такт сигналом, имеющим четыре состояния. Паре бит «00» соответствует потенциал  (2,5 В,  паре бит «01» ( потенциал (0,833 В, паре бит «11» ( потенциал  +0,833 В, а паре бит «10» ( потенциал +2,5 В. В этом способе кодирования требуются дополнительные меры по борьбе с длинными последовательностями одинаковых пар бит, так как тогда сигнал превращается в постоянную составляющую. При случайном чередовании бит спектр сигнала в два раза уже, чем у кода NRZ (при той же битовой скорости длительность такта увеличивается в два раза). Таким образом, с помощью представленного кода 2В1Q можно по одной и той же линии передавать данные в два раза быстрее, чем с помощью кода AMI. Однако для его реализации мощность передатчика должна быть выше, чтобы четыре уровня четко различались приемником на фоне помех. 

       Для улучшения потенциальных кодов типа AMI и 2B1Q используется логическое кодирование. Логическое кодирование призвано заменять длинные последовательности бит, приводящие к постоянному потенциалу, вкраплениями единиц. Для логического кодирования характерны два метода ( избыточные  коды и скремблирование.
       Избыточные коды основаны на разбиении исходной последовательности бит на порции, которые часто называют символами. Затем каждый исходный символ заменяется на новый, который имеет большее количество бит, чем исходный. Например, логический код 4В/5В заменяет исходные символы длиной в 4 бита на символы длиной в 5 бит. Так как результирующие символы содержат избыточные биты, то общее количество битовых комбинаций в них больше, чем в исходных. Так, в коде 4В/5В  результирующие символы могут содержать 32 битовых комбинации, в то время как исходные символы ( только 16. Поэтому в результирующем коде можно отобрать 16 таких комбинаций, которые не содержат большого количества нулей, а остальные считать запрещенными кодами (code violation). Кроме устранения постоянной составляющей и придания коду свойства самосинхронизации, избыточные коды позволяют приемнику распознавать искаженные биты. Если приемник принимает запрещенный код, значит, на линии произошло искажение сигнала. Код 4В/5В передается по линии с помощью физического кодирования по одному из методов потенциального кодирования, чувствительному только к длинным последовательностям нулей. Символы кода 4В/5В длиной 5 бит гарантируют, что при любом их сочетании на линии не могут встретиться более трех нулей подряд. Буква  B  в  названии кода означает, что элементарный сигнал имеет 2 состояния  (от английского binary – двоичный). Имеются также коды и с тремя состояниями сигнала, например, в коде 8В/6Т для кодирования 8 бит исходной информации используется код из 6 сигналов, каждый из которых имеет три состояния. Избыточность кода 8В/6Т выше, чем кода 4В/5В, так как на 256 исходных кодов приходится 729 (3 в степени 6) результирующих символов. Использование таблицы перекодировки является очень простой операцией, поэтому этот подход не усложняет сетевые адаптеры и интерфейсные блоки коммутаторов и маршрутизаторов (см. разделы 9,11).

       Для обеспечения заданной пропускной способности линии передатчик, использующий избыточный код, должен работать с повышенной тактовой частотой. Так, для передачи кодов 4В/5В со скоростью 100 Мбит/с передатчик должен работать с тактовой частотой 125 МГц. При этом спектр сигнала на линии расширяется по сравнению со случаем, когда по линии передается чистый, не избыточный код. Тем не менее спектр избыточного потенциального кода оказывается уже спектра манчестерского кода, что оправдывает дополнительный этап логического кодирования, а также работу приемника и передатчика на повышенной тактовой частоте.

       Другой способ логического кодирования основан на предварительном «перемешивании» исходной информации таким образом, чтобы вероятности появления единиц и нулей на линии становились близкими. Устройства, или блоки, выполняющие такую операцию, называются скрэмблерами (scramble ( свалка, беспорядочная сборка). При скремблировании используется известный алгоритм, поэтому приемник, получив двоичные данные, передает их на дескрэмблер, который восстанавливает исходную последовательность бит. Избыточные биты при этом по линии не передаются. Улучшенные потенциальные избыточные и скрэмблированные коды применяются в современных высокоскоростных сетевых технологиях вместо «манчестерского» и биполярного импульсного кодирования.  

7.6. Технологии мультиплексирования линий связи

       Для мультиплексирования («уплотнения») линий связи используется несколько технологий. Технология частотного мультиплексирования (Frequency Division Multiplexing ( FDM) первоначально была разработана для телефонных сетей, но применяется и для других видов сетей, например сетей кабельного телевидения. Эта технология предполагает перенос сигналов каждого абонентского канала в свой собственный диапазон частот и одновременную передачу сигналов нескольких абонентских каналов в одной широкополосной линии связи. Например, на входы FDM-коммутатора поступают исходные сигналы от абонентов телефонной сети. Коммутатор выполняет перенос частоты каждого канала в свой диапазон частот. Обычно высокочастотный диапазон делится на полосы, которые отводятся для передачи данных абонентских каналов. В линии связи между двумя FDM-коммутаторами одновременно передаются сигналы всех абонентских каналов, но каждый из них занимает свою полосу частот. Выходной FDM-коммутатор выделяет модулированные сигналы каждой несущей частоты и передает их на соответствующий выходной канал, к которому непосредственно подключен абонентский телефон. FDM-коммутаторы могут выполнять как динамическую, так и постоянную коммутацию. При динамической коммутации один абонент инициирует соединение с другим абонентом, посылая в сеть номер вызываемого абонента. Коммутатор динамически выделяет данному абоненту одну из свободных полос. При постоянной коммутации полоса закрепляется за абонентом на длительный срок. Принцип коммутации на основе разделения частот остается неизменным и в сетях другого вида, меняются только границы полос, выделяемых отдельному абонентскому каналу, а также их количество.

       Технология мультиплексирования с разделением времени (Time Division Multiplexing ( TDM) или временного мультиплексирования основана на использовании TDM-аппаратуры (мультиплексоров, коммутаторов, демультиплексоров), работающей  в режиме разделения времени, поочередно обслуживая в течение цикла все абонентские каналы. Каждому соединению выделяется один квант времени цикла работы аппаратуры, называемый также тайм-слотом. Длительность тайм-слота зависит от числа абонентских каналов, обслуживаемых аппаратурой. Сети TDM могут поддерживать режимы либо динамической, либо  постоянной коммутации, а иногда и оба эти режима. 

Сети с динамической коммутацией требуют предварительной процедуры установления соединения между абонентами. Для этого в сеть передается адрес вызываемого абонента, который проходит через коммутаторы и настраивает их на последующую передачу данных. Запрос на установление соединения маршрутизируется от одного коммутатора к другому и в конце концов достигает вызываемого абонента. Сеть может отказать в установлении соединения, если емкость требуемого выходного канала уже исчерпана. Для FDM-коммутатора выходная емкость равна количеству частотных полос, а для TDM-коммутатора ( количеству тайм-слотов, на которые делится цикл работы канала. Сеть отказывает в соединении также в том случае, если запрашиваемый абонент уже установил соединение с кем-нибудь другим. В первом случае говорят, что занят коммутатор, а во втором ( абонент. Возможность отказа в соединении является недостатком метода коммутации каналов. Если соединение может быть установлено, то ему выделяется фиксированная полоса частот в FDM-сетях или же фиксированная пропускная способность в TDM-сетях. Эти величины остаются неизменными в течение всего периода соединения. Гарантированная пропускная способность сети после установления соединения является важным свойством, необходимым для таких приложений, как передача голоса и изображения или управление объектами в реальном масштабе времени. 
При наличии всего одного физического канала связи, например, при обмене данными с помощью модемов через телефонную сеть, дуплексный режим работы организуется на основе разделения канала на два логических подканала с помощью технологий FDM или ТDМ. При использовании технологии FDM модемы для организации дуплексного режима работы на двухпроводной ли​нии работают на четырех частотах (две частоты – для кодирования единиц и нулей при передаче данных в одном направлении, а  две других частоты – для кодирования при передаче в обратном направлении). В технологии ТDМ часть тайм-слотов используется для передачи данных в одном направлении, а часть – для передачи в другом направлении. Обычно тайм-слоты противоположных направлений чередуются.

       В волоконно-оптических кабелях для организации дуплексного режима работы при использовании только одного оптического волокна передача данных в одном направлении производится с помощью светового пучка одной длины волны, а в обратном – другой длины волны. Такая технология по сути относится к методу FDM, однако для волоконно-оптических кабелей она получила название технологии мультиплексирования по длине волны (Wave Division Multiplexing ( WDM) или волнового мультиплексирования.

Технология плотного волнового (спектрального) мультиплексирования (Dense Wave Division Multiplexing ( DWDM) предназначена для создания оптических магистралей нового поколения, работающих на мультигигабитных и терабитных скоростях. Такой качественный скачок производительности обеспечивается за счет того, что информация в оптическом волокне передается одновременно большим количеством световых волн. Сети DWDM работают по принципу коммутации каналов, при этом каждая световая волна представляет собой отдельный спектральный канал и несет собственную информацию. Одним из основных преимуществ технологии DWDM является существенное повышение коэффициента использования частотного потенциала оптического волокна, теоретическая полоса пропускания которого составляет 25 000 ГГц.
Резюме

В современных телекоммуникационных системах информация передается посредством электромагнитных волн – электрических, световых или радиосигналов.

Линии связи в зависимости от типа физической среды передачи информации могут быть кабельными (проводными) или беспроводными. В качестве линий связи применяются телефонные кабели на основе параллельных нескрученных проводников, коаксиальные кабели, кабели на основе  витых пар проводников (неэкранированные и экранированные), волоконно-оптические кабели. Наиболее эффективными на сегодняшний день и перспективными в ближайшем будущем являются кабели на основе  витых пар проводников и волоконно-оптические кабели. Беспроводные линии связи чаще всего реализуются посредством передачи радиосигналов в различных диапазонах радиоволн. Инфракрасная технология беспроводной передачи данных использует  часть электромагнитного спектра между видимым светом и самыми короткими микроволнами. Наиболее высокоскоро​стной и помехоустойчивой является лазерная технология бес​проводной связи. 

Основные характеристики линий связи – амплитудно-частотная характеристика, полоса пропускания и затухание на определенной частоте. 

Пропускная способность линии связи характеризует максимально возможную  скорость передачи данных по ней. Помехоустойчивость линии связи определяет ее способность уменьшать на внутренних проводниках уровень помех, создаваемых во внешней среде. Достоверность передачи данных характеризует вероятность искажения для каждого передаваемого бита данных.

Представление дискретной информации в том или ином виде сигналов, подаваемых на линию связи, называется физическим кодированием. Логическое кодирование подразумевает замену бит исходной информации новой последовательностью бит, несущей ту же информацию, но обладающей дополнительными свойствами.

       Для передачи дискретных данных по линиям связи с узкой полосой частот применяется аналоговая модуляция, при которой информация кодируется изменением амплитуды, частоты или фазы синусоидального сигнала несущей частоты. При цифровом кодировании дискретной информации применяют потенциальные и импульсные коды. Для мультиплексирования линий связи используются технологии частотного, временного и волнового мультиплексирования.

Контрольные вопросы и задания

1. Приведите классификацию линий связи.

2. Охарактеризуйте наиболее распространенные кабельные линии связи.

3. Представьте основные беспроводные линии связи и дайте их сравнительную характеристику.

4. Из-за каких физических факторов каналы связи искажают передаваемые сигналы?

5. Что такое амплитудно-частотная характеристика канала связи?
6. В каких единицах измеряется пропускная способность канала связи?

7. Опишите понятие «помехоустойчивость линии связи».

8. Что определяет характеристика «достоверность передачи данных» и в каких единицах она измеряется?

9. Что такое «аналоговая модуляция» и какие ее виды применяется для передачи дискретных данных?

10. Какое устройство выполняет функции модуляции несущей синусоиды на передающей стороне и ее демодуляции на приемной стороне?

11. Укажите различие между потенциальным и импульсным кодированием цифровых сигналов.
12. Что представляют собой самосинхронизирующиеся коды?
13. С какой целью используется логическое кодирование цифровых сигналов и какие методы при этом применяются?
14. Опишите технологию частотного мультиплексирования линий связи.

15. Каковы особенности технологии мультиплексирования с разделением времени?
16. Какая технология мультиплексирования применяется в волоконно-оптических кабелях для организации дуплексного режима работы при использовании только одного оптического волокна?
17. Для каких целей разработана технология плотного волнового мультиплексирования?

8. Канальный уровень сетевых телекоммуникаций

8.1. Организация канального уровня

Важнейшими задачами, решаемыми канальным уровнем модели сетевого взаимодействия (иногда этот уровень называют уровнем передачи данных), являются задачи предоставления определенных  сервисов сетево​му уровню. Основным сервисом является передача данных от сетевого уровня пе​редающей вычислительной машины сетевому уровню принимающей машины. На передающей ма​шине работает процесс, который передает биты с сетевого уровня на канальный уровень для передачи их по назначению. Работа канального уров​ня  заключается в передаче этих битов на принимающую маши​ну так, чтобы они могли быть переданы сетевому уровню принимающей машины. Физически данные передаются по реальным каналам передачи, как схематично пока​зано на рис. 8.1.а. Однако посредством протоколов канального уровня виртуальный путь передачи данных  связывает канальные уровни пе​редающей и принимающей вычислительной машины (рис. 8.1.б). 
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Рис. 8.1. Пути передачи данных: а – виртуальный; б – фактический
Протоколы канального уровня описывают, каким образом логические биты или символы, передаваемые физическим уровнем, объединяются в более крупные единицы – кадры. Обобщенная структура кадра показана на рис. 8.2. В общем случае, каждый кадр содер​жит заголовок, поле данных и трейлер (или так называемый «концевик»). Управление кадрами – одна их главнейших функций работы канального уровня.
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       Рис. 8.2. Обобщенная структура кадра протокола канального уровня

       Канальный уровень может предоставлять различные сервисы и их на​бор может быть разным для разных систем. Обычно рассматриваются следующие возможные вари​анты:

       1) сервис без подтверждений приема кадров и без установления соединения;

       2) сервис с подтверждениями приема кадров и без установления соединения;

       3) сервис с подтверждениями приема кадров и с установлением соединения.

       Сервис без подтверждений приема кадров и без установления соединения заключается в том, что передающая машина посылает независимые кадры принимающей машине, а принимающая машина не посылает подтверждений о приеме кадров. Никакие соединения заранее не устанавливаются и не разрываются после передачи кад​ров. Если какой-либо кадр теряется из-за помех в линии связи, то на канальном уровне не предпринимается никаких попыток восстановить его. Данный класс сервисов приемлем при очень низком уровне ошибок. В этом случае вопросы, связанные с восстановлением потерянных при передаче данных,  могут быть переданы для решения верхним уровням. Этот класс сервисов также применяется в линиях связи реального вре​мени (например, при передаче речи), в которых явно предпочтительнее получить искаженные данные, чем получить их с большой задержкой. Сервис без подтверждений и без установления соединения используется на канальном уровне в большинстве локаль​ных сетей.

       Следующим шагом в сторону повышения надежности является сервис с под​тверждениями приема кадров, но без установления соединения. При его использовании соединение не устанавливается, но получение каждого кадра подтверждается. Таким об​разом, отправитель знает, дошел ли кадр до пункта назначения в целостности. Если в течение установленного интервала времени подтверждения не поступает, кадр посылается вновь. Такой сервис применяется в случае низкокачественных дешевых линий связи с боль​шой вероятностью ошибок, например, в беспроводных системах.

       Наиболее сложным сервисом, который может предоставлять канальный уровень, является сервис, ориентированный на установление соединения с подтверждения​ми приема кадров. При использовании этого метода источник и приемник, прежде чем пере​дать друг другу данные, устанавливают соединение. Каждый посылаемый кадр нумеруется, а канальный уровень гарантирует, что каждый посланный кадр дей​ствительно принят на другой стороне линии связи. Кроме того, гарантируется, что каждый кадр был принят всего один раз и что все кадры были получены в правильном порядке. В сервисе без установления соединения, напротив, возмож​но, что при потере подтверждения один и тот же кадр будет послан несколько раз и, следовательно, несколько раз получен. При использовании ориентированного на соединение сервиса передача дан​ных состоит из трех фаз. В первой фазе устанавливается соединение, при этом обе стороны инициализируют переменные и счетчики, необходимые для слежения за тем, какие кадры уже приняты, а какие – еще нет. Во второй фазе передаются кадры данных. Наконец, в третьей фазе соединение разрывается и при этом освобождаются все переменные, буферы и прочие ресурсы, использо​вавшиеся во время соединения.

Для предоставления сервиса сетевому уровню канальный уровень должен использовать сервисы, предоставляемые ему физическим уровнем. Физический уровень принимает необработанный поток битов и пытается передать его по на​значению. Этот поток не застрахован от ошибок. Количество принятых битов мо​жет быть меньше, равно или больше числа переданных бит. Кроме того, значения принятых битов могут отличаться от значений переданных. Канальный уровень должен обнаружить ошибки и, если нужно, исправить их.

Обычно канальный уровень разбивает поток битов на отдельные кадры и считает для каждого кадра так называемую контрольную сумму. Когда кадр прибывает в пункт назначения, его контрольная сумма подсчитывается снова. Если она отличается от содержащейся в кадре, то канальный уровень «понимает», что при переда​че кадра произошла ошибка, и принимает соответствующие меры (например, игнорирует испор​ченный кадр и посылает передающей машине сообщение об ошибке). Разбиение потока битов на отдельные кадры представляет собой не очень простую задачу. Один из способов раз​биения на кадры заключается во вставке временных интервалов между кадрами, подобно тому, как вставляются пробелы между словами в тексте. Однако сети редко предоставляют гарантии сохранения временных интервалов при передаче данных, поэтому возможно, что эти интервалы при передаче исчезнут или, на​оборот, будут добавлены новые интервалы. Поэтому для повышения надежности передачи данных предложены более совершенные методы. Среди них наиболее популярны такие методы маркировки границ кадров (формирования кадров), как:

       1) подсчет количества символов;

       2) применение сигнальных байтов с символьным заполнением;

       3) использование стартовых и стоповых битов с битовым заполнением;

       4) использование запрещенных сигналов физического уровня.

       Первый метод формирования кадров использует поле в заголовке для указа​ния количества символов в кадре. Когда канальный уровень на принимаю​щей машине видит это поле, он узнает, сколько символов последует, и таким образом определяет, где находится конец кадра. Недостаток такого метода заключается в том, что при передаче может быть искажен сам счетчик. Тогда принимающая машина потеряет синхронизацию и не сможет обнаружить начало следующего кадра. Даже если контрольная сумма не совпадет и принимающая машина «пой​мет», что кадр принят неверно, то она все равно не сможет определить, где начало следующего кадра. Запрашивать повторную передачу кадра также бесполезно, поскольку принимающая машина не «знает», сколько символов нужно пропус​тить до начала повторной передачи. По этой причине метод подсчета символов теперь практически не применяется.

       Второй метод формирования кадров решает проблему восстановления син​хронизации после сбоя при помощи маркировки начала и конца каждого кадра специальными байтами. В последнее время большинство протоколов перешло на использова​ние в обоих случаях одного и того же байта, называемого флаговым. Таким образом, если приемник теряет синхронизацию, ему необходимо просто найти флаговый байт, с помощью которого он распозна​ет конец текущего кадра. Два соседних флаговых байта говорят о том, что кон​чился один кадр и начался другой. Однако этот метод иногда приводит к серьезным проблемам при передачи бинарных данных, таких как объектные коды программ или числа с плавающей запятой. В передаваемых данных вполне может встретиться последовательность, исполь​зуемая в качестве флагового байта. Возникновение такой ситуации, скорее всего, собьет синхронизацию. Одним из способов решения проблемы является добав​ление специального escape-символа (знака переключения кода – ESC) непосред​ственно перед байтом, случайно совпавшим с флаговым байтом внутри кадра. Канальный уровень получателя вначале убирает эти escape-символы, затем переда​ет кадр на сетевой уровень. Этот метод называется символьным заполнением. Таким образом, настоящий флаг можно отличить от «случайно совпавшего» по наличию или отсутствию перед ним символа ESC. Если же и символ ESC случайно окажется среди прочих данных, то перед этим фиктивным escape-символом также вставляется настоящий. Тогда любой одиночный ESC будет частью escape-после​довательности, а двойной будет указывать на то, что служебный байт случайно оказался в потоке данных. После очищения от вставных символов байтовая последовательности в точности совпадает с исходной. Главный недостаток этого метода заключается в том, что он тесно связан с 8-битными символами. Между тем не во всех кодировках один символ соответ​ствует 8 битам. Например, кодировка UNICODE использует 16-битное кодирование. 

       Следующий метод позволяет использовать кадры и наборы символов, состоящие из любого количества битов. При этом каждый кадр начинается и завершается специальной последовательностью битов  01111110. Битовое заполнение аналогично символьному, при котором в кадр перед случайно встретившимся среди данных флагом вставляется escape-символ. Битовое заполнение, как и сим​вольное, является абсолютно прозрачным для сетевого уровня обеих машин. Если флаговая последовательность битов (01111110) встречается в данных пользователя, она передается в виде 011111010, но в памяти принимающего ком​пьютера сохраняется опять в исходном виде: 01111110. Благодаря битовому заполнению границы между двумя кадрами могут быть безошибочно распознаны с помощью флаговой последовательности. Таким образом, если приемная сторона потеряет границы кадров, ей нужно всего лишь оты​скать в полученном потоке битов флаговый байт, поскольку он встречается толь​ко на границах кадров и не может присутствовать в данных пользователя.

Наконец, последний из рассматриваемых методов формирования кадров приемлем только в сетях, в которых физический носитель обладает некоторой избыточностью. Например, некоторые локальные сети кодируют один бит данных двумя физическими бита​ми. Так в «манчестерском» коде бит 1 кодируется парой высокого и низкого уровней сигналов (от​рицательный перепад), а бит 0 – наоборот, парой низкого и высокого уровней (положительный перепад). В такой схеме каждый передаваемый бит данных со​держит в середине переход, благодаря чему упрощается распознавание границ битов. Комбинации уровней сигналов (низкий–низкий и высокий–высокий) не используются для передачи данных, но используются в качестве ограничителей кадров в некоторых протоколах.

       Отметим, что многие современные протоколы пе​редачи данных для повышения надежности применяют комбинированные методы формирования кадра.

Канальный уровень должен выполнять ряд специфических функций, к которым относятся обработка ошибок передачи данных и управление потоком данных, исключающее «затопление» медленных прием​ников быстрыми передатчиками.

       Серьезной проблемой является гарантированная доставка сетевому уровню принимающей машины всех кадров с расположением их при этом в правильном порядке. Обычно для гарантирования надежной доставки поставщику посылается ин​формация о том, что происходит на другом конце линии. Протокол требует от получателя посылать обратно специальные управляющие кадры, содержащие по​зитивные или негативные сообщения о полученных кадрах. Получив позитивное сообщение, отправитель узнает, что посланный им кадр успешно получен на другом конце линии. Негативное сообщение, напротив, означает, что с кадром что-то слу​чилось и его нужно передать снова. Кроме того, посланный кадр может из-за неисправности оборудования или какой-нибудь помехи пропасть полностью. В этом случае при​нимающая сторона его просто не получит и, соответственно, никак не прореаги​рует, а отправитель при этом может бесконечно долго ожидать положительного или отрицательного ответа. Чтобы избежать зависаний сети в случае полной потери кадров, используют​ся таймеры канального уровня. После посылки кадра включается таймер и отсчитывает интервал времени, достаточный для получения принимающей машиной этого кадра, его обработки и посылки обратно подтверждения. В нор​мальной ситуации кадр правильно принимается, а подтверждение посылается на​зад и вручается отправителю, прежде чем истечет установленный интервал вре​мени, и только после этого таймер отключается. Однако если либо кадр, либо подтверждение теряется по пути, то установлен​ный интервал времени истечет, и отправитель получит сообщение о возможной проблеме. Самым простым решением для отправителя будет послать кадр еще раз. Однако при этом возникает опасность получения одного и того же кадра не​сколько раз канальным уровнем принимающей машины и повторной передачи его сетевому уровню. Чтобы этого не случилось, необходимо последо​вательно пронумеровать отсылаемые кадры, так чтобы получатель мог отличить повторно переданные кадры от оригиналов. Вопрос управления таймерами и порядковыми номерами, гарантирующими, что каждый кадр доставлен сетевому уровню принимающей машины ровно один раз, является очень важной задачей, решае​мой канальным уровнем. 

       Еще один важный аспект разработки канального уровня (а также более вы​соких уровней) связан с вопросом о том, что делать с отправителем, который по​стоянно желает передавать кадры быстрее, чем получатель способен их получать. Такая ситуация может возникнуть, если у передающей стороны оказывается бо​лее мощная (или менее загруженная) машина, чем у принимающей. При этом отпра​витель будет продолжает посылать кадры на высокой скорости до тех пор, пока получа​тель не окажется, как говорят, «затоплен» ими. Даже при идеально работающей линии связи в определенный момент времени получатель просто не сможет продолжать обработ​ку прибывающих кадров и начнет их терять. Для предотвраще​ния подобной ситуации чаще всего применяются два подхода. При первом, называющемся управлением потоком с обратной связью, получатель отсылает отправителю информацию, разрешающую последнему продолжить передачу или, по крайней мере, сообщающую о том, как идут дела у получателя. При втором подходе – управ​лении потоком с ограничением – в протокол встраивается механизм, ограничи​вающий скорость, с которой передатчики могут передавать данные, а обратная связь с получателем отсутствует. Известны различные схемы управления потоком с обратной связью, но большин​ство из них используют один и тот же принцип. Протокол содержит четко оп​ределенные правила, определяющие, когда отправитель может посылать следую​щий кадр. Эти правила часто запрещают пересылку кадра до тех пор, пока получатель не даст разрешения (явно либо неявно). 

8.2. Протокол передачи данных HDLC

       Классический бит-ориентированный про​токол HDLC (High-level Data Link Control – высокоуровневый протокол управления каналом)  относится к группе тесно связанных друг с другом протоко​лов, про​изошедших от одного из первых протоколов передачи данных SDLC (Synchronous Data Link Control – синхронный протокол управления каналом). После разработки прото​кола SDLC корпорация IBM представила его на рассмотрение институтов ANSI (American National Standards Institute – Американский национальный институт стандартов) и ISO для утверждения в качестве стандарта США и международного стандарта.  Институт ANSI модифицировал протокол в ADCCP (Advanced Data Communication Control Procedure – усовершенствованная процедура управле​ния информационным обменом), a международная организация стандартов ISO переделала его в HDLC. После этого протокол HDLC был адаптирован для протокола доступа к каналу LAP (Link Access Procedure – процедура доступа к каналу), а затем протокол LAP модифицирован в протокол LAP-B (Link Access Procedure Balanced – процедура сбалансированного доступа), который более совместим с новой версией протокола HDLC. В основе всех этих протоколов лежат одни и те же принципы. Все они являют​ся бит-ориентированными, и во всех применяется битовое заполнение, обеспечи​вающее прозрачность данных. Они различаются только в незначительных, но, тем не менее, существенных деталях. 

       Во всех бит-ориентированных протоколах используется формат кадра, пока​занный на рис. 8.3. Поле Address (Адрес) чрезвычайно важно для линий связи с не​сколькими машинами (многоточечных сетях), где оно используется для идентификации одной из машин. В двухточечных сетях это поле иногда используется, чтобы отли​чать команды от ответов. Поле Control (Управляющая информация) используется для хранения поряд​ковых номеров, подтверждений и других служебных данных. Поле Data (Данные) может содержать произвольную информацию. Оно мо​жет быть любой длины, хотя эффективность контрольной суммы снижается с увеличением длины кадра из-за увеличения вероятности многочисленных паке​тов ошибок. Поле Checksum (Контрольная сумма) является разновидностью циклического избыточного кода.

       В качестве заголовка и трейлера кадра используется флаговый байт (01111110). В линиях «точка–точка», которые в текущий момент времени про​стаивают,  флаговые последовательности передаются постоянно. Кадр минималь​ного размера состоит из трех полей, занимающих в общей сложности 32 бита (не считая флаги в начале и в конце кадра).
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Рис. 8.3. Формат кадра бит-ориентированных протоколов

Все кадры можно разделить на три категории: информационные, супервизорные и ненумерованные. Содержимое поля Control  для этих трех типов кад​ров показано на рис. 8.4.
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       Рис. 8.4. Управляющее поле: а – информационного кадра; 

                      б – супервизорного кадра; в – ненумерованного кадра

       В каждый момент времени в сети может находиться не бо​лее семи неподтвержденных кадров. Поле Seq содержит порядко​вый номер кадра. Поле Next является пересылаемым вместе с кадром подтвер​ждением. Однако все протоколы придерживаются соглашения о том, что вместо номера последнего правильно принятого кадра в поле Next пересылается номер первого не принятого кадра (то есть следующего ожидаемого кадра). Впрочем, номер кадра, используемого для подтверждения, не принципиален. Важно лишь, чтобы все участники придерживались одного и того же соглашения. Бит P/F означает Poll/Final (Опрос/Финальный). Он используется, когда получатель опрашивает группу отправителей. В случае значе​ния Р получатель предлагает отправителю посылать данные. Во всех кадрах, посылаемых отправителем (кроме последнего), бит P/F устанавливается в Р. В последнем кадре этот бит устанавливается в F. Некоторые протоколы используют бит P/F, чтобы заставить другую машину послать супервизорный кадр немедленно, не ожидая попутного потока данных. Этот бит также изредка используется в ненумерованных кадрах.

       Тип супервизорного кадра указывается с помощью значения поля Туре. Если Туре = 0, значит, данный кадр является подтверждением. Он официально назы​вается RECEIVE READY («к приему готов»). Такой кадр сообщает номер следующего ожидаемого кадра и применяется при отсутствии попутного потока данных для передачи подтверждения. Туре = 1 является признаком отрицательного подтверждения, официально на​зывающегося REJECT («отказ»). Он применяется для сообщения об обнаружении ошибки передачи. Поле Next в этом случае содержит номер первого неверно по​лученного кадра (то есть первого кадра, который следует переслать повторно). Отправитель должен переслать повторно все неподтвержденные кадры, начиная с кадра с номером Next. Туре = 2 означает RECEIVE NOT READY («к приему не готов»). При этом, как и в слу​чае RECEIVE READY, подтверждается прием всех кадров вплоть до Next – 1, однако от​правителю сообщается, что передачу следует приостановить. Сигнал неготовно​сти к приему предназначен не для обозначения наличия у получателя каких-либо времен​ных проблем, например отсутствия свободной памяти в буферах. Когда получа​тель сможет продолжить работу, он пошлет сигнал готовности, отказа или дру​гой управляющий кадр. Туре = 3 означает SELECTIVE REJECT («выборочный отказ»). Такой байт представ​ляет собой запрос повторной передачи только указанных кадров. Таким образом, если получатель хочет сохранить в буфере несвоевременные кадры для последующего использования, он может запросить повторную передачу любого кадра с помощью SELECTIVE REJECT. Протоколы HDLC и ADCCP поддерживают этот тип кадра, а протоколы SDLC и LAP-B – нет, то есть в этих протоколах нет команды выборочного отказа, а кадры со значением Туре = 3  не используются.

       Третий класс кадров составляют ненумерованные кадры. Иногда они приме​няются для служебных целей, но могут переносить и данные, когда требуется ненадежный, не требующий соединения сервис. В отличие от предыдущих двух классов, в которых различные бит-ориентированные протоколы были почти иден​тичными, в вопросе использования ненумерованных кадров они очень сильно различаются. Для обозначения типа кадра зарезервировано 5 бит, однако исполь​зуются значительно меньше, чем 32 возможных комбинации.

       Все протоколы поддерживают команду DISC (Disconnect – прервать связь), позволяющую предупредить, что машина скоро будет выключена (например, для профилактического обслуживания). Также имеется команда SNRM (Set Normal Response Mode – установить нормальный режим отве​та), позволяющая ма​шине, только что вернувшейся в подключенный режим (on-line), заявить о своем присутствии и принудительно обнулить все порядковые номера. Третьей командой, поддерживаемой всеми указанными протоколами, является FRMR (FRaMe Reject – отклонить кадр), применяющаяся тогда, когда приходит кадр с вер​ной контрольной суммой, но недопустимой семантикой (например, супервизорный кадр со значением Туре = 3  в протоколе LAP-B, кадр с длиной менее 32 бит, недопустимый управляющий кадр и т. д.). 

       Управляющие кадры могут быть повреждены или потеряны так же, как и ин​формационные кадры, поэтому им тоже нужны подтверждения. Для этой цели предназначен специальный служебный кадр, называемый UA (Unnumbered Acknowledgement – ненумерованное подтверждение).

8.3. Протокол передачи данных РРР

       В качестве еще одного примера протоколов передачи данных рассмотрим протокол двухточечного соединения РРР (Point-to-Point Protocol – протокол передачи от точки к точке). На практике двухточечное соединение (типа «точка–точка»)  главным образом используется в двух ситуациях. Во-первых, у многих организаций есть по одной или по несколько ло​кальных сетей, каждая из которых связана с «внешним ми​ром» (в том числе с глобальной сетью Интер​нет) выделенны​ми линиями связи типа «точка–точка». Во-вторых,  соединения типа «точка–точка» связывают миллионы индивидуальных пользо​вателей с помощью модемов и телефонных линий с сетью Интер​нет. Для реализации двухточечных соединений  в Интернете широко используется протокол РРР.

       Протокол РРР выполняет обнаружение ошибок, позволяет динамически изменять IP-адреса во время соединения (см. раздел 11), разрешает аутентификацию, а также имеет ряд других свойств. 

       Протокол РРР поддерживает:

       1. Метод формирования кадров, однозначно обозначающий конец одного кадра и начало следующего. Формат кадров также обеспечивает обнаружение оши​бок.

       2. Протокол управления каналом LCP (Link Cont​rol Protocol), позволяющий устанавливать и тестировать каналы связи, договариваться о параметрах их использования, от​ключать каналы связи, когда они не нужны. Этот протокол поддерживает синхронные и асинхронные линии, бит-  и байт-ориентированное кодирование.

       3. Способ осуществления договоренности о параметрах сетевого уровня, который не зависит от используемого протокола сетевого уровня. Для каждого поддерживаемого се​тевого уровня этот метод должен иметь свой сетевой протокол управления NCP (Network Control Protocol).

       В качестве иллюстрации работы протокола PPP рассмотрим типичный сцена​рий, когда домашний пользователь звонит со своего персонального компьютера через модем на маршрутизатор провайдера –  поставщика услуг Интернета. Пос​ле того, как модем маршрутизатора ответит на звонок и установит физическое соединение, ПК посылает маршрутизатору серию LCP-пакетов в поле данных пользователя одного или нескольких РРР-кадров. Эти па​кеты и ответы на них определяют параметры протокола РРР. После согласования обеими сторонами параметров посылается серия NCP-пакетов для настройки сетевого уровня. Обычно ПК жела​ет запустить стек протоколов TCP/IP (см. раздел 11), для чего ему нужен IP-адрес. Для назначения IP-адреса используется протокол NCP для IP. После назначения IP-адреса ПК фактически становится хостом Интер​нета и может посылать и принимать IP-пакеты так же, как и постоянные хосты. Когда пользователь заканчивает сеанс связи, NCP используется для разрыва соединения сетевого уровня и освобождения IP-адреса. Затем используется LCP для разрыва соединения канального уровня. Наконец, компьютер дает модему команду повесить трубку, чем освобождает линию на физическом уровне.

       Формат кадра РРР (рис. 8.5) близок к формату кадра HDLC. В отличие от бит-ориентированного протокола HDLC, РРР является байт-ориентированным. В частности, в РРР применяется символьное заполнение на модемных телефонных линиях, поэтому все кадры состоят из це​лого числа байтов. С помощью протокола РРР невозможно послать кадр, состоя​щий, например, из 26,75 байт, как это можно было сделать в протоколе HDLC. Кадры РРР могут посылаться не только по телефонным линиям связи, но и по другим сетям (например, по бит-ориентированным HDLC-линиям). 
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Рис. 8.5. Полный формат кадра РРР для работы в ненумерованном    режиме

       Все РРР-кадры начинаются со стандартного флагового байта протокола HDLC (01111110). Если такой байт встречается в поле данных, то применяется символьное заполнение. Следом за ним идет поле Address, которому все​гда присваивается двоичное значение 11111111, которое означает, что все станции должны принимать этот кадр. Использование такого адреса позволяет избежать необходимости назначения адресов передачи данных. За полем адреса следует поле Control, его значение по умолчанию равно 00000011. Это число означает ненумерованный кадр. Другими словами, РРР по умолчанию не обеспечивает надежной передачи с использованием порядковых номеров и подтверждений. В «зашумленных» каналах, например при беспроводной связи, может применяться надежная передача с порядковыми номерами. Так как в конфигурации по умолчанию поля Address и Control являются кон​стантами, протокол LCP предоставляет возможность двум сторонам договориться о возможности пропускать оба поля и экономить, таким образом, по 2 байта на кадр. Четвертое поле РРР-кадра – Protocol (протокол). Оно определяет тип пакета, содержащегося в поле данных Payload (поле полезной нагрузки). Определены коды для разных протоколов. Размер поля Protocol по умолчанию составляет 2 байта, од​нако путем переговоров с помощью LCP этот размер может быть уменьшен до одного байта. Поле данных Payload может быть пере​менной длины, вплоть до некоего оговоренного максимального значения. Если размер не оговорен во время установки соединения при помощи LCP, то по умолчанию он может составлять до 1500 байт. При необходимости данные поль​зователя могут дополняться специальными символами. Следом за полем Payload располагается поле Checksum (контрольная сумма), которое в обычном состоянии занимает 2 байта, но при необходимости по договоренности может занимать 4 байта.

       Итак, РРР является механизмом формирования кадров, поддерживающим различные протоколы, которым можно пользоваться при модемных соединени​ях, в последовательных линиях HDLC, волоконно-оптических сетях SONET и других физиче​ских средах. РРР поддерживает обнаружение ошибок, переговоры о параметрах, сжатие заголовков, а также, по желанию, надежное соединение с использованием кадров HDLC.

       Рассмотрим способы установления и разрыва соединения. Начальное состояние протокола таково: линия в состоянии DEAD (отключена), физический носитель отсутствует, соединение на физическом уровне не существует. После того, как физическое соединение установлено, линия переходит в состояние ESTABLISH (установка). В этот момент начинаются переговоры о параметрах с помощью про​токола LCP. При успешном результате переговоров линия переходит в фазу AUTHENTICATE (идентифицировать). Теперь обе стороны по желанию могут проверить, кем является собеседник. При переходе к фазе NETWORK (сеть) включается соответствующий протокол NCP для настройки сетевого уровня. Ес​ли настройка проходит успешно, линия переходит в фазу OPEN (открытая), при этом может осуществляться передача данных. Когда передача данных закончена, линия переходит к фазе TERMINATE (завершение), а затем снова в состояние DEAD (отключена), когда физическое соединение разрывается.

       Протокол LCP используется для переговоров об используемых параметрах уровня передачи данных во время установочной фазы (ESTABLISH). Причем в его ведении находятся отнюдь не сами обсуждаемые параметры, а механизм пе​реговоров. Он предоставляет способ инициировать процесс подачи предложения и поддерживает ответный процесс принятия или отказа от поданного предложе​ния целиком или частично. Кроме того, он предоставляет методы проверки каче​ства линии связи, чтобы договаривающиеся процессы могли решить, стоит ли устанавливать соединение на этой линии. Наконец, протокол LCP позволяет от​ключить линию, если она больше не используется.

       Каждый из протоколов NCP исполь​зуется со своим сетевым протоколом и позволяет осуществлять переговоры о па​раметрах, специфичных для этого конкретного протокола. Например, для протокола IP важ​нейшим свойством является возможность назначения динамического IP-адреса (см. раздел 11).

8.4. Управление доступом к среде передачи данных

       В случае использования несколькими передатчиками одного канала передачи данных (при условии, что все подключенные к этому каналу приемники должны иметь возможность принимать сигналы всех пере​датчиков) практически всегда требуется эффективное решение задачи управления доступом к среде передачи. В рассмотренных ранее систем​ных и периферийных шинах управление доступом к шине несколь​ких передатчиков и приемников осуществляется посредством механизма арбитража шин. В сетевых телекоммуникациях применение такого ре​шения оказывается неприемлемым из-за значительной протяженности среды передачи данных и обусловленных этим существенных задержек арбит​ражных запросов и ответов. Использование внеполосных сигналов для арбитража невозможно, так как обычно все синхронизирующие и другие служебные сигналы распространяются в той же среде, что и данные.

       Прием сигналов двух и большего количества одновременно рабо​тающих передатчиков как правило приводит к невосстановимой потере данных. Ситуация, когда приемник слышит сигнал двух или более передатчиков, носит название коллизии (от лат. collision –столкнове​ние). Так как сигнал распространяется по среде с конечной скоростью, то во многих современных сетях время распространения кадра данных по среде сравнимо с временем его передачи. При этом последовательность событий оказывается обусловленной тем, из какой точки сети эти собы​тия наблюдаются: вполне может оказаться, что один приемник получит два разнесенных по времени кадра, второй же обнаружит коллизию.

       Время распространения кадра данных по сети определяется ее геометри​ческими размерами и скоростью распространения сигнала. Важнейшим параметром является так называемый диаметр сети: наибольшее рас​стояние между двумя приемопередатчиками (пространственное для бес​проводных сетей или по кабелю для сетей кабельных). Для сетей с выде​ленной центральной станцией важнейшим параметром оказывается ра​диус сети: расстояние от центральной станции до самой удаленной рабо​чей станции. Размер сети часто измеряют не линейными единицами, а временем прохождения сигнала. Это особенно важно для кабельных се​тей, в которых скорость прохождения сигнала отличается от световой, а также возможна ситуация, когда скорость прохождения сигнала различна в разных сегментах сети (например, при сочетании медных и волоконно-оптических кабелей или кабелей и радиосегментов). 

       Множество рабочих станций, функционирование которых может приводить к возникновению коллизий, на​зывается доменом коллизий. Вероятность возникновения коллизии зависит от степени вероятности одновременной передачи данных каж​дой станцией и общего количества работающих станций.

       Один из способов решения проблемы доступа к среде в простейшем случае двухточечного канала является прокладка двух однонаправлен​ных каналов навстречу друг другу. Второй способ состоит в том, что приемник вычитает из сигнала, распространяющегося в кабеле, сигнал собственного передатчика. Этот способ используется сущест​венно реже, потому что требует значительного усложнения приемника.

       В сетях с чисто кольцевой топологией управление доступом к среде осуществляется посредством использования так называемого маркера, который предваряет сообщение. Такой маркер обычно представляет со​бой короткий кадр, состоящий из стандартной преамбулы и поля, указы​вающего, что за маркером не следует данных. Маркер также может со​держать поле приоритета. При маркерном управлении доступом в коль​цевой сети в ситуации, когда какой-либо станции нечего передавать, она безусловно транслирует проходящий через нее маркер. Если всем станциям нечего передавать, пустой маркер циркулирует по кольцу. На​конец, если у какой-то из станций появляются данные для передачи, то эта станция, получив маркер, захватывает его и передает кадр. Получа​тель кадра может принять его (если имеет свободные буферы) или может отказаться от приема, отметив в трейлере кадра этот факт. Безотноси​тельно к этому, он транслирует полученный кадр дальше по кольцу. Задача удаления кадра из кольца возлагается на отправителя. Таким образом отправитель может узнать судьбу своих данных: нашли ли они адре​сата, и если нашли, то были ли приняты. Смысл удаления кадра отправителем заключается в обеспечении «справедливого» управления доступом: удаление кадра из кольца сопровождается генерацией свободного марке​ра. Если бы оно производилось получателем, то какая-либо из пар «отправитель–получатель» могла бы завладеть маркером на неограниченное время. Маркерные кольца имеют ряд преимуществ, главным из которых яв​ляется хорошая реакция на перегрузку: не получив маркер, сетевой ин​терфейс ничего не может передать, что обеспечивает эффективное распределение доступа к среде и возможность передачи данных реально​го времени, в том числе и в сочетании с пакетными данными. Недостат​ком маркерных колец является необходимость ожидания маркера, что при низкой загрузке сети может привести к неоправданно большим за​держкам. Наличие нескольких маркеров в кольце сглаживает этот недостаток.

       Технология передачи маркера имеет успех не только в физически кольцевых сетях, но и в некоторых сетях шинной и звездообразной топологии. В ряде сетей маркер передается по шине. Маркер содержит адрес станции, которая имеет право начать передачу.

      Существуют два основ​ных способа генерации маркера: логическое кольцо и выделенный кон​троллер. В логическом кольце маркер поочередно генерируется всеми станциями. Получив маркер, станция, возможно, посылает пакет данных и после этого обязана породить маркер для следующей по кольцу стан​ции. Определенную сложность при этом представляет включение новых станций в логическое кольцо. В сетях с контроллером маркер генериру​ется одним устройством. В некоторых сетях контроллер выбирается ди​намически и им может оказаться любой (или почти любой) адаптер: на​пример, при включении сети или пропадании старого контроллера (про​падание определяется по отсутствию маркера в течение определенного интервала) производятся выборы, в которых побеждает станция с наи​меньшим адресом. В шинных сетях основной недостаток маркерной схемы – большие задержки – не может быть скомпенсирован запуском нескольких маркеров, поэтому маркерные шины эффективны лишь в низкоскоростных сетях и при небольшом количестве станций.

       Для широковещательных сред передачи без централизованного ар​битра распространенным решением проблемы доступа к среде является применение соревновательного механизма доступа.

       Простейший протокол соревновательного доступа к среде был реали​зован в начале 1970-х годов в экспериментальной радиосети ALOHANet (название ALOHA не является аббревиатурой). Использо​ванный в этой сети протокол достаточно прост и состоит в том, что станции передают пакеты данных, когда сочтут нужным. Если в результате произойдет коллизия, считается, что этому пакету «не повезло». Не по​лучив в течение определенного времени подтверждения на отправлен​ный пакет, станция делает вывод, что он был потерян, и повторяет пере​дачу. Главный смысл механизма доступа протокола ALOHA, воспроизведенного позднее в ряде других протоколов доступа к среде, заключается в том, что повторять передачу сразу после истечения таймера нельзя: если пакет был потерян в результате коллизии, то вторая станция также сделает по​вторную попытку передачи. Если интервал между попытками определя​ется только тайм-аутом ожидания подтверждения, все последующие по​пытки также будут приводить к коллизиям и, следовательно, к блокиров​ке. Чтобы избежать блокировок в сетях ALOHA время ожидания перед повторной передачей определяется генераторами случайных чисел. Оче​видно, что пропускная способность среды с таким алгоритмом управле​ния доступом будет невелика: коллизии редки только при малом числе посылаемых пакетов. Преимуществами стратегии ALOHA являются простота и нечувствительность к диаметру сети – эта стратегия работо​способна практически при любых условиях. Характерным преимущест​венным свойством ALOHA и других подобных алгоритмов разрешения коллизий является малая задержка при низких уровнях загрузки сети. В этих ус​ловиях средняя величина задержки в сетях с соревновательным досту​пом значительно меньше, чем в маркерных – несмотря на то, что макси​мальная величина задержки в такой сети вообще ничем не ограничена. Напротив, в маркерных сетях существует гарантированное максимальное время задержки (за это приходится расплачиваться увеличением значений мини​мальной и средней задержек).

       Сравнительный анализ относительного распространения маркерных и соревновательных сетей показывает, что при построении локальных сетей разработчики склонны предпочитать низкую среднюю задержку гарантированной максимальной, а малую эффективность соревнователь​ных сред компенсировать разделением домена коллизий и расширением полосы пропускания.

Одним из эффективных приемов повышения производительности соревновательных сетей является разделение домена коллизий. Напри​мер, при разделении частотного диапазона на два поддиапазона и работе одной половины станций в одном поддиапазоне, а второй половины – в другом, происходит разделение сегмента, за который происходит сорев​нование, на две части. При этом ожидаемое число попыток передачи уменьшается более чем вдвое.

       Ряд протоколов соревновательного доступа используют экспоненциальный откат – при каждой последующей коллизии время ожидания увеличивается в определенное число раз (чаще всего в два раза). Это по​зволяет сохранить низкие задержки при малых загрузках и сгладить ко​роткие всплески сетевой активности. Экспоненциальный откат в некото​рых случаях приводит к «несправедливому» распределению пропускной способности. А именно, при множественной коллизии, в которой участ​вовало несколько станций, та станция, которой удалось успешно пере​дать пакет, начинает следующую попытку с нулевым счетчиком колли​зий и будет использовать при следующей коллизии меньший интервал ожидания. Чтобы компенсировать это явление, многие протоколы, применяющие экспоненциальный откат, ограничивают количество попы​ток повторных передач после коллизии.

Существенного улучшения характеристик сети можно добиться, синхронизировав передатчики (то есть заставив их всех начинать переда​чу в дискретные промежутки времени). На практике это вдвое снижает интервал перекрытия пакетов, а максимальная пропускная способность сети оказывается вдвое выше и достигается при вдвое большей интен​сивности посылки пакетов. Такую реализацию доступа к среде называют дискретной (или синхронной) ALOHA. Однако из-за конечной скорости распространения сигналов возникает следующая ситуация: тот момент времени, который с точки зрения одного приемника является началом дискретного интервала, с точки зрения другого приемника не попадает на начало интервала. В результате этого синхронная ALOHA применима лишь в сетях с выделенной базовой станцией. Кроме того, синхронная ALOHA требует согласования часов передатчиков. На практике это час​то достигается рассылкой синхросигналов с базовой станции. При значи​тельных диаметрах сети интервалы часто приходится разделять защит​ными паузами.

       Практически важным усовершенствованием протокола ALOHA яв​ляется протокол CSMA (Carrier Sence Multiple Access –множественный доступ с контролем несущей), который состоит в том, что станция перед началом передачи прослушивает среду и только убеждаясь, что никто больше не передает, начинает свою передачу. Из-за конечного времени распространения сигнала это не исключает возможности коллизий, но оказывается эффективным. В отличие от ALOHA, этот протокол устанавливает ограничение на диаметр сети: если время распространения сигнала по сети превосходит время передачи самого короткого из воз​можных пакетов, он сводится к базовому ALOHA. He удается также отказаться и от подтверждений на отправленные пакеты. Значительное улучшение характеристик CSMA может быть достигнуто за счет отказа от «настойчивости»: если станция при попытке передачи обнаруживает, что среда занята, она не начинает свою передачу сразу по освобождении среды, а выжидает случайный промежуток времени, как и при коллизии. «Ненастойчивый» CSMA устойчив в том смысле, что график пропускной способности в зависимости от активности не имеет максимума и асим​птотически (хотя и относительно медленно) приближается к 1. За это приходится платить увеличением задержек и некоторым снижением эф​фективности при низких загрузках. В целом CSMA представляет лишь некоторое улучшение по сравнению с базовыми вариантами ALOHA. Тем не менее CSMA, ALOHA и их варианты часто используются, но обычно их роль оказывается вспомогательной.

Важное улучшение алгоритма CSMA может быть достигнуто, если передатчик прослушивает среду не только до начала передачи, но и во время передачи. Таким образом, коллизия может быть обнаружена не только по отсутствию подтверждения от приемника, но и непосредст​венно во время ее возникновения. Это позволяет отказаться от подтвер​ждений, но ограничение на размер сети становится критически важным. Такой алгоритм (и соответствующий протокол) имеет название CSMA/CD (Carrier Sence Multiple Access/Collision Detection – множественный доступ с контролем несущей и обнаружением коллизий). Размер пакета в CSMA/CD должен быть ограничен как сверху, так и снизу. Ограничение сверху обусловлено, во-первых, желанием обеспе​чить «справедливость» – имея возможность передавать пакеты неограни​ченной длины, станция может занять среду на практически неограничен​ное время (по этой же причине запрещено передавать кадры вплотную один за другим); во-вторых, как и во всех других пакетных протоколах, станции должны иметь буфер, достаточный для приема пакета (иначе они попросту не смогут его принять); в третьих, использование длинных пакетов сведет на нет главное преимущество соревновательных сред – малые задержки. Ограничение снизу обусловлено требованием, чтобы самый короткий из пакетов успевал распространиться по всей среде и все станции, которые могли бы начать за это время передачу, обнаружили бы столкновение. Для этого время передачи минимального пакета должно превосходить удвоенное время прохождения сигнала по среде. 

       CSMA/CD можно рассматривать как протокол, переходный от чисто соревновательных протоколов к обширному семейству протоколов с ре​зервированием пропускной способности: передав начало пакета (размер которого определяется диаметром сети), абонент резервирует среду пе​редачи на весь остальной пакет. Для резервирования используется алго​ритм CSMA. Реальная производительность CSMA/CD определяется не только интенсивностью передачи, но и средней длиной пакета. Увеличе​ние длины пакета приводит к повышению эффективности.

Алгоритм CSMA/CD удобен в кабельных сетях, где затухание сигна​ла на пути от передатчика к приемнику невелико. В беспроводных сетях мощность собственного сигнала на антенне нередко превосходит мощ​ность принимаемых сигналов на несколько порядков. В этих условиях обнаружение коллизий практически не реализуемо, но большой успех имеет родственный протокол, называемый CSMA/CA (Carrier Sence Multiple Access/Collision Avoidance – множественный доступ с контролем несущей и избежанием коллизий). Другое название этого протокола – МАСА (Multiple Access with Collision Avoidance – множественный доступ с из​бежанием коллизий). CSMA/CD использует для резервирования алго​ритм CSMA, a CSMA/CA – алгоритм ALOHA.

Станция, желающая передать пакет данных, сначала посылает в сеть запрос RTS (Request To Send – запрос на отправку) с указанием адресата будущего пакета. Если адресат нормально принимает этот пакет, то он посылает CTS (Clear To Send – разрешение отправки) с указанием адреса от​правителя. Получив CTS, отправитель передает пакет данных и ждет под​тверждения АСК (ACKnowledge – подтверждение). Все остальные станции, услышав обмен пакетами RTS/CTS, воспринимают это как резервирование полосы пропускания и воздерживаются от каких-либо передач или до прохода пакета АСК, или (если в течение заданного интервала времени АСК не последует) выжидают, как при коллизии, случайный интервал времени.

Резюме

       Канальным уровнем многоуровневой модели сетевого взаимодействия решаются задачи передачи данных от сетевого уровня передающей вычислительной машины сетевому уровню принимающей машины. Протоколы канального уровня описывают, каким образом логические биты или символы, передаваемые физическим уровнем, объединяются в более крупные единицы – кадры.

       Канальный уровень реализует различные типы сервисов, вариантами которых могут быть  сервисы с установлением соединения и без него, сервисы с подтверждениями приема кадров и без такого подтверждения. Для повышения надежности передачи данных применяются различные методы маркировки границ кадров, такие  как подсчет количества символов, использование сигнальных байтов с символьным заполнением, использование стартовых и стоповых битов с битовым заполнением, использование запрещенных сигналов физического уровня. 

       Канальный уровень должен выполнять ряд специфических функций, к которым относятся обработка ошибок передачи данных и управление потоком данных.

       Классическими примерами про​токолов канального уровня являются бит-ориентированный про​токол управления каналом HDLC  и протокол двухточечного соединения РРР.

       В случае использования несколькими передатчиками одного канала передачи данных практически всегда требуется эффективное решение задачи управления доступом к среде передачи. Прием сигналов двух и большего количества одновременно рабо​тающих передатчиков как правило приводит к невосстановимой потере данных. Ситуация, когда приемник слышит сигнал двух или более передатчиков, носит название коллизии (столкнове​ния). Множество рабочих станций, функционирование которых может приводить к возникновению коллизий, на​зывается доменом коллизий. Вероятность возникновения коллизии зависит от степени вероятности одновременной передачи данных каж​дой станцией и общего количества работающих станций.

       В сетях с кольцевой топологией управление доступом к среде осуществляется посредством использования так называемого маркера, который предваряет сообщение. Для широковещательных сред передачи без централизованного ар​битра распространенным решением проблемы доступа к среде является применение соревновательного механизма доступа. Простейшим протоколом соревновательного доступа к среде является протокол ALOHA. Эффективных приемом повышения производительности соревновательных сетей является разделение домена коллизий. 

       Практически важным усовершенствованием протокола ALOHA яв​ляется протокол множественного доступа с контролем несущей частоты и обнаружением коллизий CSMA/CD. В беспроводных сетях находит применение протокол множественного доступа с контролем несущей частоты и избежанием коллизий CSMA/CA.

Контрольные вопросы и задания

1. Какой основной вид сервиса предоставляет канальный уровень модели сетевого взаимодействия сетево​му уровню?
2. Опишите структура кадра протокола канального уровня.
3. В чем заключается предоставляемый канальным уровнем сервис без подтверждений приема кадров и без установления соединения.
4. Какой из сервисов, предоставляемых канальным уровнем, является наиболее сложным? 
5. Охарактеризуйте наиболее популярные методы маркировки границ кадров.
6. В чем различие между байт-ориентированными и бит-ориентированными типами синхронных протоколов.

7. Представьте формат кадра бит-ориентированных протоколов.

8. Укажите различия информационных, супервизорных и ненумерованных кадров.
9. В каких практических ситуациях чаще всего используется двухточечное соединение типа «точка–точка»?
10. Какими важнейшими свойствами обладает протокол РРР?
11. Опишите формат кадра байт-ориентированного протокола РРР.
12. Представьте способы установления и разрыва соединения.
13. В каких случаях требуется решение задачи управления доступом к среде передачи данных?
14. Дайте определение понятию «коллизия».
15.Что понимается под параметрами «диаметр сети» и «радиус сети».

16. Охарактеризуйте маркерный способ управления доступом к среде передачи данных в коль​цевой сети.
17. Представьте два основ​ных способа генерации маркера.
18. Опишите особенности практической реализации соревновательных механизмов доступа к среде передачи данных.

19. Какой прием повышения производительности сетей соревновательного типа является одним из наиболее эффективных?
20. Охарактеризуйте механизм экспоненциального отката, используемого рядом протоколов соревновательного доступа к среде передачи данных.

21. Дайте описание протокола множественного доступа с контролем несущей и обнаружением коллизий CSMA/CD.
22. В чем заключается принципиальное отличие протокола CSMA/CA от протокола CSMA/CD?

9. Основные типы аппаратных сетевых устройств физического и канального уровней

9.1. Сетевые адаптеры

       Адаптер (плата, карта) сетевого интерфейса (Net​work Interface Card, NIC) или сетевой адаптер устанавливается в слот расширения материнской платы компьютера, а в настоящее время обычно бывает встроенным в интегрированную микросхему  материнской платы. Подключение адаптера к сети осуществляется через специальный разъем для кабеля или с помощью беспроводного соединителя. Сетевой адаптер и его драйвер ответственны за реализацию большинства функций протоколов канального и физического уровней, необходимых для связи между компьютером  и сетью.

       При подготовке данных для передачи в сеть сетевой адаптер и его драйвер отвечают за формирование кадра из данных, сгенерированных протоколом сетевого уровня. Кроме того, сетевой адаптер считывает содержимое входящих кадров и направляет данные из них соответствующему протоколу сетевого уровня.

       Сетевой адаптер кодирует информацию на физическом уровне, преобразуя двоичные дан​ные (сгенерированные на сетевом уровне и инкапсулированные в кадр) в электрические сигналы, световые импульсы или другие сиг​налы (в зависимости от вида сетевой среды), а также преобразует принятые сигналы в двоичные данные для дальнейшего исполь​зования на вышележащих уровнях.

       Сетевой адаптер проверяет целевой адрес канального уровня у каждого пакета, чтобы найти среди них те, которые предназначены для дан​ного компьютера. Если пакет достиг своей цели, сетевой адаптер направляет его для обработки следующим уровням стека протоко​лов. В противном случае пакет игнорируется.

       Сетевые адаптеры передают и получают дан​ные по кадру за один раз. Поэтому адаптеру необходим буфер для вре​менного хранения данных, прибывающих от компьютера или из сети в то время, когда адаптер занят формированием кадра и его подготовкой к обработке.

       Обмен данными между компьютером и сетевым адаптером, как правило, осущест​вляется посредством параллельной шины компьютера. С другой стороны, передача информации по сети осуществляется последо​вательно (побитово). Сетевой адаптер отвечает за взаимное преобразование этих типов передачи.

       Сетевой адаптер реализует соответствующий механизм управления доступом к сетевой среде, необходимый протоколу канального уровня. Характер управления зави​сит от используемого протокола.

9.2.  Концентраторы
       Практически во всех современных технологиях локальных сетей определено устройство, которое имеет несколько равноправных названий – концентратор (concentrator), хаб (hub), повторитель (repeator). В зависимости от области применения этого устройства в значительной степени изменяется состав его функций и конструктивное исполнение. Неизменной остается только основная функция – это повторение кадра либо на всех портах, либо только на некоторых портах, в соответствии с алгоритмом, определенным соответствующим стандартом.

       Концентратор обычно имеет несколько портов, к которым с помощью отдельных физических сегментов кабеля подключаются конечные узлы сети – компьютеры. Концентратор объединяет отдельные физические сегменты сети в единую разделяемую среду, доступ к которой осуществляется в соответствии с протоколов локальных сетей.  Так как логика доступа к разделяемой среде существенно зависит от технологии, то для каждого типа технологии выпускаются свои концентраторы. Для конкретного протокола иногда используется свое узкоспециализированное название этого устройства, которое более точно отражает его функции. 

       Каждый концентратор выполняет некоторую основную функцию, определенную в соответствующем протоколе той технологии, которую он поддерживает. Кроме основной функции концентратор может выполнять некоторое количество дополнительных функций. Более подробно функции концентраторов в конкретных сетевых технологиях рассматриваются в разделе 10.  

9.3. Мосты и коммутаторы

       При значительной загрузке сети возникают многочисленные коллизии, приводящие к существенным значениям времени ожидания доступа к сети отдельных рабочих станций. Вследствие этого даже сеть средних размеров трудно построить на одном разделяемом сегменте так, чтобы она работала эффективно при изменении интенсивности генерируемого станциями трафика. Ограничения, возникающие из-за использования общей разделяемой среды, можно преодолеть, разделив сеть на несколько разделяемых сред или, другими словами, на несколько логических сегментов. При этом говорят, что сеть подвергается логической структуризации. Логический сегмент представляет собой единую разделяемую среду. Деление сети на логические сегменты приводит к тому, что нагрузка, приходящаяся на каждый из вновь образованных сегментов, почти всегда оказывается меньше, чем нагрузка, которую испытывала исходная сеть. Следовательно, снижается время  ожидания доступа и интенсивность коллизий.

       В общем случае деление сети на логические сегменты повышает производительность сети (за счет разгрузки сегментов). 

       Сегментация увеличивает гибкость сети. При построении сети как совокупности подсетей каждая подсеть может быть адаптирована к специфическим потребностям рабочей группы или отдела. Процесс разбиения сети на логические сегменты можно рассматривать и в обратном направлении, как процесс создания большой сети из модулей – уже имеющихся подсетей.

       Подсети повышают безопасность данных. При подключении пользователей к различным физическим сегментам сети можно запретить доступ определенных пользователей к ресурсам других сегментов. Устанавливая различные логические фильтры на сетевых устройствах, можно контролировать доступ к ресурсам.

       Подсети упрощают управление сетью. Побочным эффектом уменьшения трафика и повышения безопасности данных является упрощение управления сетью. Проблемы очень часто локализуются внутри сегмента. Проблемы одной подсети, как правило, не оказывают влияния на другие подсети. Подсети образуют логические домены управления сетью.

       Устройствами логической структуризации сетей, работающих на канальном уровне стека сетевых протоколов, являются так называемые мосты (bridge) и коммутаторы (switch, switching hub).

       Мост – это физическое двухпортовое устройство, применяемое для связи сегментов сети. С его помощью можно объединить две ЛВС или разделить одну ЛВС на два сегмента. Мосты работают в так называемом беспорядочном режиме, т. е. считывают и обрабатывают все пакеты, передаваемые по сегменту сети.  Этим они отличаются от сетевых адаптеров, которые считывают в каждом пакете целевой адрес и обрабатывают только пакеты, адресованные данному компьютеру. Поскольку мост функционирует на канальном уровне, он способен интерпретировать информацию в заголовке протокола канального уровня. Пакеты данных попадают в мост через один из портов, затем мост считывает в заголовке каждого пакета адрес целевой системы и решает, как обрабатывать данный пакет. Этот процесс называется фильтрацией пакетов. Если адреса компьютера-отправителя и компьютера-получателя принадлежат разным сегментам, мост передает пакет через второй порт. Если же адреса отправителя и получателя принадлежат одному сегменту, пакет игнорируется.

       Хотя мост и способен считывать содержимое заголовка  протокола канального уровня, продвинуться по стеку протоколов выше он не в состоянии. Мост также не способен считывать содержимое поля данных в кадре канального уровня, где находится информация, сгенерированная протоколом сетевого уровня.

       Применение моста сокращает трафик, проходящий по каждому из сегментов сети, примерно в два раза, так как пакеты не направляются в сегмент сети, где они не нужны. О двух сегментах сети, связанных мостом, говорят, что они находятся в разных коллизионных доменах. При разделении сети мостом на два коллизионных домена число коллизий и ретрансляций уменьшается, что приводит к снижению трафика и повышению производительности всей сети. 

       Широковещательный домен (broadcast domain ) – другое важное понятие технологии сетевого соединения с помощью мостов. Широковещательное (broadcast) сообщение представляет собой пакет с особым адресом назначения, в соответствии с которым это сообщение читают и обрабатывают все получившие его компьютеры. Различают также узковещательные (unicast) сообщения, адресованные одному компьютеру сети, и многоадресные (multicast) сообщения, адресованные нескольким (но не всем) компьютерам. Область широковещания или широковещательный домен – это группа компьютеров, получающих широковещательные сообщения, отправленные любым компьютером из группы.

       Широковещательная передача – важная часть функционирования сети. Например, компьютеры определяют положение в ЛВС конкретной системы, передавая широковещательное сообщение. По ответному сообщению система-отправитель устанавливает аппаратный адрес компьютера и далее отправляет ему нужные пакеты уже как узковещательные сообщения.

       Хотя включение в сеть моста разбивает ее на два коллизионных домена, но сегменты по обе стороны моста остаются частью одного и того же широковещательного домена, так как мост всегда пересылает широковещательные сообщения. При этом часть передаваемого широковещательного трафика станциями другого сегмента сети не обрабатывается. Например, когда один из компьютеров сети генерирует последовательность широковещательных сообщений, чтобы определить адрес другого компьютера в том же сегменте сети, мост передает их и во второй сегмент, хотя никакой нужды в этом нет. Однако именно принадлежность к одному широковещательному домену позволяет двум сегментам сети оставаться одной и той же ЛВС. В этом состоит важное отличие моста от маршрутизатора (см. раздел 11), который делит сеть на две независимые ЛВС, относящиеся к разным коллизионным и широковещательным доменам.

        Для возможности определения, в каком сегменте находится конкретный компьютер, в мостах поддерживаются внутренние таблицы с аппаратными адресами компьютеров в обоих сегментах. Получив пакет из одного сегмента и прочитав в заголовке протокола канального уровня адрес целевой системы, мост сверяет этот адрес со своей таблицей. Если адрес системы-получателя сопоставлен с другим сегментом, мост пересылает пакет соответствующему сегменту.

       Обычный мост, связывающий однотипные сетевые сегменты в пределах одного помещения, называется локальным мостом (local bridge). Это простейший мост: он не модифицирует данные в пакетах, а про​сто считывает адреса в заголовках протоколов канального уровня и передает или не передает пакеты дальше. Для объединения разнородных и удаленных друг от друга сегментов используются мосты-трансляторы и удаленные мосты.

       Мост-транслятор (translation bridge) представляет собой устройство канального уровня, связывающее сегменты сети, в которых используются разные сетевые среды или разные протоколы. Мост этого типа сложнее локального, поскольку он не просто считывает заголовок, но и удаляет данные канального уровня из пакета, который предстоит передать в другой сегмент сети, а затем формирует кадр канального уровня заново. Таким образом мост сохраняет целостность широковещательного домена. Из-за дополнительных манипуляций с пакетами мост-транслятор работает медленнее локального. Поскольку сети разных типов можно связывать и с помощью других устройств (например, маршрутизаторов), мосты-трансляторы используются относительно редко.

       Удаленный мост (remote bridge) с помощью технологий глобальных сетевых связей соединяет два сетевых сегмента, которыерасположены на значительном расстоянии друг от друга. Связь может осуществляться с помощью модемов, выделенной телефонной линии или других средств.  

       Другой тип устройств канального уровня – коммутатор. В современных сетях они практически вытеснили мосты. Коммутатор внешне похож на концентратор. Более того, некоторые производители выпускают концентраторы и коммутаторы, различающиеся лишь маркировкой. Но это совершенно разные устройства: концентратор передает каждый входящий пакет через все порты, а коммутатор направляет его только на порт, обеспечивающий доступ к целевой системе.

       Поскольку коммутатор направляет данные только на один порт, он, по сути, преобразует ЛВС с общей сетевой средой в ЛВС с выделенной (dedicated) средой. В небольшой сети с коммутатором вместо концентратора каждый пакет следует от компьютера-источника к компьютеру-получателю по выделенному пути, который является коллизионным доменом для этих двух компьютеров. Широковещательные сообщения коммутаторы передают на все свои порты, но к узковещательным и многоадресным сообщениям это не относится. Ни один компьютер не получает пакеты, которые ему не предназначены. В процессе узковещательной передачи коллизии никогда не возникают, так как любая пара компьютеров в сети обменивается данными по выделенному кабелю. Иными словами, если мост просто разгружает сеть, то коммутатор практически полностью устраняет в ней лишний трафик.

       Другое преимущество коммутации в том, что любая пара компьютеров пользуется всей полосой пропускания сети. Коммутация позволяет компьютерам связываться друг с другом напрямую без предоставления совместного доступа к сетевой магистрали. Это существенно повышает общую производительность сети. Кроме того, некоторые коммутаторы снабжены портами, работающими в полнодуплексном режиме, т. е. два компьютера могут передавать данные в обоих направлениях одновременно, используя отдельные пары проводов в сетевом кабеле. 

       Двумя основными типами коммутаторов являются коммутаторы сквозные (cut-througf) и с промежуточной буферизацией (store-and-forward).

       Сквозной коммутатор (или коммутатор с так называемой коммутацией «на лету») передает пакеты через соответствующий порт без дополнительной обработки, то есть немедленно, как только они получены, считывая адрес целевой системы в заголовке протокола канального уровня. Коммутатор начинает передачу пакета, даже не дожидаясь завершения его приема. Как правило, в сквозных коммутаторах используется аппаратный компонент, состоящий из набора схем ввода-вывода, который позволяет данным поступать в коммутатор и покидать его через любой порт (подробнее о схемах построения коммутаторов см. в разделе 13). Такие коммутаторы сводят к минимуму так называемое время ожидания (latency), т. е. время, затрачиваемое коммутатором на обработку пакетов.

       Коммутатор с промежуточной буферизацией дожидается завершения приема пакета и лишь потом отправляет его по назначению. Различают коммутаторы с общей памятью (shared-memory switch), то есть с общим буфером для хранения данных всех портов, и коммутаторы с шинной архитектурой (bus architecture switch) – с отдельными буферами для каждого порта, соединенными шиной. Пока пакет хранится в буферах, коммутатор пользуется этой возможностью, чтобы проверить данные. Кроме того, коммутатор отслеживает появление других проблем, присущих конкретному протоколу канального уровня, которые приводят к формированию дефектных кадров. Эта проверка увеличивает время ожидания, а дополнительные функции повышают стоимость коммутаторов с промежуточным хранением по сравнению с коммутаторами  сквозного типа.

9.4. Характеристики производительности коммутаторов

       Производительность коммутатора –  это его важнейший эксплуатационный параметр. Основными характеристиками коммутатора, определяющими его производительность, являются скорость фильтрации кадров, скорость продвижения кадров, пропускная способность, задержка передачи кадра.

       Кроме того, существенно влияют на производительность коммутатора тип коммутации («на лету» или с промежуточной буферизацией), размер буфера (буферов) кадров, производительность внутренней шины, производительность собственного процессора (или процессоров), размер внутренней адресной таблицы.

       Скорость фильтрации (filtering) определяет скорость, с которой коммутатор выполняет такие этапы обработки кадров, как прием кадра в свой буфер, просмотр адресной таблицы с целью нахождения порта для адреса назначении кадра, уничтожение кадра (если порт его назначения и порт его источника принадлежат одному логическому сегменту). Скорость фильтрации практически у всех коммутаторов является  неблокирующей – коммутатор успевает отбрасывать кадры в темпе их поступления.

       Скорость продвижения (forwarding) определяет скорость, с которой коммутатор выполняет такие этапы обработки кадров, как прием кадра в свой буфер, просмотр адресной таблицы с целью нахождения порта для адреса назначения кадра, передача кадра в сеть через найденный по адресной таблице порт назначения.

       Скорость фильтрации и скорость продвижения обычно измеряются в кадрах в секунду. Если в характеристиках коммутатора не уточняется, для какого размера кадра приведены  значения скоростей фильтрации и продвижения, то по умолчанию считается, что эти показатели приводятся для кадров минимальной длины. Применение кадров минимальной длины в качестве основного показателя скорости работы коммутатора объясняется тем, что такие кадры всегда создают для коммутатора наиболее тяжелый режим работы по сравнению с кадрами другого формата при равной пропускной способности переносимых пользовательских данных. Поэтому при проведении тестирования коммутатора режим передачи кадров минимальной длины используется как наиболее сложный тест, который должен проверить способность коммутатора работать при наихудшем сочетании параметров трафика.

       Пропускная способность коммутатора измеряется количеством пользовательских данных (в мегабайтах в секунду), переданных в единицу времени через его порты. Так как коммутатор главным образом работает на канальном уровне (то есть чаще всего соединяет отдельные компьютеры, а не сети),  для него пользовательскими данными являются те данные, которые переносятся в поле данных кадров протоколов канального уровня. Максимальное значение пропускной способности коммутатора всегда достигается на кадрах максимальной длины, так как при этом доля накладных расходов на служебную информацию кадра гораздо ниже, чем для кадров минимальной длины, а время выполнения коммутатором операций по обработке кадра, приходящееся на один байт пользовательской информации, существенно меньше. При этом коммутатор может быть блокирующим для кадров минимальной длины, но  иметь хорошие показатели максимальной пропускной способности.

       Задержка передачи кадра измеряется как время, прошедшее с момента прихода первого байта на входной порт коммутатора до момента появления этого байта на его выходном порту. Задержка складывается из времени, затрачиваемого на буферизацию кадра, а также времени, затрачиваемого на обработку кадра коммутатором, – просмотра адресной таблицы, принятия решения о фильтрации или продвижении кадра и получения доступа к среде выходного порта. Величина вносимой коммутатором задержки зависит от типа коммутации. Если коммутация осуществляется «на лету», то задержки обычно невелики и составляют от 5 до 40 мкс, а при промежуточной буферизации кадров – от 50 до 200 мкс (для кадров минимальной длины).

       Тип коммутации оказывает существенное влияние на производительность коммутаторов. Коммутаторы, передающие пакеты  «на лету», вносят меньшие задержки передачи кадров на каждом промежуточном коммутаторе, поэтому общее уменьшение задержки доставки данных может быть значительным, что важно, например, для мультимедийного трафика. Кроме того, выбранный способ коммутации оказывает влияние на возможности реализации некоторых полезных дополнительных функций, например, трансляции протоколов канального уровня. Коммутатор, работающий «на лету», может выполнять проверку некорректности передаваемых кадров, но не может изъять плохой кадр из сети, так как часть байт кадра (и, как правило, большая их часть) уже переданы в сеть.

       Так как каждый из типов коммутации имеет свои достоинства и недостатки, иногда применяется механизм адаптивной смены режима работы коммутатора. При этом основным режимом работы такого коммутатора является коммутация «на лету», но коммутатор постоянно контролирует трафик и, при превышении интенсивности появления плохих кадров некоторого заданного порога, коммутатор переключается на режим буферизации. Затем коммутатор может снова вернуться к коммутации «на лету».

       Максимальная емкость адресной таблицы определяет предельное количество адресов, которыми коммутатор может одновременно оперировать. Так как коммутаторы чаще всего используют для выполнения операций каждого порта, выделенный процессорный модуль со своей памятью для хранения экземпляра адресной таблицы, размер адресной таблицы для коммутаторов обычно приводится в расчете на один порт. Экземпляры адресной таблицы разных процессорных модулей не обязательно содержат одну и ту же адресную информацию (повторяющихся адресов, скорее всего,  будет не так много, если только распределение трафика каждого порта между остальными портами не полностью равновероятно). Каждый порт хранит только те наборы адресов, с которыми он работал в последнее время. 

       Недостаточная емкость адресной таблицы может служить причиной замедления работы коммутатора и «засорения» сети избыточным трафиком. Если адресная таблица процессора порта полностью заполнена, а он встречает новый адрес источника в поступившем пакете, процессор должен вытеснить из таблицы какой-либо старый адрес и поместить на его место новый. Эта операция сама по себе отнимет у процессора часть времени, но главные потери производительности будут наблюдаться при поступлении кадра с адресом назначения, который пришлось удалить из адресной таблицы. Так как адрес назначения кадра неизвестен, то коммутатор должен передать этот кадр на все остальные порты. Это будет создавать лишнюю работу для многих процессоров портов, а кроме того, копии такого кадра будут попадать и на те сегменты сети, где они совершенно не нужны.

       Производители коммутаторов решают эту проблему за счет изменения алгоритма обработки кадров с неизвестным адресом назначения. При этом один из портов коммутатора конфигурируется как магистральный порт, на который по умолчанию передаются все кадры с неизвестным адресом. Передача кадра на магистральный порт производится в расчете на то, что этот порт подключен к вышестоящему коммутатору (при иерархическом соединении коммутаторов в крупной сети), который имеет достаточную емкость адресной таблицы и знает, куда нужно передать любой кадр.

       Внутренняя буферная память коммутатора нужна для временного хранения кадров данных в тех случаях, когда их невозможно немедленно передать на выходной порт. Буфер позволяет сглаживать кратковременные пульсации трафика, так как если даже производительность процессоров портов коммутатора достаточна для передачи средних значений трафика, то такой величины производительности может не хватить при пиковых значениях нагрузок. 

       Для предотвращения потерь кадров при кратковременном многократном превышении среднего значения интенсивности трафика (а для локальных сетей часто встречаются значения коэффициента пульсации трафика в диапазоне 50–100) единственным средством служит буфер большого объема. Как и в случае адресных таблиц, каждый процессорный модуль порта обычно имеет свою буферную память для хранения кадров. Чем больше объем этой памяти, тем менее вероятны потери кадров при перегрузках.

Резюме

       Основными типами аппаратных сетевых устройств физического и канального уровней являются адаптеры сетевого интерфейса, концентраторы, мосты  и коммутаторы.

       Адаптер сетевого интерфейса (сетевой адаптер) устанавливается в слот расширения материнской платы компьютера, а в настоящее время обычно бывает встроенным в интегрированную микросхему  материнской платы. Сетевой адаптер и его драйвер ответственны за реализацию большинства функций протоколов канального и физического уровней, необходимых для связи между компьютером  и сетью. Сетевой адаптер кодирует информацию на физическом уровне, преобразуя двоичные дан​ные (сгенерированные на сетевом уровне) в электрические сигналы, световые импульсы или другие сиг​налы (в зависимости от вида сетевой среды), а также преобразует принятые сигналы в двоичные данные для дальнейшего исполь​зования на вышележащих уровнях.

       Основная функция концентраторов (хабов) – повторение входящего пакета либо на всех портах, либо только на некоторых портах в соответствии с конкретным стандартом.

       При значительной загрузке сети возникают многочисленные коллизии, приводящие к увеличению  времени ожидания доступа к сети отдельных рабочих станций. Ограничения, возникающие из-за использования общей разделяемой среды, могут быть преодолены в результате разделения сети на несколько логических сегментов. Мосты и коммутаторы являются устройствами логической структуризации сетей, работающих на канальном уровне стека сетевых протоколов. Мост – это физическое двухпортовое устройство, применяемое для связи сегментов сети. С его помощью можно объединить две ЛВС или разделить одну ЛВС на два сегмента. Обычный мост, связывающий однотипные сетевые сегменты в пределах одного помещения, называется локальным мостом. Мост-транслятор представляет собой устройство канального уровня, связывающее сегменты сети, в которых используются разные сетевые среды или разные протоколы.  Удаленный мост с помощью технологий глобальных сетевых связей соединяет два сетевых сегмента, которые расположены на значительном расстоянии друг от друга. В современных сетях мосты практически вытеснены коммутаторами. В отличие от концентраторов, которые передают каждый входящий пакет через все порты,  коммутаторы направляют входящий пакет только на порт, обеспечивающий доступ к целевой системе. Двумя основными типами коммутаторов являются коммутаторы сквозные и с промежуточной буферизацией.
       Важнейший эксплуатационный параметр коммутатора – его производительность, которая определяется такими характеристиками, как скорость фильтрации кадров, скорость продвижения кадров, пропускная способность, задержка передачи кадра. Существенное влияние на производительность коммутатора оказывают тип коммутации («на лету» или с промежуточной буферизацией), размер буфера (буферов) кадров, производительность внутренней шины, производительность собственного процессора (или процессоров), размер внутренней адресной таблицы.

Контрольные вопросы и задания

1. Что такое «сетевой адаптер» и какие функции он  выполняет?

2. Опишите назначение, принцип действия и основные функции сетевых концентраторов.

3. Какие характеристики локальных вычислительных сетей улучшаются в результате использования концентраторов?

4. Перечислите и охарактеризуйте устройства логической структуризации сетей, работающие на канальном уровне.

5. Дайте определение понятию «широковещательный домен».

6. В чем принципиальное отличие таких сетевых устройств, как коммутатор и концентратор?

7. Охарактеризуйте основные типы коммутаторов.

8. Каковы преимущества и недостатки коммутаторов с промежуточной буферизацией?
9. Какие характеристики коммутатора влияют на его производительность?
10. Что понимают под скоростью фильтрации кадров?

11. В каких единицах измеряется пропускная способность коммутатора?
12. Как трактуется время задержки передачи кадра?
13. На какие параметры коммутатора оказывает влияние размер внутренней адресной таблицы?
14. Для каких целей используется внутренняя буферная память коммутатора?
10. Базовые сетевые технологии

10.1. Сетевые стандарты и спецификации

Международная организация по стандартизации ISO (Interna-tional Standardization Organization), представляющая собой всемирную федерацию национальных органов стандартизации, определяет стандарты как «документированные согла​шения, содержащие технические спецификации или другие точные критерии, которых следует придерживаться в качестве правил, директив или необходимых параметров, опре​деляющих соответствие материалов, продуктов, процессов и услуг своему назначению». Разработкой стан​дартов в сфере современных вычислительных сетей занимается международный Инсти​тут инженеров по электротехнике и  электронике IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). 

       В феврале 1980 года под эгидой IEEE был организован Комитет по стандартизации локальных и региональ​ных сетей (Local and Metropolitan Area Network Standards Committee), получивший на​звание Project 802 (мнемоническое числовое обозначение – «802» – от даты организации этого Комитета – «второй месяц восьмидесятого года»). В результате деятельности ряда подкомитетов, работающих в рамках Комитета Project 802, было принято семейство стандартов IEEE 802.x, которые содержат рекомендации по проектированию сетей и сетевых устройств.

       Стандарты подкомитета 802.1 носят общий для всех технологий характер и включают определение локальных сетей и их свойств, а также описывают взаимодействие между собой различных технологий и построение более сложных сетей на основе базовых технологий. Эта группа  стандартов носит общее название стан​дартов межсетевого взаимодействия (internetworking). 

       Подкомитет 802.2 разработал и поддерживает стандарт управления логическими связями LLC (Logical Link Control).

       Стандарты 802.3, 802.4, 802.5 описывают технологии локальных сетей, которые появились в результате улучшений некоторых фирменных сетевых технологий. Так, основу стандарта 802.3 составила технология Ethernet, разработанная компаниями DEC, Intel и Xerox, которая изначально имела название  Ethernet DIX. Стандарт 802.4 появился как обобщение технологии ArcNet компании Datapoint Corporation, а стандарт 802.5 в основном описывает технологию Token Ring компании  IBM.

Отметим также тематику некоторых других стандартов, входящих в состав семейства 802.x:

       802.6  – региональные сети MAN (Metropolitan Area Network);

       802.7 – техническая консультационная группа по широкополосной передаче (Broadband Technical Advisory Group);

       802.8 – техническая консультационная группа по  волоконно-оптическим сетям (Fiber Optic Technical Advisory Group);

       802.9 – интегрированные сети передачи голоса и  данных (Integrated Voice and Data Networks);

        802.10 – сетевая безопасность (Network Security);

        802.11 – беспроводные сети (Wireless Networks);

        802.16 – широкополосные беспроводные сети (Broadband Wire-less Networks).

       Все протоколы, используемые семейством стандартов 802.x, схожи по структуре. Канальный уровень во всех протоколах 802.x разбит на два или более подуровня. Подуровень MAC (Medium Access Control – управление доступом к среде) отвеча​ет за управления доступом к среде передачи данных. Над MAC в иерархии находится подуровень LLC (Logical Link Control – управление логическим соединением), задача которого состоит в том, чтобы сделать различия стандартов 802.x невидимыми для сетевого уровня. 

       Подуровень MAC появился из-за существования в локальных сетях разделяемой среды передачи данных. Именно этот уровень обеспечивает корректное совместное использование общей среды, предоставляя ее в распоряжение той или иной станции в соответствии с определенным алгоритмом. После того, как доступ к среде получен, ею может пользоваться более высокий подуровень – LLC, организующий передачу логических единиц данных (кадров информации), с различным уровнем качества транспортных услуг. Подуровень LLC отвечает за передачу кадров данных между узлами с различной степенью надежности, а также реализует функции интерфейса с прилегающим к нему сетевым уровнем. Именно через уровень LLC сетевой протокол запрашивает у канального уровня нужную ему транспортную операцию с нужным качеством. На уровне LLC существует несколько режимов работы, отличающихся наличием или отсутствием на этом уровне процедур восстановления кадров в случае их потери или искажения, то есть отличающихся качеством транспортных услуг этого уровня. Протоколы подуровней МAC и LLC взаимно независимы – каждый протокол уровня MAC может применяться с любым протоколом уровня LLC, и наоборот. Протокол LLC не зависит от выбора конкретной сетевой технологии. Протокол LLC обеспечивает для технологий локальных сетей нужное качество ус​луг транспортной службы, передавая свои кадры с помощью нескольких возможных процедур.

       Протокол LLC занимает положение между сетевыми протоколами и протоколами подуровня MAC. Протоколы сетевого уровня передают через межуровневый интерфейс данные для протокола  LLC – свой пакет, адресную информацию об узле назначения, а также требования к качеству транспортных услуг, которое протокол LLC должен обеспечить. Протокол LLC помещает пакет протокола верхнего уровня в свой кадр, который дополняется необходимыми служебными полями. Далее через межуровневый интерфейс прото​кол LLC передает свой кадр вместе с адресной информацией об узле назначения соответствующему протоколу уровня MAC, который упаковывает кадр LLC в свой кадр (например, кадр Ethernet).

       В соответствии со стандартом 802.2 подуровень управления логическим соединением LLC предоставляет верхним уровням три типа процедур: LLC1, LLC2 и LLC3.

Процедура без установления соединения и без подтверждения LLC1 дает пользователю средства для передачи данных с минимумом издержек. Это так называемый дейтаграммный режим работы. Обычно этот вид процедуры используется, когда такие функции, как восстановление данных после ошибок и упорядочивание данных, выполняются протоколами вышележащих уровней, поэтому нет нужды дублировать их на подуровне LLC. 

Процедура с установлением соединения и подтверждением LLC2 дает пользователю возможность установить логическое соединение перед началом передачи любого блока данных и, если это требуется, выполнить процедуры восстановления ошибок и упорядочивание потока этих блоков в рамках установленного соединения. 

Для некоторых случаев, когда временные издержки установления логического соединения перед отправкой данных неприемлемы, а подтверждение о корректности приема переданных данных необходимо, предусмотрена дополнительная процедура, называемая процедурой установления соединения, но с подтверждением –LLC3. 

       Использование одного из трех указанных режимов работы подуровня LLC зависит от стратегии разработчиков конкретного стека (набора) протоколов. 

10.2. Технология локальных сетей Ethernet

       Технология локальных сетей Ethernet (первоначальное происхождение названия – от словосочетания «эфирная сеть») на сегодняшний день является самой популярной и распространенной технологией построения локальных сетей во всем мире. Говоря об ЛВС вообще, чаще всего подразумевают ЛВС именно стандарта Ethernet, причем любого из вариантов этой технологии. Первый, исходный вариант протокола Ethernet, был разрабо​тан компаниями DEC, Intel и Xerox и известен как DIX Ethernet. Стандартом DIX Ethernet, опубликованным в 1980 году, определяются сети на коаксиальном  кабеле со скоростью передачи данных 10 Мбит/с и топологией «шина». Этот стандарт называют также «толстым» Ethernet (ThickNet) или 10Base-5. В стандарте DIX Ethernet II, опубликованном в 1982 году, появилась возможность использования в ка​честве сетевой среды «тонкого» коаксиального кабеля. Этот стандарт называют «тонким» Ethernet (ThinNet) или 10Base-2.

       Примерно в то же время IEEE принял решение о создании международного стандарта для сетей этого типа, который, в отличие от Ethernet DIX, не был бы собственностью частной компании. В 1985 году группа IEEE 802.3 опубликовала  стандарт, в котором помимо спецификаций для двух видов коаксиальных кабелей, которые применялись в DIX Ethernet, была включена спецификация 10Base-Т для кабеля типа «неэкранированная витая пара». После этого рабочая группа IEEE 802.3 опубликовала документы IEEE 802.3u со стандартом Fast Ethernet для сетей со скоростью 100 Мбит/с, а также IEEE 802.3z со стандартом Gigabit Ethernet для сетей со скоростью 1000 Мбит/с (1 Гбит/с) и  IEEE 802.3ae со стандартом 10Gigabit Ethernet для сетей со скоростью 10 Гбит/с.  

       Все виды стандартов Ethernet используют один и тот же метод доступа к среде передачи данных, а именно протокол CSMA/CD, рассмотренный выше в разделе 8. 

       В соответствии с первой частью этого протокола – CSMA –  рабочая станция вначале «прослушивает» сеть, чтобы определить, не передается ли в данный момент какое-либо другое сообщение. Если станцией прослушивается сигнал, значит в данный момент сеть занята другим сообщением, поэтому рабочая станция переходит в режим ожидания и находится в нем до тех пор, пока сеть не освободится. Когда в сети наступает молчание, станция начинает свою передачу. Вторая часть указанного протокола – CD – служит для разрешения ситуаций, когда две или более рабочие станции пытаются передавать сообщения одновременно, то есть для обнаружения и разрешения коллизий. Протокол CSMA/CD требует, чтобы станция прослушала сеть также и после передачи сообщения. Если обнаруживается конфликт, станция повторяет передачу сообщения через случайным образом выбранный промежуток времени. Затем она вновь проверяет, не произошел ли конфликт. Термин «множественный доступ» подчеркивает тот факт, что все станции имеют одинаковое право на доступ к сети. Коллизия – это нормальная ситуация в работе сетей Ethernet. Для возникновения коллизии не обязательно, чтобы несколько станций начали передачу абсолютно одновременно – такая ситуация маловероятна. Гораздо вероятней возникновение коллизии из-за того, что одна станция начинает передачу раньше другой, но до этой станции сигналы первой  станции просто не успевают дойти ко времени, когда вторая станция решает начать передачу своего кадра. То есть коллизии – это следствие распределенного характера сети. 

       Чтобы корректно обработать коллизию, все станции одновременно наблюдают за возникающими на кабеле сигналами. Если передаваемые и наблюдаемые сигналы отличаются, то как раз и фиксируется обнаружение коллизии. Для увеличения вероятности скорейшего обнаружения коллизии та станция, которая обнаружила коллизию, прерывает передачу своего кадра (в произвольном месте, возможно, и не на границе байта) и усиливает ситуацию коллизии посылкой в сеть специальной последовательности из 32 бит, называемой jam-последовательностью. После этого передающая станция, обнаружившая коллизию, обязана прекратить передачу и сделать паузу в течение некоторого случайного интервала времени. За​тем она может снова предпринять попытку захвата среды и передачи кадра. Величина слу​чайной паузу определяется как произведение некоторого целого числа, выбранного с равной вероятностью из диапазона [0…2 в степени N] (где N – номер повторной попытки передачи данного кадра), и интервала отсрочки, равного 512 битовым интервалам. В технологии Ethernet принято все интервалы измерять в битовых интервалах, которые соответствуют интервалу времени между появлением двух последовательных бит данных на кабеле (например, при скорости 10  Мбит/с  величина битового интервала равна  0,1 мкс или 100 нс).  

       После 10-й попытки интервал, из которого выбирается пауза, не увеличивается. Таким образом, случайная пауза может принимать значения от 0 до 52,4 мс. Если 16 последовательных попыток передачи кадра вызывают коллизию, то передатчик должен прекратить попытки и отбросить этот кадр. 

       Из описания метода доступа видно, что он носит вероятностный характер, и вероятность успешного получения в свое распоряжение общей среды зависит от загруженности сети, то есть от интенсивности возникновения у станций потребности в передаче кадров. При разработке этого метода в конце 1970-х годов предполагалось, что скорость передачи данных в 10 Мбит/с достаточно высока по сравнению с потребностями компьютеров во взаимном обмене данными, поэтому загрузка сети не будет интенсивной. Однако появление приложений, работающих в реальном масштабе времени с мультимедийной информацией, привело к существенной загрузке сегментов Ethernet. Соответственно коллизии стали возникать относительно часто. При значительной интенсивности коллизий полезная пропускная способность сети Ethernet резко падает, так как сеть почти постоянно занята повторными попытками передачи кадров. Для уменьшения интенсивности возникновения коллизий нужно либо уменьшить трафик, сократив, например, количество узлов в сегменте, либо повысить скорость протокола.  Следует отметить, что метод доступа CSMA/CD вообще не гарантирует станции, что она когда-либо сможет получить доступ к среде. При небольшой нагрузке сети вероятность такого события невелика, но при интенсивном использовании сети такое событие становится очень вероятным. Этот недостаток метода случайного доступа является следствием его чрезвычайной простоты, которая и сделала реализацию технологии Ethernet самой недорогой и, как следствие, наиболее распространенной. 

       Четкое распознавание коллизий всеми станциями сети является необходимым условием корректной работы сети Ethernet. Если какая-либо передающая станция не распознает коллизию и решит, что кадр данных ею передан верно, то этот кадр будет утерян. Из-за наложения сигналов при коллизии информация кадра исказится, и он будет отбракован принимающей станцией. Наиболее вероятно, что искаженная информация будет передана повторно. Но повторная передача сообщения произойдет через более длительный интервал времени, чем первоначальный. Поэтому, если коллизии не будут надежно распознаваться станциями сети Ethernet, это приведет к заметному снижению полезной пропускной способности данной сети.  

       Для надежного распознавания коллизий должно выполняться условие, при котором время распространения сигнала коллизии  до самого дальнего узла сети  меньше, чем время передачи кадра минимальной длины. Так как в худшем случае сигнал должен пройти дважды между наиболее удаленными друг от друга станциями сети (в одну сторону проходит неискаженный сигнал, а на обратном пути распространяется уже искаженный коллизией сигнал), то это время называется временем двойного оборота (Path Delay Value, PDV). При выполнении этого условия передающая станция должна успевать обнаружить коллизию, которую вызвал переданный ее кадр, еще до того, как она закончит передачу этого кадра. Очевидно, что выполнение этого условия зависит, с одной стороны, от длины минимального кадра и пропускной способности сети, а с другой стороны, от длины кабельной системы сети и скорости распространении сигнала в кабеле (для разных типов кабеля эта скорость несколько отличается).  

       Все параметры протокола Ethernet подобраны таким образом, чтобы при нормальной работе узлов сети коллизии всегда четко распознавались. При выборе параметров учитывается соотношение, связывающее между собой минимальную длину кадра и максимальное расстояние между станциями в сегменте сети. В стандарте Ethernet принято, что минимальная длина поля данных кадра составляет 46 байт (что вместе со служебными полями дает минимальную длину кадра 64 байт, а вместе с преамбулой – 72 байт или 576 бит). Из этих величин может быть определено ограничение на расстояние между станциями. В результате учета множества факторов разработчиками технологии Ethernet было тщательно подобрано соотношение между минимальной длиной кадра и максимально возможным расстоянием между станциями сети, которое обеспечивает надежное распознавание коллизий. Это расстояние называют также максимальным диаметром сети. С увеличением скорости передачи кадров, что имеет место в новых стандартах, базирующихся на том же методе доступа CSMA/CD (например, Fast Ethernet), максимальное расстояние между станциями сети уменьшается пропорционально увеличению скорости передачи. 

       Исторически первые сети технологии Ethernet создавались на коаксиальном кабеле диаметром 0,5 дюйма. В дальнейшем были определены и другие спецификации физического уровня для стандарта Ethernet, позволяющие использовать различные среды передачи данных. Метод доступа CSMA/CD и все временные параметры остаются одними и теми же для любой спецификации физической среды технологии Ethernet со скоростью передачи 10 Мбит/с. Физические спецификации технологии Ethernet  включают (кроме упомянутых выше морально устаревших спецификаций 10Base-5 и 10Base-2 на коаксиальном кабеле) спецификации 10Base-Т  на неэкранированной витой паре UTP (образует звездообразную топологию на основе концентратора, расстояние между концентратором и конечным узлом – не более 100 м) и 10Base-F на волоконно-оптическом кабеле (топология аналогична 10Base-Т, для разных вариантов этой спецификации расстояние между концентратором и конечным узлом может составлять от 1000 м до 2000 м). Число 10 в указанных выше названиях обозначает битовую скорость передачи данных этих стандартов – 10 Мбит/с, а слово Base – метод передачи на одной базовой частоте 10 МГц (в отличие от методов, использующих несколько несущих частот и называемых широкополосными – broadband). Последний символ в названии спецификации обозначает либо допустимую длину сегмента («5» – 500 метров, «2» – 200 метров) или тип линии связи («Т» – витая пара, «F» – волоконно-оптический кабель.        

       Cеть Ethernet на базе витой  пары  развивается с 1990 года и на сегодняшний день наиболее распространена. В такой сети Ethernet передача сигналов осуществляется по двум витым парам проводов, каждая из которых передает только в одну сторону (одна пара – передающая, другая – принимающая). Каждый из абонентов сети присоединяется кабелем, содержащим двойные витые пары, к концентратору, использование которого в данном случае обязательно. Концентратор производит смешение сигналов от абонентов для обеспечения метода доступа CSMA/CD, то есть в данном случае используется конфигурация «пассивная звезда» (рис. 10.1), которая равноценна «шине».

Длина соединительного кабеля между адаптером и концентратором не должна превышать 100 м при наличии витой пары не ниже категории 3. Это расстояние определяется полосой пропускания витой пары – на длине 100 м она позволяет передавать данные со скоростью 10 Мбит/с  при использовании «манчестерского» кода. Кабели присоединяются 8-контактными разъемами типа RJ-45, в которых используются только четыре контакта. Если надо объединить в сеть всего два компьютера, можно обойтись без концентратора, применив специальный «перекрестный» кабель (crossover саblе), который соединяет передающие контакты одного разъема RJ-45 с приемными контактами другого разъема RJ-45 и наоборот (в обычном «прямом» кабеле соединяются между собой одинаковые контакты обоих разъемов). 
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Рис. 10.1. Подключение абонентов сети с помощью витой пары:

T - передатчик,  R - приемник

       Адаптеры и концентраторы, рассчитанные на работу с витой парой, имеют встроенный контроль правильности соединения сети. При отсутствии передачи информации они непрерывно передают специальный тестовый сигнал, по наличию которого определяется целостность кабеля. Для визуального контроля правильности соединений предусмотрены специальные светодиоды «link» («соединение»), которые горят при правильном соединении аппаратуры. Концентраторы 10Base-T можно соединять друг с другом с помощью тех же портов, которые предназначены для подключения конечных узлов. При этом нужно позаботиться о том, чтобы передатчик и приемник одного порта были соединены соответственно с приемником и передатчиком другого порта. Для обеспечения синхронизации станций при реализации процедур доступа CSMA/CD и надежного распознавания станциями коллизий в стандарте определено  максимальное число концентраторов  между двумя станциями сети, а именно 4. Это правило носит название «правила 4-х хабов». При создании сети 10Base-T с большим числом станций концентраторы можно соединять друг с другом иерархическим способом, образуя древовидную структуру (рис. 10.2). Петлевидное соединение концентраторов 10Base-T запрещено, так как оно приводит к некорректной работе сети. Это требование означает, что в сети 10Base-T не разрешается создавать параллельные каналы связи между критически важными концентраторами для резервирования связей на случай отказа порта, концентратора или кабеля. Резервирование связей возможно только за счет перевода одной из параллельных связей в неактивное  (заблокированное) состояние. Общее количество станций в сети 10Base-T не должно превышать 1024.

Сравнительно недавно в Ethernet начали широко применять волоконно-оптический кабель. Это позволило увеличить допустимую длину сегмента и существенно повысить помехоустойчивость передачи. Немаловажна также и полная гальваническая развязка компьютеров сети, которая достигается в этом случае без всякой дополнительной аппаратуры, а просто в силу физических свойств среды передачи. Передача информации идет по двум оптоволоконным кабелям, передающим сигналы в разные стороны. Иногда используются двухпроводные оптоволоконные кабели, содержащие два кабеля в общей оболочке. 

В технологии Ethernet, независимо от применяемого стандарта физического уровня, существует понятие домена коллизий. Это часть сети Ethernet, все узлы которой распознают коллизию независимо от того, в какой части этой сети коллизия возникла. Сеть Ethernet, построенная на повторителях, всегда образует один домен коллизий. Домен коллизий соответствует одной разделяемой среде. Мосты, коммутаторы и маршрутизаторы делят сеть Ethernet на несколько доменов коллизий. Приведенная на рис.10.2 схема сети представляет собой один домен коллизий. Если, например, столкновение кадров произошло в концентраторе 4, то в соответствии с логикой работы концентраторов 10Base-T сигнал коллизии распространится по всем портам всех концентраторов. Узлы, образующие один домен коллизий, работают синхронно, как единая распределенная электронная схема.
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Рис. 10.2. Иерархическое соединение концентраторов Ethernet

10.3. Технология локальных сетей Fast Ethernet

       Технология Fast Ethernet – это составная часть стандарта IEEE 802.3, появившаяся в 1995 году. Она представляет собой более быструю версию стандартной сети Ethernet, использующую все тот же метод доступа CSMA/CD, но работающую на значительно большей скорости передачи – 100 Мбит/с. В Fast Ethernet сохраняется тот же формат кадра, который принят в классической версии Ethernet. С целью сохранения совместимости с более ранними версиями Ethernet стандарт определяет для Fast Ethernet специальный механизм автоматического определения скорости передачи в режиме Auto-Negotiation (автоопределение), что позволяет сетевым адаптерам Fast Ethernet автоматически переключаться со скорости 10 Мбит/с на скорость 100 Мбит/с и наоборот. 

Более высокая пропускная способность среды передачи в Fast Ethernet позволяет резко снизить нагрузку на сеть по сравнению с классической технологией Ethernet (при том же объеме передаваемой информации) и уменьшить вероятность возникновения коллизий. Основная топология сети Fast Ethernet – пассивная звезда. Это сближает ее со спецификациями 10Base-T и 10Base-F. Стандарт определяет следующие спецификации Fast Ethernet: 100Base-T4 (передача ведется со скоростью 100 Мбит/с  в основной полосе частот по четырем витым парам электрических проводов), 100Base-TX  (передача ведется со скоростью 100Мбит/с в основной полосе частот по двум витым парам электрических проводов), 100Base-FX (передача ведется со скоростью 100 Мбит/с в основной полосе частот по двум волоконно-оптическим кабелям).

       Схема объединения компьютеров в сети Fast Ethernet практически не отличается от схемы спецификации 10Base-T. Длина кабеля также не может превышать 100 метров, однако кабель должен быть более качественным ( не ниже категории 5). Необходимо отметить, что если в случае применения 10Base-T предельная длина кабеля в 100 м ограничена только качеством кабеля (точнее, потерями в нем) и может быть увеличена (например, до 150 м) при использовании более качественного кабеля, то в случае применения 100Base-TX предельная длина (100 м) ограничена заданными временными соотношениями обмена (ограничением на двойное время прохождения) и не может быть увеличена ни при каких условиях. Более того, стандарт рекомендует ограничиваться длиной сегмента, равной 90 м, чтобы имелся запас в 10%.

       Основное отличие аппаратуры 10Base-T4 oт 100Base-​TX состоит в том, что в качестве соединительных кабелей в ней используются неэкранированные кабели, содержащие четыре витые пары. Обмен данными идет по одной передающей витой паре, по одной приемной витой паре и по двум двунаправленным битным парам с использованием дифференциальных сигналов. При этом кабель может быть менее качественным, чем в случае применения 100Base-TX (например, категории 3). Принятая в 100Base-T4 система передачи сигналов обеспе​чивает ту же самую скорость 100 Мбит/с  на любом из этих кабелей, хотя стандарт рекомендует использовать все таки кабель категории 5. 

       Применение волоконно-оптического кабеля и в этом случае позволяет существенно увеличить протяженность сети, а также избавиться от электрических наводок и повысить секретность передаваемой информации.  Максимальная длина кабеля между компьютером и концентратором может составлять до 400 метров, причем это ограничение определяется не качеством кабеля, а временными соотношениями. Согласно стандарту, в этом случае необходимо применять мультимодовый волоконно-оптический кабель.  

10.4. Сетевая технология Gigabit  Ethernet

Технология Gigabit  Ethernet со скоростью передачи  1 Гбит/с (1000 Мбит/с)  – это естественный, эволюционный путь развития концепции, заложенной в стандартной сети Ethernet.  Она наследует все недостатки своих прямых предшественников, например, негарантированное время доступа к сети. Однако огромная пропускная способность приводит к тому, что загрузить сеть до тех уровней, когда этот фактор становится определяющим, довольно трудно. Зато сохранение преемственности позволяет легко и просто соединять сегменты Ethernet, Fast Ethernet и Gigabit Ethernet  в единую сеть, и, самое главное, переходить к новым скоростям постепенно, вводя гигабитные сегменты только на самых напряженных участках сети. 

       Семейство стандартов 802.3z описывает несколько вариантов волоконно-оптических стандартов, использующих различные типы светодиодных и лазерных передатчиков и обеспечивающих разные соотношения стоимости порта и дальности передачи. Кроме этого, в стандартах представлены спецификации физического уровня 1000Base-CX  (обеспечивает передачу по витой паре не ниже 6 категории и специальному двуосному  кабелю на расстояние до 25 м) и 1000Base-T (обеспечивает полнодуплексную передачу по четырехпарным кабелям категории 5 на расстояния до 100 м).

       Новый стандарт использует и новые правила кодирования сигналов, передающих​ся по оптоволокну. «Манчестерский» код при скорости передачи данных 1 Гбит/с  потребовал бы скорости изменения сигнала в 2 Гбод. Это за​нимает слишком большую долю пропускной способности. Поэтому вместо «манчестерского кодирования» применяется схема, называемая 8В/10В, в которой каждый байт, состоящий из 8 бит, кодируется для передачи по волоконно-оптическому кабелю десятью битами. Поскольку возможны 1024 результирующих кодо​вых слова для каждого входящего байта, данный метод дает некоторую свободу выбора кодовых слов. При этом принимаются в расчет следующие правила:

       – ни одно кодовое слово не должно иметь более четырех одинаковых битов подряд; 

       – ни в одном кодовом слове не должно быть более шести нулей или шести единиц.

       Такие правила, во-первых, обеспечивают достаточное количество изменений состояния в потоке данных, необходимое для того, чтобы приемник оставался синхронизированным с передатчиком, а во-вторых, примерно выравнивают количе​ство нулей и единиц. К тому же многие вхо​дящие байты имеют два возможных кодовых слова, ассоциированных с ними. Когда кодирующее устройство имеет возможность выбора кодовых слов, оно, ве​роятнее всего, выберет из них то, которое уравняет число нулей и единиц.

       Сбалансированному количеству нулей и единиц придается важное  значение, потому что необходимо держать постоянную составляющую сигнала как можно на более низком уровне. Тогда она сможет пройти через преобразователи без изменений. 

       Гигабитный Ethernet спецификации 1000Base-T использует иную схему кодирования, поскольку для медного кабеля изменить состояние сигнала в течение 1 нс затруднительно. Здесь применяются 4 витые пары категории 5, что дает возможность параллельно передавать 4 символа. Каждый символ кодируется од​ним из пяти уровней напряжения. Таким образом, один сигнал может означать 00, 01, 10 или 11. Есть еще одно служебное значение напряжения, применяемое для специальных целей  кадрирования и управления. Таким образом, на од​ну витую пару приходится 2 бита данных, соответственно, за один временной интервал система передает 8 бит по 4 витым парам. Тактовая частота равна 125 МГц, что позволяет работать со скоростью 1 Гбит/с.  

       Для распознавания коллизий и организации полнодуплексного режима разработчики спецификации 1000Base-T применили технологию, в которой вместо передачи по разным парам проводов или разнесения сигналов двух одновременно работающих навстречу передатчиков по диапазону частот оба передатчика работают навстречу друг другу по каждой из 4-х пар в одном и том же диапазоне частот (рис. 10.3). 
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Рис. 10.3. Двунаправленная передача по четырем витым парам UTP
категории 5: T – передатчик,  R – приемник,  H – гибридная развязка
       Схема гибридной развязки H позволяет приемнику R и передатчику T одного и того же узла одновременно использовать витую пару как для приема, так  и для передачи. Для отделения принимаемого сигнала от своего собственного приемник вычитает из результирующего сигнала известный ему свой сигнал. Эту операцию выполняют специальные цифровые сигнальные процессоры  DSP (Digital  Signal  Processor). Отметим, что при полудуплексном режиме работы получение встречного потока данных считается коллизией, а для полнодуплексного режима работы – нормальной ситуацией. 

10.5. Технология Token Ring

Технологии других типов локальных сетей по сравнению с Ethernet распространены гораздо меньше. Поэтому знакомство с ними прежде всего представляет интерес с точки зрения рассмотрения возможных альтернативных решений организации вычислительных сетей.

Технология Token Ring («маркерное кольцо») характеризуется теми же основными элементами, что и Ethernet: спецификациями физического уровня, форматом и механизмом MAC. Но при этом в нем используется совершенно иной подход к передаче и приему данных в среде общего доступа к сети. Протокол Token Ring стандартизирован документом IEEE 802.5. Сети Token Ring изначально были рассчитаны на передачу данных со скоростью 4 Мбит/с, но в более поздних реализациях она возросла до 16 Мбит/с. Это больше, чем у обычного Ethernet, нo заметно уступает скорости Fast Ethernet. Однако важно помнить, что в сетях Token Ring (при их нормальной работе) не бывает коллизий, что повышает их общую эффективность. 

Сеть TokenRing физически имеет комбинированную звездно-кольцевую топологию. Это связано с тем, что отдельные станции  присоединяются к сети не напрямую, а через специальные концентраторы – многостанционные устройства подключения к среде передачи данных MAU (Medium Attachment Unit) (рис. 10.4). Логически же станции объединяются в кольцо, т. е. каждая из них передает информацию к одной соседней станции, а принимает информацию от другой соседней  станции. Концентратор MAU при этом позволяет задавать конфигурацию сети, от​ключать неисправных абонентов, контролировать работу сети (рис. 10.5). Концентратор может быть в единственном числе, тогда в кольцо замыкаются только абоненты, подключенные к нему.

В каждом кабеле, соединяющем адаптеры и концентратор, находятся на самом деле разнонаправленные линии связи. Такими же двумя разнонаправленными линиями связи, входящими в магистральный кабель, объединяются между собой в кольцо различные концентраторы, хотя для этой же цели может также использоваться и единственная однонаправленная линия связи.

       Технология Token Ring позволяет использовать для соединения конечных станций и концентраторов различные типы кабелей на основе витой пары, а также волоконно-оптический кабель. При использовании экранированной витой пары STP в кольцо допускается объединять до 260 станций при длине ответвительных кабелей до 100 метров, а при использовании неэкранированной витой пары UTP максимальное количество станций сокращается до 72 при длине ответвительных кабелей до 45 метров. Расстояние между пассивными концентраторами MAU может достигать 100 м при использова​нии кабеля STP и 45 м при использовании кабеля UTP. Между активными концентраторами MAU максимальное расстояние увеличивается, соответственно, до 730 м или 365 м в зависимости от типа кабеля.
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Рис. 10.4. Физическая топология сети Token Ring
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Рис. 10.5. Соединение абонентов сети Token Ring в кольцо с помощью

концентратора MAU

Максимальная длина кольца Token Ring составляет 4000 м. Как и в Ethernet, определяющим элементом стандарта Token Ring является механизм MAC. В Token Ring он называется доступом с передачей маркера (token passing). Теоретически передача маркера более эффективна, чем CSMA/CD, так как обеспечивает всем станциям равные возможности для передачи данных, не создавая коллизий и не снижая производительности сети при высоких уровнях нагрузки.       

       Суть механизма передачи маркера состоит в непрерывной циркуляции по сетевому кольцу специального пакета – маркера (token). Маркер имеет длину всего 3 байта и не содержит обычных данных. Его единственное назначение – выделить в сети станцию, которой разрешается передавать данные. В пассивном состоянии станции Token Ring находятся в так называемом режиме повтора: они принимают пакеты из сети и тут же отправляют их назад в MAU для передачи на следующий порт. Если станция не возвращает пакет, кольцо как бы разрывается, и связь в сети прекращается. Mapкер генерируется станцией (которой отведена роль активного монитора), а затем он странствует по сети от станции к станции. Если какой-либо станции нужно передать данные, она может сделать это, только дождавшись, пока до нее дойдет маркер. Ни одна станция не может передавать данные, не захватив маркер, а поскольку он существует в единственном экземпляре, в любой момент времени данные передает только одна станция. Следовательно, в сети Token Ring принципиально не может быть коллизий. Захватив маркер для передачи данных, станция переходит в режим отправки, меняет в маркере значение бита установки монитора и отправляет его назад в MAU для передачи по кольцу. Измененное значение бита установки монитора информирует другие станции, что сеть используется, и они не могут захватывать маркер. 

      В первоначальном варианте сети Token Ring станция, передавшая пакет данных, дожидалась возвращения в нее последнего бита данных и лишь потом присваивала биту установки монитора в кадре маркера его исходное значение и передавала маркер в сеть. В сетях Token Ring со скоростью 16 Мбит/с используется раннее освобождение маркера: маркер с сигналом «сеть свободна» передается сразу после пакета данных. Станция, которой адресован пакет данных, может захватить маркер и начать передачу собственного пакета данных еще до того, как все данные из первого пакета вернутся к исходной станции. Таким образом, в сети могут одновременно находиться фрагменты двух пакетов данных, но никогда не бывает более одного маркера «сеть свободна».

       Передача маркера используется в качестве механизма MAC и в других сетевых технологиях, например, в кольцевой волоконно-оптической технологии FDDI (Fiber Distributed Data Interface – волоконно-оптический интерфейс распределенных данных). Двойное волоконно-оптическое кольцо FDDI со скоростью 100 Мбит/с допускает наличие в кольце нескольких маркеров, длину кольца до 100 км и количество станций в кольце до 500.

10.6. Технологии беспроводных локальных сетей
       Говоря о вычислительных сетях, практически всегда подразумевают кабельные сети, несмотря на то, что уже несколько лет назад появились беспроводные технологии организации вычислительных сетей. До недавнего времени беспроводная ЛВС неизменно ассоциировалась с низкой скоростью передачи и невысокой надежностью, но современные беспроводные сетевые технологии способны эффективно передавать данные с вполне приемлемыми скоростями, хотя они все же существенно уступают по быстродействию и надежности современным кабельным сетям. Беспроводные технологии обычно применяются там, где без них невозможно обойтись, например, когда пользователю нужна возможность свободного перемещения по зданию с портативным компьютером, непрерывно подключенным к сети, или когда доступ к сети нужен там, куда кабель провести сложно или вовсе невозможно. Есть также беспроводные продукты для домашних ЛВС, в которых прокладка кабеля слишком дорога или эстетически неприемлема.


       Основные стандарты беспроводных ЛВС – стандарты группы IEEE 802.11. В 2002 году принято решение использовать термин Wi–Fi (Wireless Fidelity – «беспроводная приверженность») в качестве одного общего имени для стандартов, относящихся к беспроводным ЛВС (Wireless LAN – WLAN).

       Стандарт 802.11 (1997 года) определяет три метода передачи, реализуемых на физическом уровне. Это метод инфракрасной передачи и два метода, основанных на радиосвязи небольшого радиуса действия. Последние методы используют радиодиапазоны в районе частот 2,4 ГГц  и 915 МГц. Вне зависимости от метода скорость работы составляет 1 или 2 Мбит/с. При этом используется относительно маломощный сигнал, что позволяет уменьшить количество конфликтов между передатчиками. С целью увеличения пропускной способности в 1999 году были разработаны два дополнительных ме​тода, которые работают со скоростями 54 Мбит/с и 11 Мбит/с. 

       Все пять рассматриваемых далее методов передачи данных позволяют передать кадр подуровня MAC с одной станции на другую. Различаются они используе​мыми технологиями и достижимыми скоростями. 

       При передаче в инфракрасном диапазоне (вне диапазона видимого света) ис​пользуются длины волн 0,85 или 0,95 мкм. Возможны две скорости передачи: 1 или 2 Мбит/с. При скорости 1 Мбит/с используется схема кодирования с группировкой четы​рех бит в 16-битное кодовое слово, содержащее 15 нулей и 1 единицу. Это так называемый код Грея. Одно из его свойств заключается в том, что небольшая ошибка в синхронизации может привести в худшем случае к ошибке в одном би​те выходной последовательности. При скорости передачи 2 Мбит/с уже 2 бита кодируются в 4-битное кодовое слово, также имеющее всего одну единицу: 0001, 0010, 0100 или 1000. Сигналы инфракрасного диапазона не проникают сквозь стены, поэтому соты, расположенные в разных комнатах, очень хорошо изоли​рованы друг от друга. Однако из-за довольно низкой пропускной способности (а также потому, что солнечный свет может искажать инфракрасные сигналы) этот метод не слишком популярен.

       В методе FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum – «передача широкопо​лосных сигналов по методу частотных скачков») используются 79 каналов шириной 1 МГц каждый. Диапазон, в котором работает этот метод, начинается с 2,4 ГГц. Для определения последовательностей скачков частот используется генератор псевдослучайных чисел. Поскольку при этом для всех станций используется один и тот же генератор, они синхронизиро​ваны во времени и одновременно осуществляют одинаковые частотные скачки. Период времени, в течение которого станция работает на определенной частоте, называется временем пребывания. Это настраиваемая величина, но она должна быть не более 400 мс. Рандомизация, осуществляемая в методе FHSS, является простым способом распределения частотного диапазона. Кроме того, постоянная смена частот – это неплохой, хотя и недостаточный способ защиты информации от несанкционированного прослушивания (поскольку, не зная последовательности частотных переходов и времени пребывания, не возможно подслушать передаваемые данные). Этот метод относи​тельно слабо чувствителен к интерференции с радиосигналом, что делает его по​пулярным при связи между зданиями. Главный недостаток FHSS – его низкая пропускная способность.

       Третий метод модуляции называется DSSS (Direct Sequence Spread Spect​rum – «передача широкополосного сигнала по методу прямой последовательно​сти») и работает в радиодиапазоне 915 МГц. Так как этот частотный диапазон существенно загружен другими потребителями (в частности, радиотелефонами 900 МГц), исходящий сигнал модулируется с помощью избыточного цифрового кода, в котором каждый бит данных преобразуется в несколько бит, что позволяет  «размазывать» сигнал по более широкой частотной полосе.  При этом ка​ждый бит передается в виде 11 элементарных сигналов, которые называются по​следовательностью Баркера, для чего используется модуляция с фазовым сдвигом со скоростью 1 Мбод (1 бит на 1 бод при работе на 1 Мбит/с и 2 бита на 1 бод при работе на 2 Мбит/с). 

       Первая высокоскоростная беспроводная ЛВС – 802.11а – использовала метод OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing – «ортогональное частотное уплотнение») для передачи сигнала со скоростью до 54 Мбит/с в расширенном диапазоне 5 ГГц. В этом методе используются 52 разные частоты, из них 48 частот предназначе​ны для данных, а 4 – для синхронизации. Одновременная пе​редача сигналов на разных частотах позволяет говорить о расширенном спектре, хотя этот метод существенно отличается от FHSS. Разделение сигнала на большое число узких диапазонов имеет преимущества перед передачей в одном широ​ком диапазоне – в частности, более низкую чувствительность к узкополосной интерференции и возможность использования независимых диапазонов. Система кодирования довольно сложна. Она основана на модуляции с фазовым сдвигом для скоростей до 18 Мбит/с и на квадратурно-амплитудной модуляции при более высоких скоростях. При 54 Мбит/с 216 бит данных кодируются 288-битными кодовыми словами.

       Метод HR-DSSS (High Rate Direct Sequence Spread Spectrum – «высокоскоростная передача широкополосного сигнала по методу прямой последовательности») – это еще один широкополосный способ, который для достижения скорости 11 Мбит/с кодирует биты со скоростью 11 миллионов элементарных сигналов в секунду. Соответствующий стандарт имеет наименование 802.11b. Скорости передачи данных, поддерживаемые этим стандартом, равны 1; 2; 5,5 и 11 Мбит/с. Скорость передачи может быть динамически изменена во время работы для достижения оптимальных результатов в зависимости от усло​вий нагрузки и «зашумленности» линии. На практике скорость работы стандарта 802.11b почти всегда равна 11 Мбит/с. Хотя 802.11b медленнее, чем 802.11а, диа​пазон первого почти в 7 раз шире, что бывает очень важно во многих ситуациях.

       Улучшенная версия 802.11b имеет наименование 802.11g и  принята в качестве  стандарта IEEE в 2001 году. В 802.11g применяется метод модуляции OFDM, взятый из 802.11а, однако рабочий диапазон совпадает с 802.11b (узкий диапазон 2,4 ГГц). Максимальная теоретическая скорость передачи данных по стандарту 802.11g составляет 54 Мбит/с. 

       Протокол MAC в стандарте 802.11 довольно сильно отличается от аналогичного протокола Ethernet вследствие присущей беспровод​ным сетям сложности по сравнению с проводными сетями. В Ethernet станция просто ожидает, пока в канале наступит тишина, и тогда начинает передачу. Если шумовой всплеск не приходит обратно в течение времени, необходимого на пере​сылку 64 байт, то можно утверждать, что кадр почти наверняка доставлен кор​ректно. В беспроводных сетях такой механизм не может быть надежно использован. Во-первых, в беспроводных сетях существует так называемая проблема скрытой станции. Поскольку не все станции могут слышать друг друга, передача, идущая в одной части соты, мо​жет быть просто не воспринята станцией, находящейся в другой ее части. Ситуация усугубляется еще и тем, что большинство радиосистем являются полудуплексными, то есть не могут одновременно и на одной и той же частоте посылать сигналы и воспринимать всплески шума на ли​нии. В итоге технология 802.11 не может использовать метод CSMA/CD (который применяется в Ethernet).

       Для преодоления этой проблемы стандарт 802.11 поддерживает два способа работы. Первый называется DCF (Distributed Coordination Function – «распреде​ленная координация») и не имеет никаких средств централизованного управле​ния (в этом смысле напоминая Ethernet). Второй способ, PCF (Point Coor​dination Function – «сосредоточенная координация»), подразумевает, что базовая станция берет на себя функцию управления активностью всех станций данной соты. Все реализации стандарта должны поддерживать DCF, тогда как PCF яв​ляется дополнительной возможностью. 

       В DCF 802.11 использует протокол CSMA/CA. Протокол CSMA/CA может работать в двух режимах. В первом режиме станция перед передачей прослушивает канал. Если он свободен, начинается пересылка данных. Во время пе​ресылки канал не прослушивается, и станция передает кадр целиком, причем он может быть разрушен на стороне приемника из-за интерференции сигналов. Ес​ли канал занят, отправитель дожидается его освобождения и затем начинает пе​редачу. Если возникает коллизия, станции, не поделившие между собой канал, выжидают в течение случайных интервалов времени, используя двоичный экспоненциальный откат (такой же, как в Ethernet) и затем снова пытаются от​править кадр. В общих чертах CSMA/CA напоминает CSMA/CD, так как прежде чем начать передачу данных, станции   «прослушивают» сеть, чтобы проверить, не занята ли она. Если сеть свободна, начинается передача данных. В принципе, в сети CSMA/CA две станции могут начать передачу данных одновременно, что приведет к коллизии. Разница же между двумя механизмами MAC заключается в том, что в беспроводной среде механизм обнаружения коллизий CSMA/CD непрактичен, так как для него необходима полнодуплексная связь. Для станции в сети Ethernet признаком коллизии служит появление входящего сигнала в принимающей паре проводов одновременно с передачей исходящего сигнала по передающей паре. Создать беспроводное сетевое устройство, способное передавать и принимать данные одновременно, гораздо сложнее. Поэтому принимающая станция в сети CSMA/CA и не пытается обнаружить коллизии. Вместо этого она проверяет коды входящих пакетов и, не обнаружив ошибок, передает отправителю пакета уведомление о доставке, которое служит признаком того, что коллизии не было. Не получив подтверждения приема, отправитель передает пакет повторно. Если после максимально установленного количества повторных передач пакета подтверждение приема так и не получено, станция передает управление процессом коррекции ошибок протоколам верхних уровней сетевого стека.

       Другой режим CSMA/CA основан на усовершенствованном варианте протокола CSMA/CA – протоколе MACAW (Multiple Access with Collision Avoidance for Wireless – множественный доступ с избежанием коллизий для беспроводных сетей) – и использует кон​троль виртуального канала. В показанном на рис. 10.6 примере станция «А» предполагает передать данные станции «В». Станция «С» находится в зоне действия (то есть слышит) «А», а также, возможно, в зоне действия «В», но это не имеет значения. Станция «D» входит в зону действия «В», но не входит в зону действия «А». Протокол начинает работать тогда, когда «А» решает, что ей необходимо по​слать данные «В». Станция «А» посылает станции «В» кадр RTS (Request To Send – запрос на отправку), запрашивая разрешение на передачу. Если «В» может принять данные, она отсылает обратно положительное подтверждение –  кадр CTS (Clear To Send – разрешение отправки). После приема CTS станция «А» запускает таймер АСК (ACKnowledge –  подтверждение доступа) и начи​нает передачу данных. В случае корректного приема «В» генерирует кадр АСК, сооб​щающий станции «А» о конце передачи. Если интервал времени таймера на стан​ции «А» истекает прежде, чем получен АСК, весь алгоритм работы протокола повторяется с самого начала.
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       Рис. 10.6. Использование прослушивания виртуального канала

                                         в протоколе  MASAW    

       Рассмотрим этот же процесс с точки зрения станций «С» и «D». «С» находит​ся в зоне действия «А», поэтому она также принимает кадр RTS и понимает, что скоро по каналу будут передаваться какие-то данные и следует при этом подождать окончания активности соседних станций. Исходя из информа​ции, содержащейся в RTS, станция «С» может предположить, сколько времени займет передача последовательности, включая конечный кадр АСК. В течение этого промежутка «С» считает, что ее виртуальный канал занят и она не передает данные. Индикацией такого состояния является последовательность NAV (Network Allocation Vector – вектор выделенной сети). Станция «D» не слышит RTS, посылаемый «А», зато слышит CTS, посланный станцией «В», и также выставляет NAV. Сигналы NAV не передаются, а яв​ляются лишь внутренними напоминаниями станций о том, что нужно хранить молчание в течение определенного промежутка времени.

       В противоположность проводным каналам, беспроводные каналы «зашумлены» и ненадеж​ны. В ре​зультате вероятность корректной передачи кадра уменьшается пропорционально увеличению длины кадра. Длинные кадры вообще имеют очень мало шансов дойти до получателя неповрежденными, и их нужно посылать заново. Для решения проблемы «зашумленных» каналов беспроводных сетей применя​ется разбиение кадров на небольшие отрезки, каждый из которых содержит соб​ственную контрольную сумму. Фрагменты нумеруются и подтверждаются инди​видуально с использованием протокола с ожиданием (то есть отправитель не может передать фрагмент с номером k + 1, пока не получит подтверждения о доставке фрагмента с номером k). Захватив канал с помощью диалога, состоящего из RTS и CTS, отправитель может передать несколько кадров подряд. Такая последовательность фрагментов называется пачкой фрагментов.

       Фрагментация повышает производительность путем принудительной повтор​ной пересылки коротких отрезков кадров, в которых произошла ошибка, а не кадров целиком. Размер фрагмента не закрепляется стандартом, а является на​страиваемым параметром каждой ячейки беспроводной сети и может оптимизи​роваться базовой станцией. Механизм выставления NAV удерживает станции от передачи только до прихода первого подтверждения о доставке. 

       Итак, все описанное выше относится к способу DCF (распределенная координация) стандарта 802.11. В этом способе отсутствует централизован​ный контроль, и станции самостоятельно борются за эфирное время примерно так же, как в Ethernet. Но беспроводные сети могут работать и с использования другого способа, который называется PCF (сосредоточенная координация). В этом случае базовая станция опрашивает все подчиненные ей станции, выявляя те из них, которые требуют предоставить им канал. Порядок передачи данных полностью и центра​лизованно координируется базовой станцией, поэтому коллизии в режиме PCF исключены. Стандарт лишь предписывает осуществлять такую координацию, но не дает конкретных указаний, касающихся частоты, порядка опросов или нали​чия либо отсутствия каких-либо приоритетов у отдельных станций. Механизм основан на том, что базовая станция широковещательным спосо​бом периодически (10–100 раз в секунду) передает сигнальный кадр. В нем со​держатся такие системные параметры, как последовательности смены частот и периоды пребывания на частотах (для FHSS), данные для синхронизации и т. д. Он также является приглашением для новых станций, которые желают войти в список опрашиваемых станций. Попав в этот список, станция получает гаранти​рованную долю пропускной способности (при определенных параметрах скоро​сти), то есть ей гарантируется качество обслуживания.

       Оба способа (PCF и DCF) могут сосуществовать даже внутри одной соты сети. Стандарт 802.11 предлагает такую возможность. Это делается путем очень аккуратного определе​ния межкадрового интервала. После отправки кадра необходимо какое-то время простоя, прежде чем какая-либо станция получит разрешение послать кадр. Все​го определено четыре интервала, каждый из которых имеет собственное предна​значение. Самый короткий интервал – это SIFS (Short InterFrame Interval – короткий межкадровый интервал). Он используется для того, чтобы одна из сторон, веду​щих диалог с помощью управляющих кадров, могла получить шанс начать пер​вой. Здесь может быть CTS (посылаемый приемником в ответ на запрос RTS), АСК (посылаемый им же после окончания приема фрагмента или целого кадра), очередная часть пакета посылаемых  отправителем фрагментов (то есть отправитель не по​сылает RTS после каждого фрагмента). После интервала SIFS ответить может всегда только одна станция. Если она упускает свой шанс и время PIFS (PCF InterFrame Spacing – межкадровый ин​тервал PCF) истекает, то базовая станция может послать сигнальный кадр или кадр опроса. Этот механизм позволяет станции, посылающей кадр данных или последовательность фрагментов, закончить свою передачу без какого-либо вме​шательства со стороны соседей, но дает и базовой станции возможность после окончания передачи станцией захватить канал, не борясь за него с другими же​лающими. Если базовой станции нечего сообщить и интервал DIFS (DCF InterFrame Spac​ing – межкадровый интервал DCF) истекает, то любая станция может попытать​ся захватить канал. Применяются при этом обычные правила борьбы, включая двоичный экспоненциальный откат в случае коллизии. Последний временной интервал называется EIFS (Extended InterFrame Spac​ing – расширенный межкадровый интервал). Он используется той стан​цией, которая только что получила испорченный или неопознанный кадр и стремится сообщить об этом факте. Именно этому событию отдан наиболее низкий приоритет, так как приемнику необходимо выждать в течение какого-то интервала времени, чтобы не прерывать идущий в это время диалог между станциями.

       В соответствии со стандартом 802.11 все совместимые беспроводные ЛВС должны предоставлять девять типов сервисов (услуг). Их можно разделить на две катего​рии: сервисы распределения и станционные сервисы. Сервисы распределения связаны с управлени​ем станциями, находящимися в данной соте, и взаимодействием с внешними станциями. Станционные сервисы, наоборот, имеют отношение к управлению ак​тивностью внутри одной соты.
       Сервисы распределения предоставляются базовой станцией и имеют де​ло с мобильностью станций при их входе в соту или выходе из нее. При этом станции устанавливают либо разрывают взаимодействие с базовой станцией. К сервисам распределения относятся ассоциация (используется мобильными станциями для подключе​ния к базовым станциям), дизассоциация (разрыв отношений при выключении станции или ее уходе из зоны действия базовой станции), реассоциация (используется для смены базовой станции при перемещении станции из одной соты в другую), распределение (используется для определения маршрутизации кад​ров, посылаемых базовой станции), интеграция (реализует трансляцию форматов для прохода кадров через сеть, не подчиняющуюся стан​дарту 802.11 и использующую другую схему адресации и/или формат кадра).

       Стан​ционные сервисы – это внутренние услуги соты. Они предоставля​ются после прохождения ассоциации, описанной выше. К  стан​ционным  сервисам относятся идентификация (после которой станции разрешается обмен данными), деидентификация (после которой станция, работавшая в сети, покидает ее), конфиденциальность (осуще​ствляет операции по шифрации и дешифрации информации), доставка данных.

       В беспроводных сетях используются две топологии – «каждый с каждым» и «инфраструктура». При первой топологии станции, оборудованные беспроводными сетевыми интерфейсами, обмениваются данными непосредственно друг с другом, не прибегая к кабельной сети. В сеть этого типа можно включать лишь ограни​ченное число станций, поэтому они применяются в основном в условиях небольших офисов. Топология «инфраструктура» позволя​ет расширить обычную кабельную сеть и сделать ее более гибкой за счет возможности беспроводного подключения к ней компьютеров через специальное устройство – точку доступа (access point). Если в сети есть несколько точек доступа, они подключаются к магистрали, которая называется системой распределения (distribution system) и чаще всего представляет собой кабельную сеть, хотя в принципе может быть и беспроводной. Роль точки доступа может играть как специализированное устройство, так и компьютер, оборудованный не только беспроводным, но и кабельным сетевым интерфейсом, подключенным к обычной кабельной ЛВС. Беспроводные клиенты обмениваются данными с кабельной сетью, используя точку доступа в качестве посредника. По сути, точка доступа выступает в роли моста-транслятора, поскольку ей приходится преобразовывать сигналы беспроводной сети в сигналы кабельной сети и обратно, объединяя их в общий широковещательный домен. 

       На производительность мобильных станций существенное влияние оказывают расстояние и внешние условия. Обычно одна точка доступа поддерживает работу от 10 до 20 клиентов в зависимости от того, насколько активно они пользуются сетью (при условии, что они не удаляются от точки доступа более чем на 100 м). Стены и электромагнитные помехи существенно снижают производительность. Для расширения беспроводной части сети и поддержки большего числа клиентов  можно воспользоваться несколькими точками доступа или установить точку расширения (extension point) – по сути, беспроводной повторитель (ретранслятор между беспроводными клиентами и точкой доступа). 

10.7. Технология беспроводных региональных сетей
       Для стандартизации широкополосных беспроводных сетей (чаще называемых беспроводными региональными сетями) комитетом IEEE разработана спецификация 802.16. Сети 802.11 и 802.16 имеют сходство прежде всего в том, что и те, и дру​гие предназначены для обеспечения беспроводной связи с высокой пропускной способностью. Однако при этом назначение сетей 802.16 –  предос​тавление услуг связи, например, для целых зданий и организаций, а не отдельных мобильных пользователей. Сети 802.16 могут охватывать целые районы городов, а расстояния при этом исчисляются километрами. Следовательно, получаемый станциями сигнал мо​жет быть разной мощности в зависимости от их удаленности от передатчика. Эти отклонения влияют на соотношение сигнал/шум, что, в свою очередь, при​водит к использованию нескольких схем модуляции. Этот вид телекоммуника​ций является открытым, эфирный сигнал проходит над большими территориями, поэто​му вопросы защиты информации здесь крайне важны.

       В каждой ячейке (соте) широкополосной региональной сети может быть намного больше пользователей, чем в обычной ячейке 802.11, и при этом каждому поль​зователю предоставляется гораздо более высокая пропускная способность, чем пользователю беспроводной ЛВС. Из-за потенциально большого числа пользователей и связанной с этим значительной нагрузкой, сети 802.16, как правило, рабо​тают в высокочастотном диапазоне 10–66 ГГц. 
       В набор протоколов, используемых стандартом 802.16, входит несколько подуровней. Нижний подуровень занимается физической передачей данных. Ис​пользуется обычная узкополосная радиосистема с обыкновенными схемами моду​ляции сигнала. Над физическим уровнем находится подуровень сведения (с уда​рением на второй слог), скрывающий от уровня передачи данных различия тех​нологий. Уровень передачи данных состоит из трех подуровней. Нижний из них отно​сится к защите информации, что очень критично для сетей, в которых передача данных осуществляется в эфире, физически никак не защищенном от прослуши​вания. На этом подуровне производится шифрация, дешифрация данных, а также управления ключами доступа. Затем следует общая часть подуровня MAC. Именно на этом подуровне иерар​хии располагаются основные протоколы – в частности, протоколы управления каналом. Идея состоит в том, что базовая станция контролирует всю систему. Она очень эффективно распределяет очередность передачи входящего трафика абонентам, немалую роль играет и в управлении исходящим трафиком (от абонен​та к базовой станции). От всех остальных стандартов 802.x МАС-подуровень стан​дарта 802.16 отличается тем, что он полностью ориентирован на установку со​единения. Таким образом можно гарантировать определенное качество обслужи​вания при предоставлении услуг телефонной связи и при передаче мультимедиа. Подуровень сведения отдельных сервисов играет роль подуровня логической связи в других протоколах 802.x. Его функция заключается в организации ин​терфейса для сетевого уровня. 

       Как уже было отмечено, широкополосным беспроводным сетям необходим ши​рокий частотный спектр, который можно найти только в диапазоне от 10 до 66 ГГц. Миллиметровые волны обладают следующим свойством, которое отсутствует у более длинных микроволн: они распространяются не во всех на​правлениях (как звук), а по прямым линиям (как свет). Следовательно, на базо​вой станции должно быть установлено множество антенн, покрывающих различ​ные секторы окружающей территории. Поскольку мощность сигнала передаваемых миллиметровых волн существенно уменьшается с увеличением расстояния от передатчика (то есть базовой стан​ции), то и соотношение сигнал/шум также понижается. По этой причине 802.16 использует три различных схемы модуляции в зависимости от удаления абонент​ской станции. Так,  при типичной полосе спектра 25 МГц обеспечиваются скорости передачи 150 Мбит/с на близком расстоянии от базовой станции, 100 Мбит/с ​​– на среднем расстоянии, 50 Мбит/с – на дальнем. То есть, чем дальше находится абонент от базовой станции, тем ниже ско​рость передачи данных.

       Стан​дарт 802.16 обеспечивает гибкость распределения полосы пропускания. Приме​няются две схемы модуляции: FDD (Frequency Division Duplexing – дуплексная связь с частотным разделением) и TDD (Time Division Duplexing – дуплексная связь с временным разделением). Во второй из указанных схем базовая станция периодически передает кадры, разделенные на временные интервалы. Первая часть временных интервалов отводится под входящий трафик. Затем следует защитный интервал (разделитель), позволяющий станциям переключать режимы приема и передачи, а за ним – интервалы исходящего трафика. Число отводимых тактов может динамически меняться, что позволяет подстроить пропускную способность под трафик каждого из на​правлений. Входящий трафик разбивается на временные интервалы базовой станцией. Она полностью контролирует это направление передачи. Исходящий трафик от абонентов управляется более сложным образом и зависит от требуемого качест​ва обслуживания. 

       Все предоставляемые стандартом 802.16 сервисы ориентированы на соедине​ние, и каждое соединение получает доступ к одному из клас​сов сервиса. Это определяется при установке связи. Такое решение сильно отли​чается как от 802.11, так и от Ethernet, где отсутствует установление соединения на подуровне MAC.

       В стандарте 802.16 определены четыре класса сер​висов. Сервис с постоянной битовой скоростью предназначен для передачи несжа​той речи. В таком случае требуется передавать пре​допределенный объем данных в предопределенные временные интервалы. Это реализуется путем назначения каждому соединению своих интерва​лов. После того, как канал оказывается распределенным, доступ к временным ин​тервалам осуществляется автоматически, и нет необходимости запрашивать ка​ждый из них по отдельности. Сервис реального масштаба времени с переменной битовой скоростью приме​няется при передаче сжатых мультимедийных данных и других программных приложений реального времени. Необходимая в каждый момент времени пропу​скная способность может меняться. Та или иная полоса выделяется базовой станцией, которая опрашивает через определенные промежутки времени абонен​та с целью выявления необходимой на текущий момент ширины канала. Сервис, работающий не в реальном масштабе времени и с переменной битовой скоростью предназначен для интенсивного трафика – например, для передачи файлов большого объема. Здесь базовая станция тоже опрашивает абонентов до​вольно часто, но не в строго установленные моменты времени. Сервис с обязательством приложения максимальных усилий исполь​зуется для всех остальных типов передачи. Никаких опросов здесь нет, а стан​ции, желающие захватить канал, должны соперничать с другими станциями, которым требуется тот же класс сервиса. Запрос пропускной способности осуще​ствляется во временных интервалах, помеченных в карте распределения исходя​щего потока как доступные для конкуренции. Если запрос прошел удачно, это будет отмечено в следующей карте распределения входящего потока. В случае неудачи абоненты должны продолжать борьбу, используя при этом  алгоритм двоичного экс​поненциального отката, взятый из Ethernet.

10.8. Технология Bluetooth
В настоящее время продолжается активное внедрение новой перспективной беспроводной технологии передачи данных, носящей название Bluetooth («Синий зуб»). Начало разработки  этой  технологии  было положено  в  1994 году  компанией   Ericsson.  В 1998 г.  Компании Nokia, IBM, Toshiba, Intel подключились к этой разработке для совместных усилий по унификации и продвижению технологии Bluetooth на рынок. В 2000 году была опубликована версия 1.1 спецификации Bluetooth, а в 2002 году IEEE был одобрен новый стандарт беспроводных коммуникаций, который был создан на основе спецификации Bluetooth  1.1 и получил обозначение  IEEE 802.15.1. 

       Основу Bluetooth составляет пикосеть (piconet), со​стоящая из одного главного узла и нескольких (до семи) подчиненных узлов, рас​положенных в радиусе 10 м. Пикосети могут связы​ваться друг с другом посредством специального узла – моста. Несколько объединенных вместе пикосетей составляют рассеянную сеть (scatternet). Помимо семи активных подчиненных узлов, один главный узел может под​держивать до 255 так называемых «отдыхающих» узлов. Это устройства, которые главный узел перевел в режим пониженного энергопотребления (за счет этого продлевается ресурс источников питания мобильных абонентов). В таком режиме узел может только отвечать на запросы активации или на сигнальные последовательности от глав​ного узла. В основе пикосетей ле​жит принцип централизованной системы с временным уплотнением. Главный узел контролирует временные интервалы и распределяет очередность передачи данных каждым из подчиненных узлов. Связь существует только между подчи​ненным и главным узлами. Прямой связи между подчиненными узлами нет.

       Базовая архитек​тура протоколов стандарта Bluetooth включает несколько протоколов, разбитых на уровни. В самом низу находится физический (радиотехнический) уровень, описывающий радиосвязь и применяемые методы модуляции. Уровень немодулированной передачи напоминает традиционный подуровень MAC, но включает в себя и некоторые элементы физического уровня. Здесь описыва​ется то, как главный узел управляет временными интервалами и как эти интер​валы группируются в кадры. Далее следует уровень, содержащий группу связанных между собой протоко​лов. Протокол управления соединением устанавливает логические каналы меж​ду устройствами, управляет режимами энергопотребления, идентификацией, а также качеством предоставляемых услуг. Подуровень адаптации протоколов управления логическими соединениями (часто называемый L2CAP) скрывает от верхних уровней технические детали нижних уровней. Его можно считать анало​гом обычного подуровня LLC из семейства стандартов 802. Аудиопротоколы и протоколы управления, как следует из их назва​ния, занимаются соответственно передачей звука и управлением. Приложения могут обращаться к ним напрямую, минуя протокол L2CAP.

Следующий уровень называется связующим и содержит множество разно​образных протоколов, таких как протокол высокочастотной  связи, телефонии и определения сервисов. На самом верхнем уровне находятся приложения. Они работают с протоколами нижних уровней, которые обеспечивают их функционирование. Каждому приложению сопоставлен свой набор протоколов.

       Физический (радиотехнический) уровень переносит информацию бит за битом от главного узла к под​чиненным и обратно. В реальности это маломощная приемопередающая система с радиусом действия порядка 10 м. Она работает в диапазоне радиоволн 2400 – 2483,5 МГц. Диапазон разделен на 79 каналов по 1 МГц в каждом. В качестве метода модуляции применяется частотная манипуляция с 1 битом на герц, что дает сум​марную скорость 1 Мбит/с. Однако большая часть спектра занята служебной ин​формацией. Для распределения каналов применяется расширенный спектр со скачкообразной перестройкой частоты (1600 скачков частоты в секунду, время пребывания – 625 мкс). Все узлы пикосетей перестраивают частоты одновремен​но. Последовательность частот генерируется главным узлом.

       Несмотря на то, что сети 802.11 и Bluetooth работают в одном и том же диапазоне частот на одних и тех же 79 каналах, оба этих стан​дарта могут быть использованы на одной площадке (причем даже без су​щественного снижения производи​тельности) благодаря разным схемам модуляции и использования. Однако Bluetooth развивается гораздо стремительнее 802.11, и, скорее всего, он вытеснит сети 802.11.

       Уровень немодулированной передачи – это наиболее близкий к МАС-подуровню элемент иерархии Bluetooth. Он трансформирует простой поток бит в кадры и определяет некоторые ключевые форматы. В простейшем случае главный узел каждой пикосети выдает последовательности временных интервалов по 625 мкс, причем передача данных со стороны главного узла начинается в четных тактах, а со стороны подчиненных узлов – в нечетных. Это, по сути дела, традиционное временное уплотнение, в котором главная сторона получает одну половину временных интервалов, а подчиненные делят между собой вторую. Кадры могут быть длиной 1, 3 или 5 тактов. Тактирование со скачкообразным изменением частоты отводит на успокое​ние системы 250–260 мкс при каждом скачке. В кадре, состоящем из одного такта, после успокоения системы остается время на передачу 366 из 625 бит. Из них 126 бит уходит на код доступа и заголовок. Остается 240 бит полезной информации на кадр. Если совместить пять временных интервалов в один кадр, то понадобится всего один период успокоения системы, поэтому длинные кад​ры эффективнее однотактовых. 

       Все кадры передаются между главным и подчиненными узлами по логическо​му каналу, называемому соединением. Существует два типа соединений. Пер​вый называется ACL (Asynchronous ConnectionLess – асинхронный без установ​ления связи) и он используется для коммутации пакетов данных, которые могут появиться в произвольный момент времени. Такие данные появляются с уровня L2CAP на передающей стороне и доставляются на тот же уровень на принимаю​щей стороне. Трафик ACL доставляется по принципу максимальных прилагае​мых усилий для обеспечения сервиса. Никаких гарантий не дается. Кадры могут теряться и пересылаться повторно. У подчиненного узла может быть только од​но ACL-соединение со своим главным узлом. Второй вид соединения называется SCO (Synchronous Connection Oriented – синхронный с установлением связи). Он предназначен для передачи данных в ре​альном масштабе времени – это требуется, например, при телефонных разгово​рах. Такой тип канала получает фиксированный временной интервал для пере​дачи в каждом из направлений. Кадры, переданные по данному типу канала, никогда не пересылаются зано​во. Вместо этого может быть использована прямая коррекция ошибок, обеспечи​вающая более надежное соединение.

       Подуровень адаптации протоколов управления логическими соединениями L2CAP выполняет три основные функции. Во-первых, он принимает па​кеты размером до 64 Кбайт с верхних уровней и разбивает их на кадры для пере​дачи по физическому каналу. На противоположном конце этот же уровень прото​колов используется для обратного действия – объединения кадров в пакеты.

Во-вторых, L2CAP занимается мультиплексированием и демультиплексиро​ванием множества источников пакетов. После сборки пакета он определяет, куда следует направить пакет. В-третьих, L2CAP отвечает за качество обслуживания как во время передачи, так и во время ожидания. Во время установления соединения он договаривается о максимально разрешенном количестве передаваемой полезной информации, что позволяет избежать «заваливания» данными того устройства, которому приходится работать с относительно маленькими пакетами.

       Для организации дуплексной связи в Bluetooth используется метод временного муль​типлексирования, то есть в одном вре​менном слоте передает одно устрой​ство, а в следующем – другое. При симметричной организации обмена максимальная скорость составляет 433,9 Кбит/с в каждую сторону. Максимальная ско​рость обмена достигается при асим​метричном обмене и составляет 723,2 Кбит/с  в одну  сторону и  57,6 Кбит/с – в другую.

       Установление соединения между двумя устройствами происходит в два этапа. На первом этапе, называемом «Опрос» (Inquiry), главный узел выяс​няет, какие узлы находятся в ра​диусе его действия и каковы их адреса. На втором этапе – «Персональный Вызов» (Page), главный узел устанавливает связь с конкретным узлом. Все процедуры опроса и вызова выполняются только главным узлом. Для первоначальной процедуры ус​тановления связи используются корот​кие пакеты длиной 68 бит, а скорость переключения частот увеличивается вдвое (до 3200 раз в секунду). После получения ответа происходят синхро​низация схем переключения частот (подчиненный узел получает ее от главного узла) и обмен пробными пакетами, после чего соединение считается установ​ленным.

На одном и том же пространстве мо​гут располагаться несколько пикосетей. В каждой из них имеется свой главный узел, поэтому они имеют различные независимые схемы пере​ключения частот. Чем больше пикосетей расположено на одной площаде, тем выше вероятность столкновений и, следовательно, снижения производи​тельности. Если несколько пикосетей располо​жены на одной и той же площади, то они могут быть объединены в распре​деленную сеть. Объединение проис​ходит на основе временного мульти​плексирования, то есть одновременно в двух пикосетях никакой узел работать не может. Для перехода из одной пикосети в другую узел должен поменять схему смены частот. При этом один и то же узел мо​жет быть главным в «своей» пикосе​ти и подчиненным в «чужой» При подклю​чении новых узлов допускается смена роли узла – с главного на подчиненного, вследствие чего ассоции​рованная с ним пикосеть разваливает​ся и ее приходится собирать вновь под управлением нового главного узла. Поскольку пикосети, объединен​ные в распределенную сеть, использу​ют разные схемы смены частот, то производительность каждой из них не снижается, однако возрастает вероят​ность возникнове​ния взаимных помех.

Технология Bluetooth имеет хорошую перспективу. Она совместима с большинством популярных протоколов и систем связи. Стоимость устройств Bluetooth относительно невысока, так как эта технология изначально задумывалась как общедоступная. При этом Bluetooth позволяет обеспечить высокое качество передачи информации и высокую степень её защиты.

Резюме

       Стан​дарты межсетевого взаимодействия IEEE 802.x характеризуют базовые сетевые технологии, содержат рекомендации по проектированию сетей и сетевых устройств, описывают взаимодействие между собой различных технологий и построение более сложных сетей на основе базовых технологий.

       Канальный уровень протоколов 802.x разбит на подуровни, включающие подуровень управления доступом к среде передачи данных и подуровень управления логическим соединением, задача которого состоит в том, чтобы сделать различия стандартов 802.x невидимыми для сетевого уровня. 

       На сегодняшний день самой популярной и распространенной технологией построения локальных сетей является технология Ethernet. За время своего развития сети Ethernet прошли несколько этапов эволюции скоростей передачи данных: 10 Мбит/с в первоначальном стандарте Ethernet, 100 Мбит/с – в стандарте Fast Ethernet, 1 Гбит/с – в стандарте Gigabit Ethernet, 10 Гбит/с – в стандарте 10Gigabit Ethernet.  Все виды стандартов Ethernet используют один и тот же метод доступа к среде передачи данных – множественный доступ с контролем несущей частоты и избежанием коллизий (протокол CSMA/CD). 

Технология локальных сетей Token Ring и другие подобные ей технологии к настоящему времени практически не распространены, однако знакомство с ними представляет методический интерес с точки зрения рассмотрения возможных решений по организации вычислительных сетей, отличных от технологии Ethernet. В Token Ring используется метод доступа с передачей специального пакета – маркера, непрерывно циркулирующего по сетевому кольцу. Теоретически передача маркера более эффективна, чем механизм CSMA/CD, так как обеспечивает всем станциям равные возможности для передачи данных, не создавая коллизий и не снижая производительности сети при высоких уровнях нагрузки.       

Альтернативу кабельным сетям представляют беспроводные вычислительные сети, которые на современном уровне своего развития уже способны эффективно передавать данные с вполне приемлемыми скоростями.

       Основные стандарты беспроводных ЛВС – стандарты группы IEEE 802.11, определяющие методы передачи данных в инфракрасном диапазоне и нескольких радиодиапазонах электромагнитных волн со скоростями от 1–2 Мбит/с до 54 Мбит/с. Стандарты 802.11 поддерживают два способа работы. Способ «распреде​ленной координации» DCF не имеет никаких средств централизованного управле​ния, а в способе «сосредоточенной координации» PCF базовая станция берет на себя функции управления активностью всех станций данной соты. В DCF 802.11 используется протокол множественного доступа с контролем несущей частоты и избежанием коллизий CSMA/CA.       

       В соответствии со стандартом 802.11 все совместимые беспроводные ЛВС должны предоставлять две катего​рии сервисов. Сервисы распределения связаны с управлени​ем станциями, находящимися в данной соте, и взаимодействием с внешними станциями. Станционные сервисы, наоборот, имеют отношение к управлению ак​тивностью внутри одной соты.

       Технологии организации и функционирования беспроводных региональных (широкополосных) сетей стандартизованы в спецификации IEEE 802.16. В каждой ячейке (соте) региональной сети может быть намного больше пользователей, чем в обычной ячейке  сети стандарта 802.11, и при этом каждому поль​зователю предоставляется гораздо более высокая пропускная способность, чем пользователю беспроводной ЛВС. Из-за потенциально большого числа пользователей и связанной с этим значительной нагрузкой, сети 802.16, как правило, рабо​тают в высокочастотном диапазоне 10–66 ГГц. В зависимости от удаления абонент​ской станции обеспечиваются скорости передачи данных от 150 Мбит/с на близком расстоянии от базовой станции до 50 Мбит/с – на дальнем. 

       В стандарте 802.16 определены сервис с постоянной битовой скоростью, сервис с переменной битовой скоростью (работающий в реальном масштабе времени), сервис с переменной битовой скоростью (работающий не в реальном масштабе времени), сервис с обязательством приложения максимальных усилий для установления связи.

       В настоящее время продолжается активное внедрение новой перспективной беспроводной технологии передачи данных, носящей название Bluetooth. Основу Bluetooth составляет пикосеть, со​стоящая из одного главного узла и нескольких подчиненных узлов. Пикосети могут связы​ваться друг с другом посредством специального мостов. Функционирование пикосетей базируется на  принципах централизованной системы с временным уплотнением. Главный узел контролирует временные интервалы и распределяет очередность передачи данных каждым из подчиненных узлов. Базовая архитек​тура протоколов стандарта Bluetooth включает несколько протоколов, разбитых на уровни. Для организации дуплексной связи в Bluetooth используется метод временного муль​типлексирова-ния. При симметричной организации обмена максимальная скорость составляет 433,9 Кбит/с в каждую сторону. Максимальная ско​рость обмена достигается при асим​метричном обмене и составляет 723,2 Кбит/с  в одну  сторону и  57,6 Кбит/с – в другую.

Технология Bluetooth экономически эффективна и совместима с большинством популярных систем связи, она способна обеспечить качественную и хорошо защищенную передачу информации.

Контрольные вопросы и задания

1. Перечислите основные стандарты локальных вычислительных сетей.

2. На какие подуровни разделяют канальный уровень и в чем заключаются их функции?

3. Охарактеризуйте типы кадров подуровня логической передачи данных LLC.
4. Опишите структуру кадра LLC.
5. Представьте особенности метода доступа к среде передачи данных, используемого в технологии локальных вычислительных сетей Ethernet.
6. Что такое «коллизия» и какие способы применяют для распознавания и преодоления «коллизий»?
7. Перечислите и охарактеризуйте физические спецификации и аппаратные средства технологии  Ethernet.
8. Дайте определение понятию «домен коллизий».
9. Приведите специфические особенности и характеристики технологии   Fast Ethernet.
10.  В чем заключаются основные преимущества технологии Gigabit  Ethernet, какие спецификации физического уровня применяются в этой технологии?
11.  Опишите принципы построения и характерные параметры технологии локальных вычислительных сетей  Token Ring.

12.  Каковы особенности реализации технологии локальных вычислительных сетей FDDI?
13.  Дайте характеристику беспроводных технологий ЛВС.

14.  Представьте типы сервисов, предоставляемых беспроводными ЛВС      стандарта 802.11.
15.  В чем заключаются основные отличия технологии беспроводных региональных сетей стандарта 802.16 от технологий стандарта 802.11?

16.  Опишите технологию беспроводной связи Bluetooth.
     11. Объединение сетей средствами сетевого и 

                       транспортного  уровней      

11.1. Общие  сведения о протоколах  сетевого
 и транспортного уровней
       Протоколы, работающие на сетевом уровне многоуровневой модели сетевого взаимодействия, отвечают за передачу данных по интерсети от отправителя к получателю, которые расположены в разных локальных сетях. Это отличает их от протоколов канального уровня, которые передают пакеты только получателям в той же ЛВС.

       Самый популярный протокол сетевого уровня – IP (Internet Protocol – межсетевой протокол). Протокол IP выполняет следующие важные сетевые функции:

        1) инкапсуляцию – упаковку пакета данных транспортного уровня в дейтаграмму;

        2) адресацию – идентификацию систем в сети по их адресам;

       3) маршрутизацию – определение наиболее эффективного пути к целевой системе;

       4) фрагментацию – разбиение данных на фрагменты, по размеру подходящие для передачи по сети;

       5) идентификацию протокола транспортного уровня, который сгенерировал данные в дейтаграмме.

       Протоколы, действующие на транспортном уровне многоуровневой модели сетевого взаимодействия, совместно с протоколами сетевого уровня обеспечивают единый сервис, необходимый приложениям для работы с сетью.
       Наиболее популярны протоколы транспортного уровня TCP (Transmission Control Protocol – протокол управления передачей) и UDP (User Datagram Protocol – протокол пользовательских дейтаграмм). 

Протокол TCP обеспечивает приложениям надежный сервис с гарантированной доставкой данных, подтверждением приема пакетов, управлением потоком данных, обнаружением и коррекцией ошибок. TCP предназначен для передачи с побитовой точностью больших объемов данных, например, программных файлов. Протоколы транспортного уровня инкапсулируют данные, полученные от протоколов прикладного уровня, добавляя к ним свой заголовок, как это делают и протоколы более низких уровней. Часто протоколы прикладного уровня передают TCP больше данных, чем вмещает отдельный пакет, поэтому TCP разбивает данные на несколько сегментов (segments). Совокупность сегментов, составляющих единую транзакцию, называется последовательностью (sequence). К каждому сегменту добавляется собственный заголовок TCP, после чего он передается на сетевой уровень для передачи в отдельной дейтаграмме. Когда все сегменты достигают компьютера-получателя, TCP восстанавливает из них исходную последовательность. Протокол TCP ориентирован на соединение. Это означает, что до начала обмена данными прикладного уровня отправитель и получатель должны установить связь между собой – это гарантирует, что оба компьютера-абонента существуют, работают без сбоев и готовы к приему данных. Соединение TCP сохраняется на протяжении всего обмена данными, а затем закрывается установленным образом.
       Протокол UDP в отличие от TCP не ориентирован на соединение и не обеспечивает подтверждение приема, управление потоком, сегментацию и гарантированную доставку. Протокол UDP используется в основном для обмена короткими запросами и ответами. В результате UDP намного проще TCP и создает гораздо меньше нагрузки на сеть. ТСР, выполняя свои функции, генерирует большой объем управляющего трафика, тогда как накладные расходы, связанные с использованием UDP, относительно невелики.
       Стек (набор) протоколов TCP/IP, состоящий из протоколов сетевого и транспортного уровней, функционирующих совместно, осуществляет сетевую поддержку подключения всех узлов и взаимодействие сетей.
       Два протокола транспортного уровня из набора TCP/IP обеспечивают приложениям разный уровень обслуживания. Комбинация UDP и IP обеспечивает минимальный транспортный сервис с низким уровнем накладных расходов.
11.2. Адресация IP-протокола

       Один из самых важных элементов стека протоколов TCP/IP –самостоятельная система адресации IP-протокола. IP-адреса делают возможным обмен информацией между компьютерами, работающими под управлением различных ОС и на разных платформах, обеспечивая уникальными идентификаторами компьютеры и сети, в кото​рые они включены. 

       Организация построения и присвоения IP-адресов составляет существенную часть администрирования сети TCP/IP. 

       В стеке TCP/IP используются три типа адресов:

       1) локальные (или аппаратные) адреса, используемые для адресации узлов в пределах систем;

       2) сетевые адреса (IP-адреса), используемые для однозначной идентификации узлов в пределах всей составной сети;

       3) доменные имена – символьные идентификаторы узлов, к которым часто обращаются пользователи.

       В общем случае сетевой интерфейс может иметь одновременно один или несколько локальных адресов и один или несколько сетевых адресов, а также одно или несколько доменных имен.

       В терминологии TCP/IP под локальным адресом понимается такой тип адреса, который используется средствами базовой технологии для доставки данных в пределах подсети, являющейся элементом составной интерсети. В разных подсетях допустимы разные сетевые технологии, разные стеки протоколов, поэтому при создании стека TCP/IP предполагалось наличие разных типов локальных адресов. Если подсетью интерсети является локальная сеть, то локальный адрес – это уникальный аппаратный адрес, назначаемый сетевым адаптерам производителями оборудования.

       Сетевые адреса (IP-адреса) представляют собой основной тип адресов, на основании которых сетевой уровень передает пакеты между сетями. IP-адрес назначается администратором во время конфигурирования компьютеров и маршрутизаторов (см. подраздел 11.3). IP-адрес состоит из двух частей: номера сети и номера узла. Номер сети может быть выбран администратором произвольно либо назначен по рекомендации специального сетевого информационного центра Internet (Internet Network Information Center – InterNIC), если сеть должна работать как составная часть Internet. Обычно поставщики услуг Internet получают диапазоны адресов у подразделений InterNIC, а затем распределяют их между своими абонентами. Номер узла в протоколе IP назначается независимо от локального адреса узла. Маршрутизатор по определению входит сразу в несколько сетей. Поэтому каждый порт маршрутизатора имеет собственный IP-адрес. Конечный узел также может входить в несколько IP-сетей. В этом случае компьютер должен иметь несколько IP-адресов по числу сетевых связей. Таким образом, IP-адрес характеризует не отдельный компьютер или маршрутизатор, а одно сетевое соединение.

       Символьные имена в IP-сетях называются доменными и они строятся по иерархическому признаку. Составляющие части полного символьного имени в IP-сетях разделяются точкой и перечисляются в следующем порядке: сначала простое имя конечного узла, затем имя группы узлов (например, имя организации), затем имя более крупной группы (поддомена) и так далее до имени домена самого высокого уровня (например, домена объединяющего организации по географическому принципу: RU – Россия, UK – Великобритания, US – США). Между доменным именем и IP-адресом узла нет никакого алгоритмического соответствия, поэтому необходимо использовать какие-то дополнительные таблицы или службы, чтобы узел сети однозначно определялся как по доменному имени, так и по IP-адресу. В сетях TCP/IP используется специальная распределенная служба системы доменных имен DNS (Domain Name System), которая устанавливает это соответствие на основании создаваемых администраторами сети таблиц соответствия. Поэтому доменные имена называют также DNS-именами. 

       Рассмотрение форм записи и классов IP-адресов, а также вопросов распределения и назначения IP-адресов выходит за рамки тематики данного учебного пособия. 
11.3. Маршрутизация  и маршрутизаторы
Маршрутизация является одной из наиболее важных и сложных операций, выполняемых стеком протоколов TCP/IP.

Маршрутизатор (router) – это устройство, подключенное к двум или нескольким сетям и пересылающее пакеты из одной сети в другую. Маршрутизаторы функционируют на сетевом уровне и поэтому способны соединять сети, работающие с различными протоколами канального уровня и на различных сетевых средах. В небольшой интерсети задача маршрутизатора довольно проста. Если с его помощью соединены, например, две ЛВС, ему достаточно получать пакеты от одной и при необходимости переправлять их во вторую. В крупных интерсетях к одному маршрутизатору подключается множество локальных сетей, а к одной сети может подключаться несколько маршрутизаторов. Поэтому к одной и той же цели пакеты могут добираться различными путями. Если один или несколько маршрутизаторов выходят из строя, пакеты все равно должны доходить до места назначения по обходным или резервным маршрутам.
В сложных интерсетях перед маршрутизатором стоит еще одна  задача – выбор наиболее эффективного пути для доставки пакета. Обычно это маршрут, позволяющий пакету достичь целевой системы с минимальным количеством транзитов, то есть встретив на своем пути наименьшее число маршрутизаторов. Маршрутизаторы обмениваются между собой информацией о сетях, к которым они подключены. В результате строится составная картина интерсети. В сложной интерсети, например, в Интернете, ни один из маршрутизаторов не обладает полной картиной всей интерсети. Для передачи пакета маршрутизаторам приходится работать совместно.
Маршрутизатор может быть реализован как в виде самостоятельного устройства, так и в виде обычного компьютера. Так как возможность маршрутизации IP-трафика имеется в современных сетевых операционных системах, то для превращения в маршрутизатор компьютера достаточно установить на нем по крайней мере два сетевых адаптера, подключить их к двум различным сетям и задать в конфигурации компьютера маршрутизацию трафика между этими сетями. 
Если компьютер используется как IP-маршрутизатор, все установленные на нем сетевые адаптеры должны иметь собственные IP-адреса, соответствующие сети, к которой они подключены. Маршрутизатор, реализованный в виде отдельного устройства, в сущности также представляет собой специализированный компьютер. В его состав входят несколько встроенных сетевых адаптеров, процессор и память для хранения информации о маршрутах и буферизации пакетов.

Важнейшей составляющей любого маршрутизатора является таблица маршрутизации. Она содержит информацию, которую маршрутизатор использует для отправки пакетов по назначению. Если целевая система находится в другой сети, в таблице маршрутизации будет записан адрес маршрутизатора, которым нужно воспользоваться, чтобы добраться до нее. Поскольку пакет должен быть доставлен компьютеру другой сети, такая маршрутизация называется косвенной (indirect). По сути, таблица маршрутизации представляет собой список сетей (и, возможно, узлов) и адресов маршрутизаторов, к которым система должна обращаться для передачи данных в эти сети. 
Существуют два метода обновления таблицы маршрутизации – статический и динамический. При статической маршрутизации строки таблицы создаются администратором сети вручную с помощью специальной программы. При динамической маршрутизации строки таблицы маршрутизации создаются автоматически специализированными протоколами, работающими на маршрутизаторах. С помощью этих протоколов маршрутизаторы обмениваются сообщениями с информацией о маршрутах с другими близкими маршрутизаторами, то есть каждый маршрутизатор передает соседним маршрутизаторам свою таблицу маршрутизации. 

Очевидно, что статическая маршрутизация эффективно работает лишь в небольших интерсетях. Преимущество динамической маршрутизации заключается в том, что она не только избавляет администратора от трудоемкого процесса «ручного» составления таблицы маршрутизации, но и автоматически учитывает все изменения структуры сети. Например, если один из маршрутизаторов выходит из строя, то его неспособность обмениваться информацией с другими маршрутизаторами приводит через некоторое время к его удалению из таблиц маршрутизации, а пакеты направляются по обходным маршрутам.  После восстановления работоспособности маршрутизатор входит в контакт с другими маршрутизаторами и добавляется  в их таблицы. В интерсети, подобной Интернету, структура меняется практически непрерывно, а отслеживание всех изменений в такой огромной сети «вручную» не представляется реальным.
       Более подробное изложение механизмов маршрутизации не входит в круг вопросов, рассматриваемых в настоящем учебном пособии.

Резюме

       Протоколы сетевого уровня многоуровневой модели сетевого взаимодействия отвечают за передачу данных от отправителя к получателю по интерсети. Самый популярный протокол сетевого уровня – протокол IP, который выполняет упаковку пакета данных транспортного уровня в дейтаграмму, идентификацию систем в сети по их IP-адресам, определение наиболее эффективного пути к целевой системе, идентификацию протокола транспортного уровня.

       Протоколы транспортного уровня многоуровневой модели сетевого взаимодействия совместно с протоколами сетевого уровня обеспечивают единый сервис, необходимый приложениям для работы с сетью. Наиболее популярны протоколы транспортного уровня TCP и  UDP, обеспечивающие приложениям разный уровень сервиса  при передаче данных.
       Существенную часть администрирования сети составляет       организация построения и присвоения IP-адресов. В стеке протоколов TCP/IP используются локальные (или аппаратные) адреса, сетевые адреса (IP-адреса), доменные имена. 
       Одной из наиболее важных и сложных операций, выполняемых стеком протоколов TCP/IP, является маршрутизация. Устройство, подключенное к двум или нескольким сетям и пересылающее пакеты из одной сети в другую называют маршрутизатором. Маршрутизаторы функционируют на сетевом уровне и поэтому способны соединять сети, работающие с различными протоколами канального уровня и на различных сетевых средах. В сложных интерсетях перед маршрутизатором стоит задача выбора наиболее эффективного пути для доставки пакета данных.
Важнейшей составляющей любого маршрутизатора является таблица маршрутизации. Для ее обновления применяются методы статической и динамической маршрутизации. Статическая маршрутизация эффективно работает лишь в небольших интерсетях. Преимущество динамической маршрутизации заключается в том, что она не только избавляет администратора от трудоемкого процесса «ручного» составления таблицы маршрутизации, но и автоматически учитывает все изменения структуры сети.
Контрольные вопросы и задания

1. Для чего предназначены протоколы, работающие на сетевом уровне эталонной модели сетевого взаимодействия?

2. Какие функции выполняет протокол сетевого уровня IP?

3. Охарактеризуйте протокол транспортного уровня TCP.

4. В чем заключается различие протоколов транспортного уровня TCP и  UDP?

5. Назовите и опишите типы адресов, используемых в стеке протоколов TCP/IP.

6. Опишите механизмы распределения и назначения IP-адресов.

7. Какие задачи в вычислительных сетях решают маршрутизаторы?

8. Каковы возможные способы практической реализации маршрутизаторов?

9. Что такое таблица маршрутизации и какую информацию она содержит?
10. В каком случае маршрутизацию называют косвенной?
11. Опишите методы обновления таблицы маршрутизации.

12.  В чем заключаются преимущества динамической маршрутизации?

12. Технологии удаленного доступа 
    и  глобальных сетевых связей

12.1. Удаленные соединения

       Понятие удаленного доступа к сети включает различные типы и варианты подсоединения одиночных компьютеров либо малых  домашних или офисных сетей к территориально отдаленным крупным сетям. Для удаленного доступа обычно характерна несимметричность взаимодействия, когда с одной стороны, имеется крупная центральная сеть или мощный компьютер-сервер, а с другой – отдельный удаленный компьютер или небольшая локальная сеть, которым требуется доступ к информационным ресурсам центральной сети или сервера. В настоящее время наблюдается непрерывное увеличение количества таких удаленных узлов и сетей, поэтому продолжается совершенствование средств удаленного доступа.

       Наиболее простым и пока самым распространенным способом удаленного доступа является использование для этого существующей инфраструктуры аналоговых телефонных сетей. Традиционные аналоговые телефонные сети работают на основе техники коммутации каналов, при этом каждая пара разговаривающих абонентов предварительно устанавливает через телефонную сеть соединение, образуя в ней дуплексный канал связи. Техника коммутации каналов для этого типа сетей сочетает хорошее качество передачи голоса и экономичность реализации телефонных коммутаторов. Однако техника коммутации каналов не достаточно эффективна при передачи пульсирующего компьютерного трафика, в связи с чем и была предложена альтернативная техника коммутации пакетов. Несмотря на это, сети с коммутацией каналов по-прежнему в разных вариантах очень часто используются  для передачи компьютерных данных. Это связано с широкой распространенностью телефонной сети. В исторически первых сетях абонентское устройство (телефонный аппарат) преобразовывал звуковые колебания, являющиеся аналоговыми сигналами, в аналоговые же колебания электрического тока. Коммутаторы телефонной сети тоже передавали информацию в аналоговой форме, в ряде случаев перенося эти сигналы в другую область частотного спектра с помощью методов частотного уплотнения. В настоящее время в таких сетях все чаще между телефонными коммутаторами применяется передача голоса в цифровой форме путем мультиплексирования пользовательских каналов во времени. Однако при этом абонентские окончания остаются аналоговыми, так как на подключение и процедуры работы абонентов внутренние цифровые участки сети никакого влияния не оказывают. 

       Аналоговые телефонные сети имеют общепринятое «англоязычное» наименование PSTN (Public Switched Telephone Network – «публичная коммутируемая телефонная сеть»). К абонентским окончаниям, которые представляют собой медные пары, подключаются телефонные аппараты абонентов. Из-за того, что обычно длина абонентского окончания не должна превышать одного – двух километров, возник известный термин «последняя миля» (около 1,6 км), которая должна быть преодолена с максимально возможной скоростью передачи данных. Передача номера вызываемого абонента производится либо «импульсным», либо «тоновым» способом. При «импульсном» способе каждая цифра передается соответствующим числом последовательных импульсов размыкания – замыкания с частотой 10 или 20 Гц. При «тоновом» наборе посылается непрерывный сигнал, состоящий из комбинации двух частот, кодирующих подаваемый номер. Скорость «тонового» набора гораздо выше «импульсного». В аналоговых телефонных сетях составной канал между абонентами имеет полосу пропускания 3100 Гц в диапазоне от 300 до 3400 Гц, что обеспечивает удовлетворительную разборчивость речи. Для передачи данных по тоновому каналу используются модулирующие-демодулирующие устройства – так называемые модемы (модуляторы-демодуляторы). Функции обычного модема при передаче – преобразование широкополосных импульсов (цифрового кода) в узкополосные аналоговые сигналы, при приеме – фильтрация принятого сигнала от помех и демодулирование, то есть обратное преобразование узкополосного аналогового сигнала в цифровой код. Отметим, что под модуляцией понимается изменение какого-либо параметра сигнала в канале связи (модулируемого сигнала) в соответствии с текущими значениями передаваемых данных (модулирующего сигнала), а под демодуляцией – обратное преобразование модулированного сигнала (возможно, искаженного помехами при прохождении в канале связи) в модулирующий сигнал.

       Для телефонной сети модемы являются терминальными устройствами, которые, как и телефоны, выполняют стандартную процедуру вызова абонента, и если у вызываемого абонента к телефонной сети также присоединен модем, то он отвечает на вызов стандартным для телефонной сети способом, в результате чего устанавливается составной канал тональной частоты. Затем модемы используют его для установления соединения уже на логическом уровне, после чего начинают обмениваться данными, представленными в виде модулированных синусоид. В связи с небольшими скоростями передачи данных модемами на канале тональной частоты (обычно не более 100 Кбит/с), такой способ удаленного доступа чаще всего используется индивидуальными пользователями в домашних условиях или условиях работы небольших офисов. Доступ по телефонной сети имеет англоязычное название «dial-up access». При ограничениях в средствах коммутируемые аналоговые линии обеспечивают также связь локальных сетей между собой. Это режим соединения выгоден экономически, если количество передаваемых данных невелико, а данные не требуют частого обновления. Скорость передачи данных в рассматриваемом случае ограничивает не только недостаточная ширина полосы канала тональной частоты, а также и то обстоятельство, что электромеханические коммутаторы телефонных станций создают значительные помехи в коммутируемых каналах. Кроме того, дополнительные помехи создает сам способ коммутации уплотненных каналов на основе частотного мультиплексирования. 

       Для повышения качества каналов телефонных сетей до уровня, пригодного для высокоскоростной передачи данных, необходим переход от аналоговых телефонных сетей к цифровым, в которых на всех участках сети, начиная от абонентского окончания, данные передаются в дискретной форме. Наиболее развитыми (но не единственными) сетями такого типа являются так называемые сети с интегральными услугами ISDN (Integrated Services Digital Network – цифровые сети с интегральными услугами), в которых не только осуществлен переход к полностью цифровой форме передачи данных, но и значительно расширен набор предоставляемых абонентам сети услуг.

       ISDN относятся к сетям, в которых основным режимом коммутации является режим коммутации каналов, а данные обрабатываются в цифровой форме. Адресация в сети строится по телефонному принципу. Номер ISDN состоит из 15 десятичных цифр и включает в себя код страны, код сети и код местной подсети. Код страны такой же, как в обычной телефонной сети. По коду сети выполняется переход в заданную сеть ISDN. Внутри подсети для адресации используется 35 десятичных цифр, что позволяет детально идентифицировать любое устройство.

       Основным достоинством сетей ISDN является то, что они позволяют объединить в единое целое различные виды связи (видео-, аудиопередачу данных). Скорости передачи данных, реализуемые сетью: 64 Кбит/с и 128 Кбит/с, в более дорогих системах до 2 Мбит/с, а в мощных сетях на широкополосных каналах связи до 155 Мбит/с.

       Специализированные ISDN-терминалы обеспечивают представление данных пользователю и непосредственное подключение пользователя к интегрированной сети. Пользователь может соединяться с сетью как по цифровым, так и по аналоговым каналам, в последнем случае на входе сети выполняется аналого-цифровое, а на выходе сети цифро-аналоговое преобразование информации.

       Внутрисетевой интерфейс базируется на цифровых каналах трех типов:

       1) В – основной канал передачи пользовательских данных со скоростью передачи данных 64 Кбит/с;

       2) D – канал передачи управляющей (адресной) информации, на основании которой выполняется коммутация каналов со скоростью передачи 16 или 64 Кбит/с (может передавать и пользовательские данные с низкой скоростью);

       3) Н – канал высокоскоростной передачи пользовательских данных со скоростями передачи 384, 1536  и 1920 Кбит/с.  

       На основании этих каналов сеть ISDN поддерживает два типа пользовательских интерфейсов – начальный (Basic Rate Interface, BRI) и основной (Primary Rate Interface, PRI). 

       Начальный интерфейс BRI предоставляет пользователю два канала по 64 кбит/с для передачи данных (каналы типа В) и один канал с пропускной способностью 16 кбит/с для передачи управляющей информации (канал типа D). Все каналы работают в полнодуплексном режиме. Различные каналы пользовательского интерфейса разделяют один и тот же физический двухпроводной кабель по технологии ТDМ, то есть являются логическими, а не физическими каналами. Данные по интерфейсу BRI передаются кадрами, состоящими из 48 бит. Каждый кадр содержит по два байта каждого из В каналов, а также 4 бита канала D. Интерфейс BRI может поддерживать не только схему 2B + D, но и B+D, а также просто D. 

       Основной интерфейс PRI предназначен для пользователей с повышенными требованиями к пропускной способности сети. Интерфейс PRI поддерживает либо схему 30B+D (2,048 Мбит/с), либо схему 23B+D (1,544 Мбит/с). В обеих схемах канал D обеспечивает скорость 64 кбит/с. 

       Каналы типа В могут объединяться в один логический высокоскоростной канал с общей скоростью до 1920 Кбит/с. При установке нескольких интерфейсов PRI все они могут иметь один канал типа D, при этом количество каналов В в интерфейсе, который не имеет канала D, может увеличиваться до 24 или 31.

       Основной интерфейс может быть также основан на каналах типа Н. При этом общая пропускная способность интерфейса все равно не должна превышать 2,048 или 1,544 Мбит/с. 

       Несмотря на значительные отличия от аналоговых телефонных сетей, сети ISDN сегодня используются в основном так же, как аналоговые телефонные сети, то есть как сети с коммутацией каналов, но только более скоростные. Интерфейс BRI дает возможность установить дуплексный режим обмена со скоростью 128 кбит/с (логическое объединение двух каналов типа В), а интерфейс PRI – 2,048 Мбит/с. Кроме того, качество цифровых каналов гораздо выше, чем аналоговых. Это значит, что процент искаженных кадров будет гораздо ниже, а полезная скорость обмена данными существенно выше.

       Обычно интерфейс BRI используется в коммуникационном оборудовании для подключения отдельных компьютеров или небольших локальных сетей, а интерфейс PRI – в маршрутизаторах, рассчитанных на сети средних размеров.

       В настоящее время сети ISDN не рассматриваются разработчиками сетей передачи данных как эффективное средство для создания магистрали. Основная причина – отсутствие скоростной службы коммутации пакетов и невысокие скорости каналов, предоставляемых конечным пользователям. Для целей же подключения мобильных и домашних пользователей, а также небольших офисов сети ISDN используются относительно часто. Производители коммуникационного оборудования выпускают широкий спектр продуктов для подключения локальных сетей к ISDN – терминальных адаптеров, удаленных мостов и офисных маршрутизаторов невысокой стоимости.

       Потребность в технологиях, которые бы обеспечивали достаточную пропускную способность при работе по существующим коммутируемым телефонным линиям общего пользования, привела к разработке нового поколения так называемой каналообразующей аппаратуры – DSL (Digital Subscriber Line – цифровая абонентская линия). Технология DSL  объединяет несколько своих подвидов, которые принято относить к семейству xDSL. На сегодняшний день наиболее популярна разновидность технологии DSL под названием ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line – асимметричная цифровая абонентская линия. Особенность технологии ADSL – асимметричность: полоса для передачи данных к пользователю шире, чем частотная полоса, предназначенная для передачи потока данных от пользователя, и соответственно скорость передачи данных от сети к пользователю значительно выше, чем скорость передачи данных от пользователя в сеть. Использование данного принципа в сочетании с режимом постоянного соединения, исключающего необходимость повторного подключения при каждом сеансе, делает эту технологию идеальной для организации межсетевого доступа и доступа в сеть Интернет. Асимметричность соединения оправданна потому, что основной объем трафика формируется входящим потоком, и меньшая пропускная способность исходящего потока не сказывается на эффективности работы сети. ADSL позволяет использовать обычную телефонную пару проводов в качестве скоростного канала передачи данных. Линия ADSL соединяет два ADSL-модема (или ADSL-модем пользователя и ADSL-концентратор провайдера), которые подключены к каждому концу пары проводов телефонного кабеля. Технология ADSL использует метод разделения полосы пропускания медной телефонной линии на несколько частотных полос (так называемых «несущих»). Такое разделение позволяет одновременно передавать несколько сигналов по одной линии. При частотном уплотнении в канале выделяется несколько частотных диапазонов (в простейшем случае три) для входящего и исходящего потоков данных и для обычной телефонной линии. Для обычной телефонной связи выделяется нижняя часть диапазона до 4 кГц, и если модем занят передачей данных – это никак не сказывается на возможности совершать и принимать телефонные вызовы. При этом выход из строя модема или его отключение не оказывают влияния на телефонную связь.

       Технология ADSL обеспечивает скорость входящего потока в пределах от 1,5 Мбит/с до 8 Мбит/с и скорость исходящего – от 640 Кбит/с до 1,5 Мбит/с. Максимальное расстояние для передачи потока со скоростью 1,5 Мбит/с по одной витой паре проводов составляет 5,5 км. На расстоянии до 3,5 км с использованием медного провода диаметром не менее 0,5 мм возможна скорость передачи до 8 Мбит/с.

       Среди других разновидностей технологий, входящих в семейство xDSL, отметим технологию HDSL (High Bit-Rate Digital Subscriber Line – высокоскоростная цифровая абонентская линия) предусматривает организацию симметричной линии передачи данных, то есть скорости передачи данных от пользователя в сеть и из сети к пользователю равны. Вследствие высокой скорости передачи (1,544 Мбит/с по двум парам проводов и 2,048 Мбит/с по трем парам проводов) телекоммуникационные компании используют технологию HDSL в качестве альтернативы магистральным линиям T1 (1,544 Мбит/с) и Е1 (2,048 Мбит/с). Максимальная дальность передачи информации ограничена 3,5–4,5 км, но она может быть увеличена за счет повторителей сигнала. Недостатком технологии следует считать высокую по сравнению с другими разновидностями xDSL стоимость оборудования и более строгие требования к качеству линий. Тем не менее, технология HDSL с успехом применяется для объединения локальных сетей и соединения цифровых офисных АТС.

       Наиболее скоростной в семействе xDSL является асимметричная технология VDSL (Very High Bit-Rate Digital Subscriber Line – высокоскоростная цифровая абонентская линия). Скорость входящего потока – от 13 до 50 Мбит/с, исходящего – от 1,5 до 2,3 Мбит/с по одной витой паре. «Цена» столь высоких скоростей – малое расстояние передачи: в зависимости от качества линии оно составляет от 300 до 1300 метров. В связи с тем, что VDSL использует только одну телефонную пару, эта технология может стать альтернативой прокладки «последней мили» волоконно-оптическим кабелем в случае, если узел доступа DSL расположен вблизи от потребителя.

12.2. Технологии  глобальных сетевых связей

       Современные технологии глобальных вычислительных сетей по сути являются технологиями соединений (связей) удаленных локальных и (или) региональных сетей между собой. Глобальные сетевые связи в большинстве случаев относятся к соединениям типа «точка–точка». Для  глобальных сетевых связей достаточно часто используются рассмотренные в предыдущем разделе аналоговые телефонные линии связи, технологии ISDN и DSL. Однако для соединения удаленных сетей предложены и применяются на практике более высокоскоростные и эффективные технологии глобальных сетевых связей, которые рассматриваются далее.

       Технология выделенных линий использует  для удаленных сетевых связей каналы передачи данных, постоянно соединяющие двух абонентов с фиксированной полосой пропускания или фиксированной пропускной способностью. Абонентами могут быть как отдельные компьютеры, так и сети. Выделенные линии либо арендуются у компаний – операторов территориальных сетей, и тогда они называются «арендуемыми», либо специально прокладываются крупными корпорациями для своих информационных целей, и тогда они обычно называются «частными» выделенными линиями (или каналами).

       Выделенные линии связи подразделяются на аналоговые и цифровые. К настоящему времени чаще всего применяются цифровые линии связи. В США наиболее популярны выделенные линии типа T1 со скоростью передачи 1,54 Мбит/с. Европейский эквивалент линий T1 называется E1 и работает на скорости 2,048 Мбит/с. Для приложений, требующих большей полосы пропускания, используются линии T3 со скоростью 44,736 Мбит/с и E3 со скоростью 34,368  Мбит/с. Линия T1 состоит из 24 каналов со скоростью 64 Кбит/с, которые могут использоваться как вместе, так и раздельно. Соединение T3 состоит из 672 таких каналов. 

       В недалеком прошлом широкое распространение имела технология  Х.25. Одной из главнейших особенностей сетей Х.25 является использование для организации вызова и непосредственной передачи данных между абонентами сети виртуальных каналов. Информационный обмен в сети Х.25 во многом похож на аналогичный процесс в сетях ISDN и состоит из трех обязательных фаз: установление вызова (виртуального канала), информационный обмен по виртуальному каналу, разрыв вызова (виртуального канала). 

Базовая технология Х.25 не имеет развитых протоколов прикладного уровня и предоставляет пользователям в основном транспортные услуги передачи данных. На канальном уровне используется протокол LAP-B, осуществляющий передачу данных в виде кадров переменной длины. LAP-B описывает взаимодействие соседних узлов как процедуру с установлением соединения и подтверждением. При этом решаются задачи обеспечение передачи сообщений, содержащих любое количество битов и любые возможные комбинации битов (требование кодовой прозрачности); выполнения при передаче данных процедур, обнаруживающих ошибки на приемной стороне; защиты от потерь или искажения компонентов сообщения при возникновении ошибки в передаваемой информации; поддержки работы как двухточечных, так и многоточечных физических цепей; поддержки работы дуплексных и полудуплексных линий связи; обеспечения информационного обмена при значительных вариациях времени распространения сигнала.

       Сеть Х.25 использует коммутацию пакетов и хорошо работает на ненадежных линиях связи благодаря использованию протоколов подтверждения установления соединений и коррекции ошибок на  канальном и сетевом уровнях.

       Достоинствами сети Х.25 являются гарантированная доставка пакетов, высокая надежность сети ввиду постоянного эффективного контроля за появлением ошибок и наличия механизма альтернативной маршрутизации, возможность работы как по аналоговым, так и по цифровым выде​ленным или коммутируемым каналам, возможность разделения в режиме реального времени одного физического канала доступа между несколькими абонентами.

       К недостаткам сети Х.25 следует отнести невысокую скорость передачи данных (которая обычно лежит в пределах от 56 до 64 Кбит/с и обусловлена развитыми механизмами контроля достоверности информации), а также невозможность передачи чувствительного к временным задержкам трафика (оцифрованного голоса, видеоинформации), что обусловлено необходимостью частой повторной передачи искаженных кадров в каналах связи плохого качества (вследствие чего в сети возникают непредвиденные задержки передачи). 

       Технология FR (Frame Relay – ретрансляция кадров) ориентирована на использование в сетях с коммутацией пакетов. Сама технология охватывает только физический и канальный уровни. Сетью Frame Relay принято считать любую сеть, использующую на нижних двух уровнях управления одноименную технологию. Основное отличие Frame Relay от Х.25 заключается в механизме обеспечения достоверности информации. Сеть Х.25 разрабатывалась с учетом плохих аналоговых каналов связи, имевшихся в то время, и поэтому в ней приняты весьма трудоемкие меры по обеспечению достоверности, требующие для своей реализации больших временных затрат. Именно поэтому сеть Х.25 является сетью с гарантированной доставкой информации. Технология FR разрабатывалась с учетом уже достигнутых в телекоммуникациях высоких скоростей передачи данных и низкого уровня ошибок в современных сетях. Таким образом, сеть Frame Relay ориентирована на хорошие цифровые каналы передачи информации и в ней отсутствуют проверка выполнения соединения между узлами и контроль достоверности информации (контроль за появлением ошибок) на канальном уровне, а именно на этом уровне в FR выполняется мультиплексирование потока данных в кадры. При обнаружении ошибки повторная передача кадра не производится, а искаженный кадр просто выбрасывается. Таким образом, в сети Frame Relay обеспечивается гарантированная согласованная скорость передачи информации. Скорость передачи может быть весьма большой: в диапазоне от 56 Кбит/с до 44 Мбит/с, но без гарантии достоверности доставки.
Так же как и в сети Х.25, основу Frame Relay составляют виртуальные каналы, представляющие собой логическое соединение. В технологии Frame Relay используются протоколы только на физическом и ка​нальном уровнях. Протокол канального уровня в Frame Relay описывает взаимодействие соседних узлов либо как процедуру без установления соединения, либо как процедуру с установлением соединения без подтверждения. На остальных уровнях могут использоваться протоколы любых сетей с коммута​цией пакетов. В частности, с технологией Frame Relay хорошо согласуются интер​нетовские протоколы TCP/IP.

       Технология Frame Relay имеет в корпоративных и региональных сетях весьма широкое применение, примерно такое же, какое в локальных сетях имеет техно​логия Ethernet. У них много общего: та и другая технология предоставляет для сетей только быстрые базовые транспортные услуги доставки дейтаграмм (кадров, пакетов) без гарантии достоверности доставки; отбрасывает дейтаграммы, содержащие ошибки (без попыток их восстановления). Надежность работы всех компонентов сети очень высока: имеются средства внутренней эффективной диагностики состояния компонентов (неработоспособные компоненты сразу блокируются, и поток кадров идет в обход их). На магистральных каналах сети обычно используются волоконно-оптические кабели, а на каналах удаленного доступа (на «последней миле») может использоваться витая пара. По сетям Frame Relay возможна передача видео- и голосовой информации, так как при использовании хороших каналов связи задержки передачи возникают крайне редко (и они минимальны). 

       Достоинствами технологии Frame Relay являются гарантированное качество обслуживания (гарантированная согласованная скорость передачи данных), высокая надежность функционирования сети, возможность передавать чувствительный к временным задержкам трафик (оцифрованный голос, видеоинформацию), простые и достаточно дешевые средства управления.

       К недостаткам технологии Frame Relay следует отнести необходимость использования качественных дорогостоящих каналов связи, относительно высокую вероятность потери кадров в процессе передачи, возможную перегрузка отдельных узлов сети ввиду отсутствия эффективного повсеместного контроля за трафиком.

       Технология синхронной цифровой иерархии SDH (Synchronous Digital Hierarchy) разработана для создания надежных транспортных сетей, позволяющих гибко формировать цифровые каналы широкого диапазона скоростей – от единиц мегабит до десятков гигабит в секунду. Основная область применения технологии SDH – первичные сети операторов связи, но иногда такие сети строят и крупные предприятия и организации, имеющие разветвленную структуру подразделений и филиалов, покрывающих большую территорию.

Каналы SDH относятся к классу полупостоянных – формирование канала происходит по инициативе оператора сети SDH, пользователи же лишены такой возможности, поэтому каналы SDH обычно применяются для передачи достаточно устойчивых во времени потоков. Сети SDH относятся к классу сетей с коммутацией каналов, использующих синхронное мультиплексирование с разделением времени TDM, при котором информация от отдельных абонентов адресуется относительным временным положением внутри составного кадра, а не явным адресом, как это происходит в сетях с коммутацией пакетов. Достоинством сети SDH является обеспечение гибкой схемы мультиплексирования потоков данных разных скоростей, позволяющих вставлять и извлекать пользовательскую информацию любого уровня скорости, не демультиплексируя весь поток. К достоинствам сети SDH также относятся обеспечение высокой отказоустойчивости сети, поддержка операций контроля и управления на уровне протокола сети, синхронизация кадров в случае небольшого отклонения частот двух сопрягаемых сетей.

       Стандарт физического уровня SONET (Synchronous Optical Network – cинхронные оптические сети) позволяет создавать синхронные телекоммуникационные сети на основе волоконно-оптических кабелей. Этот стандарт был принят Международным телекоммуникационным союзом под именем выше рассмотренной технологии SDH. Таким образом аппаратура и сети SDH и SONET являются совместимыми. SDH/SONET позиционируются в качестве эффективной замены линий связи типов T и E. Технологии  SDH/SONET поддерживают определенную иерархию скоростей передачи данных, то есть обеспечивают передачу данных на нескольких скоростных уровнях (от 51,8 Мбит/с  до  39,8 Гбит/с).

Сети на основе SDH/SONET добились прочного положения в телекоммуникационном мире. На сегодняшний день они составляют фундамент практически всех крупных сетей – региональных, национальных и международных. Укрепляет это положение и то, что технология SDH может легко интегрироваться с технологией DWDM, обеспечивающей передачу информации по оптическим магистралям с ещё более высокими скоростями – сотни гигабит в секунду и выше – за счет мультиплексирования с разделением по длине волны. В магистральных сетях с ядром  DWDM сети на основе SDH/SONET играют роль сетей доступа.

Недостатком технологии SDH является ее неспособность динамически перераспределять пропускную способность между абонентами сети (это свойство обеспечивается пакетными сетями). Значимость этого недостатка возрастает по мере увеличения доли и ценности компьютерного трафика по сравнению с голосовым трафиком.

Технология ATM (Asynchronous Transfer Mode – режим асинхронной передачи) – это одна из самых перспективных технологий построения высокоскоростных сетей любого класса – от локальных до глобальных. Термин «асинхронный» в названии технологии указывает на ее отличие от синхронных технологий с фиксированным распределением пропускной способности канала между информационными потоками (например, ISDN). 

       В основе транспортного механизма ATM лежит технология широкополосной ISDN (Broadband ISDN – B-ISDN), призванная обеспечить возможность создания единой универсальной высокоскоростной сети взамен множества сложных неоднородных существующих сетей. Технология ATM используется в сетях любого класса для передачи любых видов трафика: как низко- и среднескоростного (факсы, почта, данные), так и высокоскоростного в реальном масштабе времени (голос, видео).

       Основными компонентами сети ATM являются ATM-коммутаторы, представляющие собой быстродействующие специализи​рованные устройства. Передача информации в сетях ATM происходит после предварительного установления соединений, выполняемого коммутаторами. Коммутаторы создают широкополосный физический канал, в котором динамически можно формировать более узкополосные виртуальные каналы (подканалы). По каналу передаются не кадры или пакеты, а ячейки (cells). Ячейки представляют собой очень короткие последовательности байтов – размер ячейки составляет 53 байт, включая заголовок из 5 байт. Размер ячейки выбран в результате компромисса между требованиями, предъявляемыми компьютерными сетями – больший размер ячейки, и требованиями голосового трафика – меньший размер ячейки. Время заполнения квантами голосового сигнала ячейки длиной 48 байт составляет примерно 6 мс, что является пределом временной задержки, заметно не искажающей голосовой трафик. 

       Для передачи данных в сети ATM организуется виртуальное соединение. Виртуальное соединение определяется уникальным сочетанием идентификатора виртуального пути и идентификатора виртуального канала. Виртуальный канал представляет собой фрагмент логического соединения, по которому производится передача данных одного пользовательского процесса. Виртуальный путь представляет собой группу виртуальных каналов, которые в пределах данного интерфейса имеют одинаковое направление передачи данных. Коммутатор ATM состоит из коммутатора виртуальных путей и коммутатора виртуальных каналов.

       Рассмотренная особенность организации ATM обеспечивает дополнительное увеличение скорости обработки ячеек. ATM-коммутатор анализирует значения, которые имеют идентификаторы виртуального пути и виртуального канала у ячеек, поступающих на его входной порт, и направляет эти ячейки на один из выходных портов. Для определения номера выходного порта коммутатор использует динамически создаваемую таблицу коммутации. ATM-коммутаторы аппаратно реализуют функцию коммутации ячеек ATM между несколькими своими портами.

Технология ATM совмещает в себе подходы двух технологий – коммутации пакетов и коммутации каналов. От первых заимствована передача адресуемых пакетов, от вторых – минимизация задержек в сети ввиду малых размеров пакетов (ячеек).

В технологиях синхронной передачи, предшествовавших ISDN, было невозможно перераспределять пропускную способность канала между подканалами – в период простоя подканала общий канал все равно вынужден был передавать нулевые байты, так как синхронная система не позволяла нарушать последовательности передаваемых данных. В случае передачи пакетов с индивидуальными адресами, как это принято в компьютерных сетях, последовательность передачи пакетов не важна. На этом принципе и была построена система асинхронной передачи по ATM-технологии. В ней можно по подканалам передавать ячейки в любой последовательности, а поскольку размер ячеек очень мал, достигается гибкость перераспределения нагрузки между подканалами и значительно увеличивается пропускная способность системы. Ячейки собираются у получателя и объединяются в сообщение – так же, как это делается в компьютерных сетях. Скорость передачи увеличивается и из-за того, что в процессе передачи ячеек их маршрутизация не производится (так как высокоскоростные коммутаторы ATM предварительно выполняют формирование канала).

Скорость передачи данных по каналам ATM лежит в пределах от 155 до 2200 Мбит/с. При скорости 155 Мбит/с время передачи ячейки длиной 53 байт составляет менее 3 мкс.

ATM-технология рассчитана на работу с трафиками разного типа. Тип трафика характеризуется наличием или отсутствием пульсаций во времени, требованием синхронизации данных между передающей и принимающей сторонами, типом передающего протокола (с установлением или без установления предварительного соединения).

Резюме

       Удаленный доступ к сети, включающий различные типы и варианты подсоединения одиночных компьютеров или малых  локальных сетей к территориально отдаленным крупным сетям или высокопроизводительным серверам, характеризуется несимметричностью взаимодействия. 

       Наиболее простым и пока самым распространенным способом удаленного доступа является использование для этого существующей инфраструктуры аналоговых телефонных сетей, работающих на основе техники коммутации каналов. Для передачи данных по аналоговым телефонным каналам используются модулирующие-демодулирующие устройства – модемы.

       Повысить качество передачи данных по каналам телефонных сетей до уровня, пригодного для высокоскоростной передачи данных, позволяет переход от аналоговых телефонных сетей к цифровым, в которых на всех участках сети данные передаются в дискретной форме. Наиболее развитыми сетями такого типа являются так называемые сети с интегральными услугами ISDN. Основным достоинством сетей ISDN является то, что они позволяют объединить в единое целое различные виды связи. В сетях ISDN реализуются скорости передачи данных от 64 Кбит/с  до 155 Мбит/с. 

       Новая каналообразующая технология DSL обеспечивает относительно высокие скорости передачи данных при работе по существующим коммутируемым телефонным линиям общего пользования. Популярной разновидностью этой технологии в настоящее время является асимметричная технология ADSL, которая обеспечивает скорость входящего потока от 1,5 Мбит/с до 8 Мбит/с и скорость исходящего потока – от 640 Кбит/с до 1,5 Мбит/с. Технология HDSL предусматривает организацию симметричной линии передачи данных. Наиболее скоростной является асимметричная технология VDSL, обеспечивающая скорость входящего потока – от 13 до 50 Мбит/с, исходящего – от 1,5 до 2,3 Мбит/с.

       Современные технологии глобальных вычислительных сетей по сути являются технологиями соединений (связей) удаленных локальных и (или) региональных сетей между собой. Глобальные сетевые связи в большинстве случаев относятся к соединениям типа «точка–точка».

       Достоинствами технологии глобальных сетевых связей Х.25 являются гарантированная доставка пакетов, высокая надежность сети ввиду постоянного эффективного контроля за появлением ошибок и наличия механизма альтернативной маршрутизации, возможность работы как по аналоговым, так и по цифровым выде​ленным или коммутируемым каналам, возможность разделения в режиме реального времени одного физического канала доступа между несколькими абонентами. Недостатки  Х.25 – относительно невысокие скорости передачи данных, невозможность передачи чувствительного к временным задержкам трафика. 

       Технология Frame Relay работает в сетях с качественными цифровыми каналами передачи информации и использует технику коммутации пакетов. В этой технологии отсутствуют проверка выполнения соединения между узлами и контроль достоверности информации на канальном уровне. Достоинствами технологии Frame Relay являются гарантированная согласованная скорость передачи данных, высокая надежность функционирования сети, возможность передавать чувствительный к временным задержкам трафик.

       Технология синхронной цифровой иерархии SDH разработана для создания надежных транспортных сетей, позволяющих гибко формировать цифровые каналы широкого диапазона скоростей – от единиц мегабит до десятков гигабит в секунду. Стандарт физического уровня SONET позволяет создавать синхронные телекоммуникационные сети на основе волоконно-оптических кабелей. 

       Технология ATM является одной из самых перспективных технологий построения высокоскоростных сетей любого класса – от локальных до глобальных. Технология ATM совмещает в себе подходы двух технологий – коммутации пакетов и коммутации каналов. От первых заимствована передача адресуемых пакетов, от вторых – минимизация задержек в сети ввиду малых размеров передаваемых пакетов (ячеек).

Контрольные вопросы и задания
13. Опишите особенности способа удаленного доступа на основе использования инфраструктуры аналоговых телефонных сетей. 
14. Какие функции выполняют модемы при передаче данных по аналоговым  телефонным сетям?

15. В чем заключаются основные недостатки организации удаленного доступа по обычным телефонным сетям?
16. Охарактеризуйте цифровые сети, функционирующие на основе технологии ISDN.

17. Представьте базовые типы внутрисетевых цифровых канал, используемых при реализации технологии ISDN.

18. Какие цели преследует разработка технологии DSL?

19. Дайте описание основных подвидов семейства технологий DSL.

20. Какими параметрами передачи данных характеризуется наиболее популярная технология ADSL?
21. Дайте описание сетей X.25, их основных компонентов и особенностей информационного обмена в этих сетях.

22. Перечислите достоинства и недостатки  технологии X.25.

23. Опишите особенности реализации и практического применения технологии Frame Relay.
24. Охарактеризуйте  современную степень распространения технологии  Frame Relay, ее достоинства и недостатки.

25. Дайте описание технологии синхронной цифровой иерархии SDH. 

26. Представьте характерные черты технологии ATM и основные компоненты сети на ее базе.
27. Какие функции выполняют коммутаторы ATM?
28. Что представляют собой так называемые «ячейки» в технологии ATM?
29. Каковы скорости передачи данных по каналам ATM?
13. Организация и характеристики                                  многопроцессорных вычислительных комплексов

13.1. Классификация и архитектура                                             многопроцессорных   вычислительных комплексов

       Как было отмечено в разделе 1, к многопроцессорным   вычислительным комплексам (МВК) будем относить многопроцессорные вычислительные машины (МВМ), часто именуемые «мультипроцессорами», и многомашинные вычислительные системы (ММВС) сосредоточенного типа, а также гибридные схемы МВМ и ММВС.

       МВМ с общей памятью, разделяемой всеми процессорами (относительно независимыми друг от друга), строятся по двум основным архитектурным схемам, реализующим соответствующий характер доступа процессоров к общей памяти. Первая из рассматриваемых архитектур МВМ носит название SMP-архитектуры (Symmetric MultiProcessing – симметричная мультипроцессорная). Такие МВМ также относят к классу  UMA-мультипроцессоров (Uniform Memory Access – однородный доступ к памяти). Существенным является то, что в UMA-мультипроцессорах каждое слово может быть считано из памяти теоретически с одинаковой скоростью. Вторую из рассматриваемых архитектур МВМ называют ASMP-архитектурой (ASymmetric MultiProcessing – асимметричная мультипроцессорная), но чаще для обозначения таких МВМ применяется термин NUMA-мультипроцессоры (NonUniform Memory Access – неоднородный доступ к памяти). 

       В основе простейшего схемного решения SMP-архитектуры лежит идея общей шины (рис. 13.1). В такой схеме несколько центральных процессоров (ЦП) и общая память (которая может быть представлена как совокупность нескольких модулей памяти – МП) одновременно используют одну и ту же шину для общения друг с другом. Когда какому-либо процессору необходимо прочитать слово в памяти, он сначала проверяет, свободна ли шина. Если шина свободна, процессор выставляет на нее адрес нужного ему слова, подает управляющие сигналы и ожидает, пока память не выставит нужное слово на шину. Если шина занята, то процессор просто ждет ее освобождения. При небольшом числе процессоров (например, двух или трех) состязание за шину управляемо. При количестве процессоров, исчисляемом несколькими десятками, шина будет перегружена и для каждого отдельного процессора почти все время занята. Именно пропускная способность шины является главной проблемой такой схемы.
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Рис. 13.1. Структурная схема многопроцессорной вычислительной

машины с SMP-архитектурой на базе общей шины
       Другое более эффективное схемное решение SMP-архитектуры заключается в использовании так называемых перекрестно-координатных коммутаторов (или коммутаторов типа crossbar – «перекрестные полосы») для соединения процессоров и модулей памяти (рис. 13.2). Перекрестно-координатный коммутатор может быть замкнут или разомкнут в зависимости от того, какой из ЦП должен быть соединен с тем или другим МП. Схема с перекрестно-координатными коммутаторами представляет собой неблокирующую сеть, то есть ни один из ЦП не получает отказа в соединении по причине занятости какого-либо коммутатора (при условии, что сам требующийся МП свободен). Основным недостатком такой схемы является то, что число коммутаторов растет пропорционально квадрату числа ЦП, и при значительном числе ЦП схемное решение становится технически трудно реализуемым.

       Эффективное схемное решение UMA-мультипроцессоров при большом числе ЦП  реализуется на базе так называемых многоступенчатых коммутаторных сетей. В простейшей из таких сетей – баньян-сети (от названия индийского дерева «баньян») – используются так называемые «баньяновые» коммутаторы с двумя входами и двумя выходами  (рис. 13.3.). Сообщения, поступающие по любой из входных линий, могут переключаться на любую выходную линию. Таким образом, любой из ЦП получает доступ к любому из требуемых МП.
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Рис.13.2. Структурная схема многопроцессорной вычислительной машины с SMP-архитектурой на базе координатных переключателей (коммутаторов):         – разомкнутые переключатели (               )
                                     – замкнутые переключатели (           )
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Рис.13.3. Структурная схема многопроцессорной вычислительной

машины с SMP-архитектурой на базе коммутируемой сети
В NUMA-мультипроцессорах каждый из ЦП имеет «свою», непосредственно связанную с ним память (локальную память), обращения к которой происходят наиболее часто и с самой высокой скоростью обмена информацией. Кроме того, каждый из ЦП имеет доступ и к любой локальной памяти других процессоров, однако к этим модулям памяти у данного ЦП нет непосредственной связи, а доступ осуществляется через соответствующий процессор (см. рис. 13.4). Поэтому скорость обмена информацией с удаленной («чужой») локальной памятью у каждого из ЦП гораздо ниже, чем со «своей» (этим и объясняется наименовании таких МВМ как мультипроцессоров с неоднородным доступом к памяти). В дополнение к локальным модулям памяти в NUMA-мультипроцессорах может иметься и общая память, к которой все ЦП имеют равноправный однородный доступ.
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Рис.13.4. Структурная схема многопроцессорной вычислительной

машины с неоднородным доступом к памяти и шинной архитектурой

ЛП – локальная память, ОП – общая память
       Для разгрузки шинного интерфейса и возможности вследствие этого существенного увеличения числа ЦП применяются комбинированные схемы NUMA-мультипроцессоров с иерархическим расположением шин. Например, в представленной на рис. 13.5 двухуровневой схеме,  NUMA-мультипроцессор состоит из нескольких МВМ, имеющих  SMP-архитектуру, локальные шины которых связаны общей шиной. Возможны более сложные схемные комбинации построения NUMA-мультипроцессоров с разными вариантами SMP-архитектур и с большим числом уровней шин.  
       В NUMA-мультипроцессорах также находят применение схемы с непосредственной связью процессоров (при небольшом их числе) и схемы с кольцевой последовательной связью процессоров (рис. 13.6, 13.7).
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Рис.13.5. Структурная схема многопроцессорной вычислительной

машины с неоднородным доступом к памяти и двумя уровнями шин
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Рис. 13.6. Структурная схема многопроцессорной вычислительной машиныс неоднородным доступом к памяти и непосредственной
 связью процессоров

       Многомашинные вычислительные системы сосредоточенного типа (см. подраздел 1.2) относят к классу MPP-архитектуры (Massive Parallel Processing – «массово-параллельные системы» или «массивно-параллельные системы»). Переход от архитектуры SMP к MPP позволил практически бесконечно масштабировать систему машин. Такой путь оказался технически и экономически более эффективным, чем увеличение числа процессоров в архитектурах SMP и ASMP. Изначально ММВС с MPP-архитектурой строились как уникальные узко специализированные системы, в которых независимые специализированные вычислительные  модули объединялись специализированными каналами связи, причем те и другие создавались под конкретную реализацию системы и ни в каких других целях фактически не могли быть использованы. Такое положение дел привело к появлению идеи так называемой кластеризации ММВС. 
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Рис. 13.7 Структурная схема многопроцессорной вычислительной

машины с неоднородным доступом к памяти и кольцевой последовательной связью процессоров

       Кластерная ММВС или просто кластер (от claster – гроздь, пучок) представляет собой многопроцессорный вычислительный комплекс, который построен на базе стандартных вычислительных модулей, соединенных высокоскоростной коммуникационно-коммутационной средой (ККС). Основная идея создания кластерных систем заключается в использовании достаточно развитых и эффективных методов и технологий локальных вычислительных сетей (распределенных систем!) применительно к MPP-системам. Кластеризация получила свое практическое воплощение в середине 1990-х годов, когда благодаря оснащению компьютеров высокоскоростной шиной PCI и появлению относительно дешевой, но быстродействующей сетевой технологии Fast Ethernet, стало реальным построение кластеров, не уступающих по своим коммуникационным характеристикам специализированным MPP-системам того времени. Это означало, что высокопроизводительную MPP-систему можно было создать из стандартных серийно выпускаемых компьютеров и серийных коммуникационных программно-аппаратных средств, причем такая система может обходиться дешевле специализированных MPP-систем в сотни раз. Родственность локальных сетей и кластерных систем иногда прослеживается и в терминологии: встречается наименование кластерных систем (систем сосредоточенного типа) как  COWS (Clusters of WorkStations – «гроздья рабочих станций»), а вычислительных сетей (систем распределенного типа) – как   NOWS (Network of WorkStations– «сети рабочих станций»).

       Современная кластерная система состоит из вычислительных модулей (ВМод) на базе стандартных аппаратных компонентов (процессоров, модулей памяти), соединенных высокоскоростной ККС, а также, как правило, вспомогательной и управляющей сетями (рис. 13.8). 
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Рис.13.8. Структурная схема кластерной конфигурации многомашинных вычислительных систем
       В качестве элементарных вычислительных модулей кластера могут использоваться как однопроцессор​ные ВМ, так и архитектуры типа SMP (чаще – двухпроцессорные), ASMP или МРР. Желательным является то, чтобы каждый модуль мог в со​стоянии функционировать самостоятельно и отдельно от кластера. Состав и производительность вычислительных модулей могут быть разными в рамках одного кластера, однако чаще строятся однородные кластеры. С помощью вспомогательной сети обычно решается задача эффективного доступа модулей к данным (например, к массиву внешних  дисковых ЗУ). Управляющая сеть отвечает за распределение задач между модулями кластера и управление параллельно протекающими процессами. Она также используется для  сетевой загрузки операционных систем модулей и управления модулями на уровне операционной системы, в том числе мониторинга температурного режима и других параметров работы модулей.   

       Показательными характеристиками кластерных систем являются наращиваемая масштабируемость (кластер строится так, что его можно на​ращивать постепенно путем добавления новых модулей), абсолютная масштабируемость (возможность создания   структур, практически неограниченных по числу модулей), высокий коэффициент готовности (отказ одного или нескольких модулей кластера не приводит к потере его работо​способности, поскольку каждый из модулей является самостоятельной машиной или системой), экономное соотношение цена/производительность (кластер компонуется из стандартных серийно выпускаемых, а поэтому относительно дешевых компонентов).

       Модули ММВС могут составлять различные по топологии схемы взаимного соединения. Простейшими вариантами таких схем являются классические звездообразные и кольцевые топологии. Небольшие системы часто строятся по звездообразной схеме с использованием центрального коммутатора. Альтернативная схема представляет собой кольцо, в котором каждый узел соединяется с двумя соседними узлами без помощи коммутаторов. Более сложным вариантом является двумерная топология, представляющая собой решетку или сеть. Такая схема обладает высокой степенью регулярности и легко масштабируется до достаточно больших размеров. Самый длинный путь между двумя узлами называют диаметром решетки. Диаметр решетки увеличивается пропорционально квадратному корню от общего числа узлов решетки. Один из вариантов топологии решетки, у которой крайние узлы соединены друг с другом, называется «двойным тором». Такая схема обладает большей устойчивостью к повреждениям и сбоям, чем простая решетка, к тому же дополнительные линии связи снижают ее диаметр. Регулярную трехмерную топологию представляет собой топология «куб». Из двух трехмерных кубов с помощью соединений соответствующих узлов может быть построен четырехмерный куб. Дальнейшее развитие этой идеи позволяет создавать пятимерные кубы, шестимерные кубы и т. д. Созданный таким образом N-мерный куб называется «гиперкубом». Подобная топология используется во многих многомашинных системах, реализующих параллельные вычисления. Это связано с тем, что диаметр в таких системах растет линейно в зависимости от размерности, в результате чего схема обладает низкими временными задержками. Платой за небольшой диаметр гиперкуба является большое число ответвлений на каждом узле, пропорциональное размерности гиперкуба, и, таким образом, значительное количество связей между узлами и, соответственно, их повышенная суммарная стоимость.
13.2. Организация коммуникационных сред

       Выбор коммуникационной среды (так называемого интерконнекта), обеспечивающей основную информационную связь между вычислительными элементами МВК, определяется многими факторами: особенностями решаемых задач, требуемой производительностью вычислений, экономическими соображениями, вопросами масштабируемости и т.п. Наиболее доступными и компромисными типами коммуникационной среды являются сети на основе технологий Fast Ethernet и Gigabit Ethernet. Высокоскоростное сетевое соединение Gigabit Ethernet обеспечивает пропускную способность на уровне наиболее распространенного  и производительного протокола передачи сообщений, применяемого в МВК, – интерфейса MPI (Message-Passing Interfase –  интерфейс передачи сообщений) – около 70 Мбайт/с и задержку (промежуток времени между отправкой и получением пакета данных) примерно 50 мкс. Такие характеристики вполне приемлемы  при решении задач, не требующих интенсивных обменов данными (например, визуализация трехмерных сцен или обработка геофизических данных). Однако для решения более сложных задач, особенно расчета процессов в реальном режиме времени, этих значений параметров быстродействия обмена данными становится не достаточно. В таких случаях находят применение специально разработанные для МВК технологии интерконнекта SCI, Myrinet, QsNet, InfiniBand и др.

       Коммуникационная среда  SCI (Scalable Coherent Interface –  масштабируемый когерентный интерфейс) обеспечивает построение масштабируемой коммуникационной среды для объединения процессоров и модулей памяти, создания распределенной сети рабочих станций, организации ввода/вывода суперкомпьютеров и  высокопро​изводительных серверов. 

       Каждый отдельный вычислительный модуль МВК (обычно называемый узлом), соединяемый  с другими узлами коммуникационной средой на базе SCI, имеет входной и выходной каналы (соединения, для наименования которых используется достаточно распространенный в профессиональной среде термин – «линк»). Узлы связаны однона​правленными каналами «точка-точка» либо с соседним узлом, либо подключены к коммутатору. При объединении узлов должна обязательно формироваться цикличес​кая магистраль (кольцо) из узлов, соединенных каналами «точка-точка» между вход​ным и выходным каналами каждого узла. Один узел в кольце, называемый «чистиль​щик» (scrubber), выполняет функции инициализации узлов кольца с установлением адресов, управления таймерами, уничтожения пакетов, которые не нашли адресата. Этот узел помечает проходящие через него пакеты и уничтожает уже помеченные пакеты. В кольце может быть только один чистильщик. Возможно построение многокольцевых систем, связанных через агентов. Агент-коммутатор или агент-мост обеспечивают соединение между разными кольцами или между кольцом и коммутационной средой с другим протоколом, например, шинами PCI.  Посредством SCI могут быть реализованы различные структуры межсо​единений.

       Возможности, функционально эквивалентные тем, что предоставляются при вза​имодействии устройств на шине, реализуются путем образования однонаправленной магистрали между узлами, состоящей из цепочки соединений «точка-точка» меж​ду узлами и коммутаторами межузловых соединений. Однонаправленность пере​дач в SCI имеет принципиальный характер, так как исключает переключение выход​ных ножек микросхем с передачи на прием и обратно. Такое переключение создает большие электрические помехи. Таким образом, вместо физической шины использу​ется множество парных соединений, обеспечивающих высокую скорость передачи. Вследствие этого преодолеваются, во-первых, фундаментальное ограничение шин – одна передача в каждый промежуток времени предоставления шины передающему устройству, а, во-вторых, ограни​чения, связанные со скоростью распространения сигналов по проводникам (в случае асинхронных шин такое ограничение обусловлено временем передачи сигналов «запрос-подтверждение», а в случае синхронных шин – разницей между временем распространения тактового сигнала от его генератора и временем распространения данных от передающего устройства).

       Связи между узлами SCI реализуются как 18 пар проводов, несущих дифференциальные электрические сигналы с передачей информации по переднему и заднему фронту на частоте 250 МГц. SCI ис​пользует 16-битную магистраль данных, а также одну сигнальную линию для пере​дачи тактового сигнала и еще одну сигнальную линию для передачи флагового бита.  Информационный обмен между узлами SCI, реализуемый посредством транзак​ций, включает помимо обычных для шинных структур транзакций «чтения» и «записи» средства синхронизации: замки (lock), поддержку когерентности строк кэш-памяти и основ​ной памяти, передачу сообщений и сигналов прерываний. Все транзакции пересыла​ют SCI пакеты между узлом-источником и узлом-получателем. Транзакции предусматривают передачу пакетов с блоками данных фиксированной длины 64 и 256 бай​тов, а также переменной длины 1–16 байтов. Форматы транзакций не зависят от топологии. Фиксированная длина пакетов упрощает логику и увеличивает быстродействие интерфейсных схем.

       В SCI реализуется 64-разрядная архитектура с 64-битным адресным пространс​твом. Старшие 16 битов задают адрес узла и используются для маршрутизации SCI пакетов между узлами системы. Остальные 48 битов – адресация внутренней памя​ти узла. SCI ориентирован на поддержку строк размером 64 байта. Другие размеры строк автоматически поддерживаются в многоуровневых блоках кэш-памяти. 

       Узлы SCI должны отсылать сформированные в них пакеты, возможно, с одновре​менным приемом других пакетов, адресованных узлу, и пропуском через узел тран​зитных пакетов. Для транзитных пакетов, при​бывающих во время передачи узлом собственного пакета, предусмотрена проходная очередь. При дисциплине, когда собственный пакет не передается до тех пор, пока есть транзитные, необходимая длина проходной очереди определяется длиной передаваемых узлами пакетов. Размер проходной очереди должен быть достаточен для приема пакетов без переполнения. В узле вводятся также входная и выходная очереди для пакетов, соответственно, принимае​мых и передаваемых узлом.

       Узел SCI принимает поток данных и передает другой поток данных. Эти потоки состоят из SCI пакетов и свободных (пустых) символов. Через каналы непре​рывно передаются либо символы пакетов, либо свободные символы, которые запол​няют интервалы между пакетами. В случае, если передавать нечего и проходная очередь узла пуста, он передает на выход свободный символ.

       Интерконнект SCI обеспечивает пропускную способность на уровне MPI от 200 до 325 Мбайт/с и задержку менее 3 мкс.

       Первое поколение коммуникационной среды Myrinet было разработано фирмой Myricom в 1994 году. В настоящее время актуально третье поколение этого интерконнекта – Myrinet 2000.

       Среда Myrinet стандартизует формат пакета, способ адресации ВМ, набор управля​ющих символов протокола передачи пакетов. Коммуникационная среда образуется адаптерами «шина компьютера –  линк сети» и коммутаторами линков сети. Каждый линк содержит пару однонаправленных каналов, образуя дуплексный канал. Стандарт Myrinet предусматривает два основ​ных типа коммуникационных сред: SAN (System-Area Network – системная сеть) и LAN (Local-Area Network – локальная сеть). Эти среды различаются протоколами физического уровня. Среда SAN, предназначенная для объединения плат внутри стойки, имеет общее заземление и использует для передачи однофазные сигналы. В отличие от SAN среда LAN при​меняется для объединения ВМ, разнесенных в пространстве, например, по стойкам, расположенным на разных этажах здания. Среда LAN использует для передачи дан​ных парафазные сигналы.

       Линк коммуникационной среды SAN состоит из 20 проводников, по десять для образования каждого из противоположно направленных каналов. Канал имеет 8 линий для передачи байта данных, одну линию для передачи специального сигнала D «данные/управление» (D = 1 – данные, D = 0 – управление), одну линию, направленную противоположно предыдущим девяти, для передачи специального сигна​ла В блокирования передачи от приемника (B = 1 – STOP, B = 0 – GO). Получатель функционирует асинхронно и может принять символ, когда тот по​явится.

       Линк коммуникационной среды LAN состоит из 18 витых пар проводников, по девять для образования каждого из противоположно направленных каналов. Канал имеет следующие линии: 8 линий для передачи байта данных, одну линию для передачи специального сигнала D «данные/управление» (D = 1 – данные, D = 0 – управление). Передача сигналов парафазная.

       Коммуникационная среда Myrinet обеспечивает пропускную способность на уровне MPI до 250 Мбайт/с с задержкой 7 мкс, а в новое программное обеспечение этой среды позволяет сократить задержку в два раза.

       Коммуникационная среда QsNet разрабатывалась специально для построения па​раллельных систем из серийных микропроцессоров. Среда QsNet формируется из адаптеров «шина РСI – линк QsNet» и коммутаторов. Между парой адаптеров может быть установлено как прямое соединение кабелем «адаптер-адаптер», так и коммутируемое через ком​мутаторы. Структуры систем, построенных с использованием QsNet, не отличаются от структур, созданных на базе среды Myrinet. Линк QsNet – 2 противоположно направленных канала, каждый шириной по 10 бит.

       QsNet – достаточно производительное и дорогое оборудование,  обеспечивающее пропускную способность до 900 Мбайт/с и задержку менее 2 мкс.

       На сегодняшний день наиболее перспективна технология коммуникационной среды InfiniBand. Архитектура InfiniBand  предлагается как комплексное решение многих про​блем: увеличения пропускной способности интерфейса ввода-вывода высокопроизводительных ВМ серверов, создания эффективных универсальных коммуника​ционных сред для МВК, локальных и глобальных сетей. Эта архитектура вобрала в себя множество апробированных идей, часть из кото​рых использована в выше рассмотренных технологиях коммуникационных сред. Однако именно комплексность и новизна служат источником больших затрат на пути практического использования архитектуры InfiniBand. 

       InfiniBand представляет собой архитектуру сетей SAN для объединения в систему множества независимых узлов – процес​сорных платформ, платформ ввода-вывода и уст​ройств ввода-вывода. InfiniBand может использоваться как в небольших системах с одним процессором и несколькими устройствами ввода-вывода, так и в массово-парал​лельных системах с сотнями процессоров и тысячами устройств ввода-вывода. На основе InfiniBand создается коммуникационная среда, позволяющая многим устройс​твам устанавливать одновременные соединения с высокой пропускной способностью и малой задержкой при безопасном удаленном управлении. Устройства могут взаимодейс​твовать через множество портов, а также использовать совокупность различных путей через коммуникационную среду, что позволяет повысить отказоустойчивость и пропус​кную способность. Архитектура InfiniBand описывает передачу данных и управляющую инфраструкту​ру как для поддержки операций ввода-вывода, так и для межпроцессорных ком​муникаций. Межсетевой протокол входит составной частью в InfiniBand, что позволяет применять его как мост между системами с InfiniBand и вычислительными сетями или удаленными ВМ.

       Важнейшими компонентами сетей InfiniBand являются так называемые канальные адаптеры. Канальный адаптер служит устройством, которое соеди​няет узел с коммуникационной средой. Канальный адаптер для процессорно​го узла называется процессорным адаптером, а для узла ввода-вывода – исполнительным адаптером. При коммуникации между узлами канальные адаптеры создают пакеты из сфор​мированных в узлах сообщений. Пакеты служат информационным блоком, передава​емым через коммуникационную среду. Коммутаторы и маршрутизаторы только продвигают пакет между узлами от узла-источника до узла-получателя. Канальный адаптер узла-получателя собирает сообщения из поступивших пакетов и передает эти сообщения в память узла-получателя.

       Каждый адаптер имеет уникальный глобальный идентификатор, присва​иваемый производителем адаптера. Адаптер может иметь несколько портов для под​соединения линков коммуникационной среды. Каждый порт также имеет глобаль​ный идентификатор, присваиваемый производителем. При инициализации сети InfiniBand менеджером подсети каждому порту адаптера приписывается локальный идентификатор или диа​пазон локальных идентификаторов.

       Текущая реализация InfiniBand имеет пропускную способность на уровне MPI до 1900 Мбайт/с и время задержки от 3 до 7 мкс. Компанией PathScale разработан высокоскоростной адаптер, который реализует стандартные коммутаторы и кабельную структуру InfiniBand, используя собственный транспортный протокол. Это позволило снизить время задержки до величины  1,3 мкс. 

13.3. Способы организации коммутации

       Для формирования коммуникационно-коммутационных сред используются различные типы коммутационного оборудования. Коммутаторы МВК подразделяют на простые коммутаторы и составные коммутаторы, компонуемые из простых. Простые коммутаторы имеют малую задержку при установлении полнодоступных соединений, но в силу физических ограничений могут быть построены только для систем с малым числом вычислительных модулей. Составные коммутаторы с большим числом входов и выходов строятся путем объединения простых коммутаторов в разнообразные многокаскадные схемы с линиями связи типа «точка-точка». Способы такого объединения зависят от требований, предъявляе​мых к коммутатору как к элементу вычислительной системы.

       Простые коммутаторы могут быть двух типов: с временным и пространственным разделени​ем. 

       Простые коммутаторы с временным разделением называют также шинами или шинными структурами. Их особенность заключается в использовании общей информационной магистрали для передачи данных между устройствами, подключенными к шине. Как правило, шины состоят только из пассивных элементов, и все управле​ние передачами выполняется передающим и принимающим устройствами. Так как между разными устройствами возникает состязание за пользование общим ресур​сом, то необходимо управление предоставлением шины передающему устройству. Вопросы управления и разрешения конфликтов в шинных структурах рассмотрены ранее в разделе 5. 

       Шина как среда распространения сигналов может быть реализована не только совокупностью проводников, но и памятью. В этом случае входной порт коммутато​ра помещает данные либо в соответствующий ему входной буфер для дальнейшего их извлечения выходным портом, которому эти данные предназначены, либо входной порт сразу размещает данные в соответствующем буфере выходного порта. При ис​пользовании памяти арбитраж в коммутаторе выполняется на уровне доступа к эле​ментам входных и выходных буферов.

       Локальные сети, например  Ethernet и Token Ring с протоколами, использующими общую среду распространения сигналов, также служат коммутаторами с временным разде​лением и реализуют логический протокол шинной структуры.

       Хотя шина может быть достаточно надежной и требовать небольшого объема оборудования для своей реализации, она является критическим ресурсом, способным вызвать отказ всей системы. Шинным структурам присущ ряд фундаментальных ограничений. Во-первых, как бы ни была высока скорость передачи по шине, требуется время на выполне​ние арбитража, и при увеличении числа подключаемых к шине устройств возраста​ет сложность схемы арбитра. Кроме того, время арбитража также увеличивается при увеличении числа подключенных к шине устройств. При частых предоставлениях шины для использования разными устройствами время арбитража существенно ог​раничивает пропускную способность. Во-вторых, в каждый момент времени шина используется для передачи данных только одним устройством, что становится узким местом в системах со многими устройс​твами. В-третьих, пропускная способность шины ограничивается шириной шины и тактовой частотой работы шины. К серьезным проблемам приводят и физические ограничения, связанные с отражением сигналов и изменением нагрузки при изменении числа устройств.

       В целом, на пропускную способность шинной структуры оказывают влияние число активных (способных передавать данные) устройств, алгоритм арбитража, способ управления (централизованный или распределенный), ширина шины, механизм обработки сбоев и отказов, способ синхронизации передачи данных по шине и возникающие задержки (из-за необходимости реализации механизма «запрос-ответ» при асинхронной пере​даче или из-за обеспечения надежного стробирования тактовым сигналом передаю​щего и принимающего устройств при синхронной передаче).

       Простые коммутаторы с пространственным разделением способны соединить любой вход с любым одним выходом (ординарные) или подмножеством выходов (неорди​нарные). Простейшим примером такого коммутатора является перекрестно-координатный коммутатор, представленный на рис. 13.2. 

       В общем случае коммутатор с пространственным разделением представляет собой совокупность мультиплексоров, число которых равно количеству выходов коммутатора. Количество входов коммутатора может быть произвольным. Каждый вход должен быть заведен на все мультиплексоры коммута​тора.

       Основными достоинствами коммутаторов с пространственным разделением являются полнодоступность и минимальные задержки, а недостатками – высокая сложность порядка n х m (где n – число входов, m – число выхо​дов), ограничения по количеству выходов коммутатора (связаны с возможностя​ми размножения входов для подсоединения к каждому мультиплексору). Отметим, что для реализации шины нужен только один мультиплек​сор. Его выход подсоединяется к входам всех устройств, подключенных к шине. Устройство управления шины обеспечивает возможность только одному устройству подавать данные на соответствующий вход мультиплексора.

       Итак, простые коммутаторы, как с временным, так и пространственным разделени​ем, имеют ограничения по числу входов и выходов, а коммутаторы с пространствен​ным разделением, кроме того, требуют для своего построения большого объема обо​рудования.

       Составные коммутаторы с большим числом входов и вы​ходов строятся из совокупности коммутаторов с меньшим числом входов и выходов путем объединения этих коммутаторов линиями «точка-точка», что снижает требования к размножению входов. Объем оборудования составного коммутатора меньше, чем у прямоугольного коммутатора с теми же количествами входов и выходов. Однако эти коммутаторы имеют задержку, пропорциональную числу каскадов (числу простых коммутаторов, которые сигнал проходит от входа до выхода составного коммутатора).

       Как правило, составные коммутаторы строятся из простых коммутаторов 2 x 2 с двумя входами и двумя выходами. Эти коммутаторы имеют два состояния: прямое пропускание с соответствующих входов на выходы и перекрестное пропускание. Отметим, что если используется коммутатор с временным разделением, то коммута​ции входов с соответствующими выходами разносятся во времени.

       Подчеркнем два важных свойства коммутаторов 2 x 2: 

       1) если два входа хотят со​единиться с одним выходом, то коммутатор разрешает конфликт и связывает только один вход с этим выходом, блокируя или отвергая второе соединение; 

       2) коммутато​ры могут иметь или не иметь внутреннюю буферизацию, что связано с эффективнос​тью строящихся составных коммутаторов.

       Аналогично простым коммутаторам 2 x 2 могут быть построены простые ком​мутаторы m х n  с m входами и n выходами. 

       Составной коммутатор создается путем объединения совокупности простых коммутаторов m х n , входы которых либо являются входами составного коммута​тора, либо подключены к выходам одного или разных других простых коммутато​ров этой совокупности. Соответственно оставшиеся при таком объединении сво​бодными выходы простых коммутаторов служат выходами составного коммутатора. Структура такого составного коммутатора задается ориентированным графом, каж​дая вершина которого имеет m входящих ребер и n выходящих. Установление соеди​нений входов с выходами называется коммутацией. Для установления коммута​ции требуется подать управляющие числа на каждый вход каждого из простых ком​мутаторов, образующих составной.

Составные коммутаторы могут быть:

       1) полнодоступными и частично доступными (неполнодоступными);

       2) неблокируемыми, блокируемыми и неблокируемыми с перекоммутацией;

       3) ординарными и неординарными.

       Коммутатор называется полнодоступным, если может быть установлено соеди​нение любого входа с любым его выходом. Если любой вход не может быть соеди​нен, по крайней мере, с одним выходом, то коммутатор является неполнодоступным.

       Коммутатор называется неблокируемым, если может быть установлено соеди​нение свободных входа и выхода при наличии установленных соединений других входов и выходов. Если хотя бы одно такое соединение не может быть установлено, коммутатор называется блокируемым. Если для вновь соединяемых входа и выхода может быть установлено соединение путем перекоммутации уже существующих со​единений с их сохранением, то такой коммутатор называется неблокируемым с перекоммутацией.

       Коммутатор называется ординарным, если он соединяет только один вход с од​ним выходом. Если возможно установление соединения входа с произвольным под​множеством выходов, то коммутатор называется неординарным.
       Составные коммутаторы с числом входов N и выходов M могут быть построены с использованием различного числа по-разному соединенных друг с другом простых коммутаторов. Используемые простые коммутаторы могут быть как одинаковыми, так и разными, то есть иметь различное число входов и выходов. Естественными тре​бованиями к различным способам построения составных коммутаторов являются требования минимизации количества используемых простых коммутаторов; минимизации количества коммутаторов, участвующих в соединении любого входа с любым выходом (каскадность коммутатора); минимизации сложности алгоритма установления коммутаций.

       Типичным представителем составных ком​мутаторов является  так называемый коммутатор Клоза. Это полнодоступный, небло​кируемый с перекоммутацией, ординарный коммутатор.  Коммутатор Клоза представляет собой составной коммутатор с m х d входами и m х d выходами. Он формируется из m входных коммутаторов d х d, m выходных коммутаторов d х d  и  d промежуточных коммутаторов m х m. Таким образом, коммутатор Клоза состоит из трех каскадов коммутаторов: входных, промежу​точных и выходных. Внутри составного коммутатора реализуются следующие виды соединений:

♦ k-й выход i-го входного коммутатора соединен с i-м входом k-го промежуточ​ного коммутатора;

♦ k-й вход j-го выходного коммутатора соединен с j-м выходом k-ro промежу​точного коммутатора.

       Коммутатор Клоза способен со​единять любой вход с любым выходом, однако при уже установленных соединени​ях части входов и выходов добавление соединения еще одного входа и выхода может потребовать переустановления всех соединений.

       К достаточно распространенному типу составных ком​мутаторов относятся баньян-сети (пример описан в разделе 13.1 и представлен на рис.13.3). Такие коммутаторы являются полнодоступными неблокируемыми ординарными коммутатором, сконструированными так, чтобы пре​дельно упростить сложность алгоритма установления коммутаций. Эти коммутаторы строятся на базе прямоугольных коммутаторов a х b таким об​разом, что существует только один путь от каждого входа к каждому выходу.

       Важным подклассом баньян-сетей являются так называемые дельта-сети. Дельта-сеть формируется из коммутаторов a х b и представляет собой n-каскадный коммутатор с a в степени n входами и  b в степени n выходами. Составляющие коммутаторы соединяются так, что образуется единственный путь одинаковой длины для соединения любого входа с любым выходом.

       В сложных МВК происходит распределение ресурсов между задачами, каждая из которых исполняется на своем подмножестве процессо​ров. В связи с этим появляется понятие «близости» процессоров, которое должно вы​ражаться в различных расстояниях (различной каскадности соединений) между ними. Более эффективный подход к построению составных коммутаторов заключается в реализации так называемых распределенных составных коммутаторов. В этом случае составной коммутатор строится из прямоугольных коммутаторов, а один из входов и один из выходов каждого состав​ляющего коммутатора служат входом и выходом составного коммутатора. Такой способ построения составных коммутаторов предусматривает, что к каждому составляюще​му коммутатору подключаются процессор и память, образуя в совокупности вычисли​тельный модуль с каналами для соединения с себе подобными модулями. Свободные  входы и выходы каждого вычислительного модуля соединяют​ся линиями связи типа «точка-точка» с входами и выходами других коммутаторов, образуя граф межмодульных связей.

       С точки зрения простоты организации передач данных между вычислительными модулями наиболее подходящий граф межмодульных связей – полный. При полном графе между каждой парой модулей прокладывается линия, по которой, как по кратчайше​му пути, выполняется обмен данными между ними. Возможны также одновременные обмены между произвольными подмножествами передающих и принимающих модулей.

       Проблема выбора графа межмодульных связей возникает при невозможности свя​зать линиями каждую пару вычислительных модулей. Отсутствие линий между модулями приводит к тому, что об​мен данными между ними выполняется через цепочки транзитных модулей. Это требует определения трасс передачи данных, что является трудоемкой задачей теории графов. Поскольку обмен между модулями требует транзитных передач, увеличивается время вы​полнения и ограничивается возможность одновременного проведения различных об​менов. Поэтому граф межмодульных связей должен выбираться исходя из минимиза​ции времени выполнения межмодульных обменов и максимизации числа одновремен​но выполняемых обменов. Важный аспект в проблему выбора графа межмодульных связей вносит учет отка​зов и восстановлений вычислительных модулей и линий связи. 
13.4. Примеры практической реализации 
многопроцессорных вычислительных комплексов

       Компания SGI (Silicon Graphics Intercomparated) представляет многопроцессорные SMP-компьютеры  моделей PowerChallenge XL на базе супер​скалярных процессоров MIPS R8000. В этих моделях устанавливается от 1 до 18 процессоров, объем адресуемой оперативной памяти достигает 16 Гбайт, объем дисковой памяти – 6,3 Тбайт.  Пиковая производительность составляет от 0,36 до 6,5 GFlops, производительность системы ввода/вывода – до 1,2 Гбайт/с.  Компания SGI также предлагает кластеры PowerChallenge Earray, которые могут содержать до 8 SMP-компьютеров PowerChallenge XL. Такие кластеры содержат до 144 процессоров, объем адресуемой оперативной памяти достигает 128 Гбайт, объем дисковой памяти – до 63 Тбайт, пиковая производительность составляет  52 GFlops, производительность системы ввода/вывода – до 4 Гбайт/с.

       Еще один модельный ряд МВК от компании SGI – серия кластерных систем  SGI Altix 3000. Эти системы  основаны на архи​тектуре глобальной разделяемой памяти SGI NUMAflex, которая являет​ся реализацией архитектуры неоднородного доступа к памяти (NUMA). Дизайн NUMAflex позволяет помещать процессор, память, систему ввода/вы​вода, соединительные кабели, графическую подсистему в модульные компоненты, называемые блоками. Эти блоки могут комбинироваться и конфигурироваться с большой гибкос​тью, чтобы удовлетворять потребности клиента в ресурсах и рабочей на​грузке. Система SGI Altix 3000 построена на основе традиционных блоков вво​да/вывода, хранения данных и соединитель​ных компонентов (маршрутизирующие блоки). Процессорный   блок реализован на базе процессоров Intel Itanium 2. Модели SGI Altix 3000 могут содержать до 64 процессоров.   

       Ключевой особенностью системы SGI Altix 3000 является использование каскади​руемых коммутаторов в маршрутизирующих элементах. Каскадируемые коммутаторы обеспечивают системе малое время задержки, которое критично для машин, использующих архитектуру неоднородного доступа к памяти (так как память в  NUMA-архитектуре распределяется между узлами, а не сосредоточена в одном месте). Каскадируемые коммутаторы используют каталогизируемую схему памя​ти для отслеживания данных, находящихся в разных модулях кэш-памяти, в результате чего сравнительно меньшие объемы данных пересылаются между частями памяти, что способствует снижению задержек по сравнению с традиционными системами, основанными на шинах.

       Компанией Sun Microsystems разработана серия масштабируемых серверов Sun Ultra Enterprise. Эта серия включает группы серверов рабочих групп Sun Enterprise 10s, 250, 220R, 450 и 420R, группы серверов отделов предприятий Sun Enterprise 3500 и 4500, группы серверов масштаба предприятия Sun Enterprise 5500, 6500 и 10000. Двухпроцессорный SMP-сервер мас​штаба рабочей группы Sun Enterprise 250 базируется на процессорах UltraSPARC. В составе сервера Sun Enterprise 450 работают до четырех процессоров UltraSPARC, имеется возможность подключения внешних накопителей общей емкостью до 6 Тбайт. В серверах Sun Enterprise 4500 и 5500 возможна установка до 14 процессоров. Основная память расширяется от 256 Мбайт до 14 Гбайт. Поддерживается более 6 Тбайт внешней памяти. В сервере Sun Enterprise 6500 количество процессоров может изменяться от 1 до 30, основная память масштабируется от 256 Мбайт до 30 Гбайт, поддерживается более 10 Тбайт внешней памяти. Общая архитектура семейства серверов  Sun Enterprise 3500 – 6500 позволяет производить локальное наращивание вычислительных возможностей пу​тем подключения до 30 процессоров. Сервер Enterprise 10000 поддерживает до 64 процессоров UltraSPARC и до 64 Гбайт разделяемой па​мяти, ширина пропускания внутрисистемной магистрали достигает 12 Гбайт/с, обеспечивается поддержка до 20 Тбайт дискового пространства.

       Компанией IBM в 2001 году разработан масштабируемый кластер 1350, состоящий из серверов (модулей) IBM xSeries, объединенных соответствующими коммуникационными сетями и системами управления. Схема такого кластера (или суперкластера) представляет собой несколько логических слоев, и уровень сложности возрастает при увеличении размера системы. Хотя число модулей, необходимых для решения задачи, относительно легко оценивается для любого приложения, в действи​тельности требуемое число модулей оказывается больше из-за необходимости иметь сервисные узлы, обслуживающие инфраструктуру кластера. Так, для каждых 32-64 модулей, в зависимости от компоновки, необходим центральный управляющий модуль (узел) с соответствую​щей конфигурацией.

       Стандартным вычислительным модулем для кластера 1350 является IBM xSeries 335 на основе одного или двух процессоров Intel Pentium Хеоn. В качестве узла управления в кластере 1350 используется сервер xSeries 345, также основанный на процессорах Хеоn. В качестве межпроцессорно​го соединения используются технологии  Fast Ethernet, Gigabit Ethernet и Myrinet 2000. В последнем случае пропускная способность канала составляет около 200 Мбайт/с в каждом направлении со временем задержки 6-8 мкс. Число модулей кластера 1350 варьируется от 8 до 128 в зависимости от класса кластера (начальный, средний, профессиональный, высокопрофессиональный), объемы основной памяти могут составлять от 18 до 36 Гбайт. 

      Компания Hewlett-Packard (HP) выпускает серверы серий HP 9000 и HP Integrity.  Для построения гибких масштабируемых систем эти серверы мо​гут объединяться в кластеры. Узлы кластера, каждый из которых представляет собой самостоятельный сервер (со своими процессорами и оперативной памятью), рабо​тающий под управлением своей операционной системы, соединяются при помощи коммуникационных сред и специальных протоколов связи. и системные процессы. В состав кластера, помимо сер​веров, входят также массивы дисковой памяти и устройства ре​зервного копирования. В зависимости от требуемого уровня отказоустойчи​вости компания HP предлагает несколько типов кластерных реше​ний, в которых серверные узлы кластера могут быть раз​мещены централизованно (локальный кластер), распре​делены по соседним зданиям (кампусный кластер), рас​пределены по нескольким территориям в пределах од​ного города (метро-кластер) или представляют собой два связанных кластера, размещенных в различных городах, странах или континентах (континентальный кластер).

      В моделях серии HP 9000 ранее использовались процессоры семейства PA-RISC (РА-8700, РА-8800 и РА-8900), а в последнее время осуществляется переход на использование процессоров Intel Itanium 2 с архитектурой IA64. Номенклатура серии HP 9000 насчитывает более десятка моделей – от компакт​ных серверов rр3410-2 и rр4440-8 до суперкомпьютеров Superdome, обладающих вычислительной мощностью, достаточной для работы систем управления крупными международными корпорациями с десятками тысяч од​новременно работающих пользователей.

       Архитектура серверов серии HP 9000 различна – младшие модели строятся на базе архитектуры SMP в чистом виде, тогда как в старших моделях (rp7420-16, rp8420-32, Superdome) используется гибрид​ная архитектура, сочетающая черты NUMA и SMP. Эта ие​рархическая модульная архитектура представляет собой совокупность вычислительных модулей, объединенных высокоскоростными матричными координатными коммутаторами.

       Модели начального уровня rр3410-2, rр3440-4, rр4410-4 и rp4440-8 представляют собой многофункци​ональные серверы, комплектуемые разным числом процессоров (от 1 до 8) и  оперативной памятью объемом до 128 Гбайт. К моделям среднего уровня относятся 16-процессорная модель rр7420-16 и 32-процессорная модель rр8420-32. В одной стандартной стойке может быть установлено до четырех серверов rр7420-16 и до двух rр8420-32. В моделях суперкомпьютеров HP 9000 Superdome число процессоров  может достигать 128, а общий объем оперативной памяти – 1 Тбайт. 

       Серверы HP Integrity в последнее время строятся на базе двухпроцессорных модулей HP mx2 Dual-Processor Module с процессорами Intel Itanium 2. Модели начального уровня HP Integrity rx1620-2, rx 2620-2 и rx 4640-8 оснащаются процессорами Itanium 2 с так​товыми частотами 1,3; 1,5 и 1,6 ГГц. Модель rх4640-8 включает 4 двухпроцессорных моду​ля mх2. Макси​мальный объем ОЗУ для rx1620-2 составляет 16 Гбайт, для rx2620-2 – 32 Гбайт, а для rx4640-8 – 128 Гбайт. К моделям среднего уровня се​рии Integrity относятся 16- и 32-процессорные серверы rx7620-16 и rx8620-32. Они стро​ятся на процессорах Itanium 2 с тактовой частотой 1,5 ГГц (кэш L3 – 4 Мбайт) и 1,6 ГГц (кэш L3 – 6 Мбайт). Объем ОЗУ в серверах rx7620-16 может достигать 128 Гбайт, а в rx8620-32 – 256 Гбайт. В суперкомпьютерах (суперсерверах) HP Integrity Superdome число процессоров Itanium 2 (1,6 ГГц с кэшем  9 Мбайт или 1,5 ГГц с кэшем 6 Мбайт) может достигать 128, а общий объ​ем оперативной памяти – 1 Тбайт. Для предприятий с непрерывным обслуживанием компания HP предлагает масшта​бируемые МВК  Integrity NonStop (с количеством процессоров до 4 тысяч), готовность кото​рых выражается числом 99,99999% (это значит, что в течение года допус​кается не более 5 минут простоя вычислительного комплекса). 

       Компания DEC, прекратив свое самостоятельное существование и войдя в состав компании Hewlett-Packard, продолжает работы по обновлению своей линии  серверов AlphaServer, на основе которых строились Alpha-кластеры. В семейство AlphaServer входит четыре серии серве​ров: DS, ES, GS и SC. В моделях DS, ES и GS используется до 64 процессоров Alpha EV68, в серверах AlphaServer SC может быть несколько сотен процессоров (до 512 и бо​лее). Все серверы семейства построены по коммути​руемой технологии, что позволяет избежать недостатков, присущих си​стемной шине. Серверы AlphaServer нового поколения имеют высокую степень масштабируемости, позволяя строить системы с использо​ванием всего двух типовых процессорных модулей: 2-процессорных и 8-процессорных.

       Компанией  Hitachi разработаны суперсерверы серии SR8000 на основе собственных высокопроизводительных 64-разрядных RISC-процессоров. Модели этой серии могут легко масштабироваться в различные эффективные кластерные конфигурации. Так кластерная конфигурация на базе 512 узлов серии  SR8000 с общим объемом оперативной памяти 8192 Гбайт может достигать производительности около 7400 GFlops.

       МВК серии VPP5000 компании Fujitsu может включать от 4 до 128 процессоров (и даже 512 процессоров в специальных вариантах). Каждый процессор имеет память до 16 Гбайт и непосредственно соединяется с другими процессором со скоростью передачи 1,6 Гбайт/с. Объем оперативной памяти составляет от 16 Гбайт до 2048 Тбайт (8192 Тбайт в 512-процессорной конфигурации). Теоретическая пиковая производительность – от 38,4 GFlops до 1229 GFlops (4915 GFlops в 512-процессорной конфигурации).

       Современные суперкомпьютеры Cray T3E компании Cray Research представляют собой высокопроизводительные масштабируемые МВК на базе RISK-процессоров Alpha EV5. Каждый узел Cray T3E содержит один процессорный модуль, включающий процессор, память (объемом от 64 Мбайт до 2 Гбайт) и средство коммутации, которое осуще​ствляет связь между модулями. Разделяемая глобально адресуемая подсистема памяти делает возможным обращение к локальной памяти каждого процессорного модуля. Про​цессорные модули в Cray ТЗЕ связаны в трехмерный тор двуна​правленной высокоскоростной сетью с малым временем задержки. Каналы ввода/вы​вода интегрированы в трехмерную межузловую сеть и пропорциональны размеру системы. При добавлении про​цессорных модулей пропускная способность каналов ввода/вывода увеличивается, и масштабируемые приложения могут выполняться на системах с большим числом процессоров так же эффективно, как и на системах с меньшим числом процессоров. Комплекс Cray ТЗЕ может конфигурироваться до 2048 процессоров. Пиковая производительность составляет 2400 GFlops.

       Компанией IBM в 2004 году представлена модель суперкомпьютера RS/6000 SP с 512 SMP-узлами. Каждый узел имеет 16 процессоров, а вся система в целом – 8192 процессора. Общая оперативная память составляет 6 Тбайт, а дисковую па​мять – 160 Тбайт. При этом обеспечивается пиковая производительность не менее 12000 GFlops. 

       Самые мощные вычислительные комплексы входят в состав всемирной рейтинговой таблицы, именуемой Top500. Первые строки этой таблицы в 2004 году занимали следующие МВК:

       1) NEC SX-8 (4096 процессоров, 64 Тбайт ОЗУ, производительность – до 65 TFlops);

       2) Silicon Graphic Columbia (512 х 20 = 10240 процессоров, производительность – до 43 TFlops);

       3) IBM Blue Gene/L (16000 процессоров, производительность – до 36 TFlops);

       4) NEC Earth-Simulator (5120 процессоров, производительность – до 36 TFlops).

       В 2005 году модель суперкомпьютера IBM Blue Gene/L, включающая 131072 процессора, достигла производительности 136 TFlops и заняла первую строку в мировом рейтинге МВК. В этом суперкомпьютере каждый элементарный вычислительный модуль включает два процессора на базе процессорных ядер PowerPC440. По два таких вычислительных модуля размещаются на так называемой мезонинной (промежуточной) плате. На материнской плате устанавливаются 16 мезонинных плат. В стойке размещаются 32 материнских платы, а весь суперкомпьютер Blue Gene/L состоит из 64 стоек и имеет в качестве графа межмодульных связей трехмерный тор 64 х 32 х 32.  

       Отечественные разработки МВК базируются на стандартных комплектующих ведущих мировых производителей вычислительных устройств. Многопроцессорная вычислительная система МВС-100 была разработана НИИ «Квант» в кооперации с Институтом прикладной математики Российской академии наук и других академических институтов. МВС-100 производилась в виде типовых конструктивных модулей по 32, 64 и 128 процессоров Intel Pentium II или Pentium III. На смену ей пришла система МВС-1000 на базе процессоров Alpha 21164. Модификация МВС-1000М с производительностью около 1 TFlops впервые вошла в мировой рейтинг  Top500 и заняла в нем в 2004 году весьма почетное для новичка 74-е место из 500. Эта разработка достаточно показательна для понимания общих подходов к проектированию МВК, поэтому рассмотрим построение МВС-1000М (рис. 13.9) несколько подробнее.
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Рис. 13.9. Структурная схема многопроцессорного вычислительного комплекса МВС-1000М

       МВС-1000М состоит из 6 базо​вых блоков, каждый из которых содержит по 64 двухпроцессорных вычислительных модуля (так называемые вычислительные модули «решающего поля»). В состав  вычислительного модуля решающего поля входят 2 процессора Alpha 21264 с тактовой частотой 667 МГц и кэш-памятью второго уровня объемом 4 Мбайт, общая (разделяемая) обеими процессорами оперативная память объемом 2 Гбайт, дисковый накопитель объемом 20 Гбайт (локальная дисковая память), интерфейсная плата сети Myrinet, интерфейсная плата сети Fast Ethernet, источник питания мощностью 600 Вт. Двухпроцессорные вычислительные модули подсоединены через шины PCI к коммуникационной среде Myrinet 2000 (пропускная способность канала 2 Гбит/с) и к сети Fast Ethernet (пропускная способность канала 100 Мбит/с). Коммуникационная среда Myrinet 2000 предназначена для высокоскоростного обмена между модулями в ходе вычислений. Среда Myrinet 2000 со​стоит из шести 128-портовых коммутаторов, размещенных по одному в каждом ба​зовом блоке. К каждому из комму​таторов подключено 64 вычислительных модуля соответствующего блока. Оставшиеся 64 порта каждого коммутатора блока используются для соединения коммутаторов между собой с обра​зованием составного коммутатора. При обмене данными по типу «точка-точка» (то есть между парой двухпроцессорных модулей) с использованием интерфейса MPI достигается пропускная способность на уровне 110-150 Мбайт/с. Сеть Fast Ethernet состоит из 6 коммутаторов, каждый из которых размещен в со​ответствующем вычислительном блоке и подключен к вычислительному модулю этого блока. Коммутатор каждого блока подсоединен гигабитным портом к коммутатору Gigabit Ethernet, че​рез который модули получают доступ к управляющему компьютеру и файл-серверу. Сеть Ethernet служит для начальной загрузки программ и данных в вычислительные модули, доступа модулей к внешним устройствам и файл-серверу, а также для управления и мониторинга ап​паратно-программных средств в ходе вычислительного процесса. Суперкомпьютер МВС-1000М имеет систему бесперебойного электропитания с контролем параметров аппаратуры и окружающей среды. Питание вычислительных модулей и других ап​паратных средств, в том числе агрегатов бесперебойного питания, автоматически от​ключается при достижении критичных состояний.

       Другой отече​ственный МВК, вошедший в Top500 и занявший в рейтинге 407-е место с производительностью в 423,6 GFlops, – кластер «СКИФ К-500», построенный в 2003 году на ба​зе 128 процессоров Intel Xeon и системной сети SCI.  Следующий МВК, вошедший в Top500, – это еще один кластер «СКИФ К-1000», разработанный в рамках российско-белорус​ской государственной суперкомпьютерной программы «СКИФ». Этот кластер построен в 2004 году на базе 576 процессоров AMD Opteron и системной сети InfiniBand. «СКИФ К-1000» вошел в первую сотню рейтинга Top500 с произ​водительностью 2,032 TFlops. Самый мощный отечественный кластер (на  момент подготовки настоящего учебного пособия) – МВС 15000БМ с производительностью более 5,3 Tflops. Он построен из вычислительных узлов компании IBM на базе процессоров PowerPC и системной сети Myrinet. Этот кластер зани​мает 56-е место в Top500 и установлен в Межведом​ственном суперкомпьютерном центре Российской академии наук. 

Резюме

Категория многопроцессорных вычислительных комплексов включает многопроцессорные вычислительные машины («мультипроцессоры») и многомашинные вычислительные системы  сосредоточенного типа, а также гибридные схемы МВМ и ММВС.

       МВМ с общей памятью, разделяемой всеми процессорами, строятся на основе архитектур SMP (UMA-мультипроцессоры) и ASMP (NUMA-мультипроцессоры). 

       ММВС сосредоточенного типа относят к классу MPP-архитектуры. Переход от архитектуры SMP к MPP позволил практически бесконечно масштабировать систему машин. Такой путь оказался технически и экономически более эффективным, чем увеличение числа процессоров в архитектурах SMP и ASMP. 

       Кластерная ММВС представляет собой многопроцессорный вычислительный комплекс, который построен на базе стандартных вычислительных модулей, соединенных высокоскоростной коммуникационно-коммутационной средой. В качестве элементарных вычислительных модулей кластера могут использоваться как однопроцессор​ные ВМ, так и архитектуры типа SMP (чаще – двухпроцессорные), ASMP или МРР. 

       Выбор коммуникационной среды, обеспечивающей основную информационную связь между вычислительными элементами МВК, определяется особенностями решаемых задач, требуемой производительностью вычислений, экономическими соображениями, вопросами масштабируемости и другими факторами. Наиболее доступными и отработанными типами коммуникационной среды являются сети на основе технологий Fast Ethernet и Gigabit Ethernet. Для решения сложных задач находят применение высокоскоростные специализированные технологии коммуникационных сред: SCI, Myrinet, QsNet, InfiniBand и др.

       При организации МВК используются различные типы коммутационного оборудования. Коммутаторы МВК могут быть простыми и составными, компонуемыми из простых. В свою очередь       простые коммутаторы могут быть коммутаторами с временным разделени​ем и коммутаторами с пространственным разделени​ем, а составные коммутаторы – полнодоступными и частично доступными; неблокируемыми, блокируемыми и неблокируемыми с перекоммутацией; ординарными и неординарными.

       Компаниями SGI, Sun Microsystems, IBM, Hewlett-Packard, Hitachi, Fujitsu, Cray Research, NEC представлены многочисленные примеры создания эффективных МВК, достаточно широко используемых в различных практических приложениях. Отечественные разработки МВК базируются на стандартных комплектующих ведущих зарубежных производителей вычислительных устройств. Некоторые из российских разработок входят в мировой рейтинг наиболее высокопроизводительных МВК. 
Контрольные вопросы и задания

1. По каким основным архитектурным схемам строятся МВМ с общей памятью, разделяемой всеми процессорами?

2. Опишите схемное решение SMP-архитектуры на основе общей шины.
3. Объясните высокую эффективность схемных решение SMP-архитектуры с использованием перекрестно-координатных коммутаторов и многоступенчатых коммутаторных сетей. 

4. Какие цели преследуются при использовании комбинированных схем NUMA-мультипроцессоров с иерархическим расположением шин?
5. Охарактеризуйте многомашинные вычислительные системы, относящиеся к классу MPP-архитектуры.
6. В чем заключается принципиальная особенность построения кластерных многомашинных вычислительных систем?
7. Представьте структурную схему кластерной конфигурации многомашинной вычислительной системы.

8. Перечислите важнейшие характеристиками кластерных систем. 
9. Какие топологические схемы  могут составлять  модули многомашинных вычислительных систем?
10. Назовите основные типы коммуникационных сред, обеспечивающих информационную связь между вычислительными элементами МВК.
11. Охарактеризуйте особенности коммуникационной среды  SCI.
12. Какие значения пропускной способности обеспечиваются коммуникационной средой Myrinet?
13. В чем состоит перспективность использования в МВК технологии коммуникационной среды InfiniBand?
14. На какие типы подразделяются коммутаторы, применяемые для построения многопроцессорных вычислительных комплексов?
15. Какой тип коммутатора называется полнодоступным?

16. Чем отличаются ординарные коммутаторы от неординарных?

17. Поясните эффективность построения распределенных типов составных коммутаторов.
18. Приведите примеры практической реализации наиболее высокопроизводительных многопроцессорных вычислительных комплексов.

19. Каково состояние и перспективы разработок отечественных МВК?
Заключение

       Вычислительная техника претерпела достаточно бурную и сложную эволюцию своего развития, которая начиналась с первых единичных образцов вычислительных машин, построенных на основе электронно-вакуумных ламп. К настоящему времени средства вычислительной техники представлены богатым ассортиментом современных вычислительных машин и систем, разработанных на базе полупроводниковых интегральных микросхем с высокой степенью интеграции электронных компонентов. Этот ассортимент включает массово производимые мобильные и настольные персональные компьютеры,  высокопроизводительные рабочие станции, многопроцессорные и многомашинные вычислительные системы, уникальные сверхвысокопроизводительные вычислительные комплексы, а также широкий спектр периферийных, коммуникационных, коммутационных и других вспомогательных устройств. На протяжении всей истории развития вычислительных машин и систем  существенно совершенствуются их архитектурные решения, повышается эффективность работы базовых функциональных элементов (особенно таких, как центральные процессоры, основные и внешние запоминающие устройства).

В процессе развития вычислительной техники проявилась тенденция связи отдельных машин между собой и построения таким образом вычислительных сетей. Эта тенденция к настоящему времени приобрела глобальный характер и привела к значительному прогрессу телекоммуникационных средств и сетевых технологий. Характерной особенностью современного этапа развития вычислительных сетей является интенсивное совершенствование не только кабельных линий связей, но и беспроводных способов передачи информации. Идея объединение нескольких компактно расположенных машин в единый вычислительный комплекс послужила предпосылкой построения эффективных кластерных схем многомашинных вычислительных систем. Кластерные системы успешно применяются для решения сложных задач – от расчетов для науки и промышленности до управления базами данных. Практически любые приложения, требующие высокопроизводительных вычислений, имеют сейчас параллельные версии, которые позволяют разбивать задачу на фрагменты и обсчитывать их параллельно на отдельных узлах кластера. Заметных успехов в разработке и внедрении кластерных систем добились отечественные организации.

       В последние годы наблюдаются высокие темпы развития и совершенствования средств вычислительной техники, существенно возрастает их производительность и мобильность. Уже в скором времени ожидается значительный прогресс в области миниатюризации и улучшения основных функциональных характеристик элементной базы вычислительной техники. Это особенно  явно проявляется в сфере производства микропроцессоров, являющихся важнейшими и во многом определяющими компонентами вычислительных машин и систем. Так, ведущая мировая корпорация Intel планирует в ближайшие несколько лет увеличить плотность размещения транзисторов в кристалле процессора до нескольких миллиардов штук на один квадратный сантиметр и достичь тактовых частот, измеряемых десятками ГГц. Планируется дальнейшее совершенствование схемной организации микропроцессоров, в частности, продвижение многопоточных и многоядерных архитектурных решений. Однако даже сейчас современный процессор представляет собой чрезвычайно сложное устройство, а его совершенствование приближается в наиболее важных аспектах к физическому пределу и становится все более проблематичным. Альтернативой усложнения отдельных микропроцессоров является разработка новых многопроцессорных архитектур вычислительных комплексов, реализующих технологию параллельных вычислений. При этом решаются задачи оптимального распараллеливания как электронных схем, так и программного кода. В указанном направлении наиболее эффективный путь представляет интенсификация разработки новых кластерных архитектур вычислительных систем.

       Перспективы развития телекоммуникационных средств и сетевых технологий заключаются в обеспечении максимальной мобильности  пользователей, дальнейшем вытеснении технологий выделенных каналов связи технологиями виртуальных частных сетей, существенном увеличении пропускной способности каналов связи (особенно на «последней миле»), значительном повышении надежности сетевой защиты и обеспечении эффективной информационной безопасности. 
       Все более ярко проявляются интеграционные тенденции мирового развития вычислительной техники. Это прежде всего интеграция вычислительных мощностей (интеграция разнородных вычислительных систем в единое пространство с динамическим распределением ресурсов между приложениями), интеграция емкостей хранилищ информации и источников данных (интеграция в единую виртуальную базу разнородных баз данных, распределенных территориально и реализованных на разных аппаратных платформах), последующее создание на этой основе глобального информационного пространства. Внедрение новых технологий в сфере высокопроизводительных вычислений позволит кардинально упростить доступ к вычислительным ресурсам и сделать их использование существенно более эффективным. Выравнивание скоростей внутренних шин и внешних соединений способствует решению задачи объединения  всех мировых вычислительных ресурсов в единую вычислительную среду. 

       Важнейшим направлением развития вычислительной техники является разработка и внедрение ее новой элементной базы, альтернативной традиционным кремниевым электронным компонентам. Все большее внимание уделяется так называемому биокомпьютингу, представляющему собой гибрид информационных технологий, молекулярной биологии и биохимии.  Предполагается, что биокомпьютинг позволит решать сложные вычислительные задачи, организуя вычисления при помощи живых тканей, клеток, вирусов и биомолекул. Наиболее распространен подход, при котором в качестве процессора используются молекулы дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК). Структура ДНК-процессора – это структура молекулы ДНК, а набор команд – это перечень биохимических операций с молекулами. Кроме ДНК в качестве биопроцессора могут быть использованы белковые молекулы и биологические мембраны.

       Одно из наиболее перспективных направлений разработки принципиально новых архитектур вычислительных систем связано с использованием методов обработки информации, заложенных в искусственных нейронных сетях. Такие сети обладают выгодными свойствами, они не требуют детализированной разработки программного обеспечения и открывают возможности решения задач, для которых отсутствуют теоретические модели или эвристические алгоритмы. По своей природе нейронные сети являются системами с очень высоким уровнем параллелизма.

       Разрабатываются и другие альтернативные подходы к построению вычислительных устройств. Несомненно, что XXI век обязательно ознаменуется не только эволюционными, но и революционными процессами развития вычислительной техники.
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Словарь терминов и определений
   Адаптер – устройство сопряжения устройств с различными способами представления информации.
   Адаптер – сетевого интерфейса адаптер, осуществляющий функции сопряжения вычислительных и коммутационных устройств с коммуникационной средой.

   Алгоритм .– конечный набор предписаний, определяющий решение задачи посредством конечного количества операций.

   Аналого-цифровой преобразователь
– устройство, преобразующее непрерывный аналоговый сигнал в дискретный цифровой сигнал.

   Арифметико-логическое устройство – выполняет над данными (под контролем устройства управления)  арифметические, логические и другие машинные операции.

   Архитектура вычислительной машины или системы – совокупность основных функциональных блоков и схем их взаимодействия, определяющих функционально-логическую и структурную организацию вычислительной машины или системы. 

   Видеоадаптер – адаптер, осуществляющий преобразование и передачу видеосигнала  на видеомонитор. 

   Видеомонитор – устройство визуального отображения информации на экране.

   Вычислительная машина (синоним – компьютер) – комплекс технических средств, создающих возможность автоматизации обработки информации по заданному алгоритму и получения результата в необходимой форме 

   Вычислительная сеть (синоним – компьютерная сеть) – вычислительная система распределенного типа. 

   Вычислительная система 
– совокупность вычислительных машин, организованная путем их объединения посредством коммуникационной среды. 

   Запоминающее устройство –устройство, обеспечивающее фиксацию, хранение и выдачу информации в процессе работы вычислительной машины. 

   Интегральная схема – реализация электронной схемы, выполняющей некоторые функции, в виде единого полупроводникового кристалла, включающего совокупность электронных элементов, необходимые для осуществления этих функций.

   Интерфейс внешний – совокупность стандартизованных аппаратно-программных средств и сигналов, обеспечивающих обмен информацией между вычислительной машиной и периферийными устройствами. 

   Кадр – пакет данных

   Коммутатор – специализированное устройство, устанавливающее связь между двумя или несколькими устройствами из определенного множества устройств путем создания временных соединений.

   Концентратор – устройство, соединяющее несколько узлов вычислительной сети.

   Кэш-память – «сверхоперативная» быстродействующая буферная память, предназначенная для промежуточного хранения наиболее часто используемых процессором данных.

   Линия связи – физическая среда, посредством которой передаются информационные сигналы. Линия связи может включать от одного до нескольких каналов связи. 

   Маршрут – последовательность узлов вычислительной сети, по которой информация пересылаются от отправителя к получателю.

   Маршрутизатор – программное или аппаратно-программное устройство, подключенное к двум или нескольким сетям и пересылающее информационные пакеты из одной сети в другую по определенным наиболее эффективным маршрутам.

   Многопроцессорный  вычислительный комплекс – гибридная архитектурная организация многопроцессорных вычислительных машин и многомашинных вычислительных систем сосредоточенного типа.

      Модем – устройство преобразования информации из цифровой формы в аналоговую и обратно посредством модуляции/демодуляции несущего синусоидального сигнала. 

   Накопитель информации – внешнее устройство хранения информации. 

   Плоттер – широкоформатный принтер, предназначенный для работы с носителями большого формата (чертежи, схемы, плакаты). 

   Принтер (печатающее устройство)

– периферийное устройство вывода информации на бумагу или иной носитель.

   Программа  для вычислительной машины – упорядоченная последовательность команд, подлежащая обработке в вычислительной машине.
   Протокол

набор специализированных стандартизованных правил, описывающих и регламентирующих типы и форматы информационного взаимодействия отдельных компонентов вычислительных машин и систем 

   Процессор – устройство исполнения программы, находящуюся в памяти вычислительной машины.

   Сервер – сетевая вычислительная машина, на которой находятся доступные клиентам информационные ресурсы и которая предоставляет услуги клиентским рабочим станциям сети.  

   Сетевая технология – согласованный набор стандартных правил и реализующих их аппаратно-программных средств, достаточных для построения вычислительной сети.

   Сканер – устройство ввода текстовой и графической информации с бумажного или иного носителя.

   Средства вычислительной техники  – технические средства  обработки и передачи информации. 

   Стек коммуникационных протоколов – иерархически организованный набор протоколов, достаточный для организации взаимодействия узлов вычислительной сети. 

   Телекоммуникационная система 

– системы передачи информации от источника к удаленному потребителю на основе совокупности специализированных аппаратно-программных средств.

   Телекоммуникационные средства (телекоммуникации) – средства, обеспечивающие удаленную взаимосвязь источников и потребителей информации.
   Устройство управления – выполняет функции управления вычислительным процессом, организует автоматическое исполнение программ, осуществляет синхронизацию работы процессора, запоминающих и других устройств вычислительной машины, обеспечивает функционирование вычислительной машины как единого модуля. 

   Файл – идентифицированная совокупность экземпляров полностью описанного в конкретной программе типа данных, находящихся вне программы во внешней памяти и доступных программе посредством специальных операций.

   Цифро-аналоговый преобразователь – устройство, преобразующее дискретный цифровой сигнал в непрерывный аналоговый сигнал.

   Шина – некоторый набор цифровых коммуникационных линий, каждая из которых способна передавать сигналы, представляющие двоичные цифры 1 и 0. 

Алфавитно-предметный указатель
Адаптер сетевого интерфейса 
   258, 278, 319, 342

Алгоритм  8, 173, 121, 123

Аудиоподсистема 156

Арбитраж 170, 345, 346

  централизованный  174

  децентрализованный 175

Бод 219

Видеоадаптер 148

Видеомонитор 148

  на основе электронно-лучевых  
      трубок 151

  плоскопанельный 153 

    на основе 

    жидкокристаллического дисплея 153

    плазменного дисплея 153,154

    светоизлучающих диодов 153, 155

Видеоподсистема 148 

Винчестер см. Накопитель ин-

  формации на жестких магнит-

  ных дисках
Вычислительная машина  7, 12–
  19, 25

  многопроцессорная 20

  SMP 331 – 333

  ASMP 331, 334 – 336
  персональная  31

  проблемно-ориентированная 24

  специализированная  25

  универсальная  24

Вычислительная сеть 9, 197

  беспроводная 288

    802.11a 290

    802.11b 290

    802.11g 291

    802.16   297

    Bluetooth 300
  глобальная 25, 197

  кабельная 

    Ethernet 273

    Fast Ethernet 281,368

    FDDI 288

    Gigabit  Ethernet 282, 368

    Token Ring 285

  кампусов 198

  корпоративная 198

  локальная   25, 197

  отделов 198

  региональная  197 

Вычислительная система 8

  многомашинная 20

    гетерогенная 22

    гомогенная 22

    кластерная 336 

    распределенного типа 22

    сосредоточенного типа 22

    MPP 335
  проблемно-ориентированная 24

  распределенная  9, 22 

  специализированная  25

  универсальная  24

Вычислительный комплекс

  многопроцессорный 23, 331,
     350, 355

Графический планшет см  Диги-

   тайзер 145

Графопостроитель см. плоттер

Дигитайзер 145

Дисковый массив RAID 130

Домен коллизий 250

Доступ к сети удаленный 315

  технология

    ADSL 320

    ISDN 317

    HDSL 321

    VDSL 321

Интерфейс 

  внешний    168, 190, 194

    Centronics 192

    IDE (АТА) 190, 194

    FireWire (IEEE 1394)  193, 194

    PS/2 192

    RS–232C 192

    SCSI 190, 194

    Serial ATA 191, 194 

    Serial Attached SCSI 191, 194

    USB 193, 194

  передачи сообщений MPI 339
Кадр 235

  информационный  243

  ненумерованный 243, 245
  супервизорный 243, 244

Канал связи 206

  аналоговый 207 

  коммутируемый 207

  логический 207

  некоммутируемый 207
  физический 207

  цифровой 207

Клавиатура 144

Кодирование 219

  физическое 219
  логическое 220, 229
  цифровое 224

Коллизия 249

Коммутатор 260

  баньяновый 332

  перекрестно-координатный 332,
     279, 332, 344

  простой 344

     с разделением 

         временным 345

         пространственным 346

  сквозной 263

  с промежуточной буферизацией
      263

  составной 344, 346, 348

    блокируемый 348

    неблокируемый 348                             

    неблокируемый с перекоммута
       цией 348

    ординарный 348

    неординарный 348

    неполнодоступный 348

    полнодоступный 348

Коммуникация 168

Коммутация 315

  каналов 315

  пакетов  315

Компакт-диск 133

  DVD  136, 139

  CD-R 135,139

  CD-ROM  133, 139
  CD-RW  135

Компьютер см. Вычислительная 
  машина 

Компьютерная сеть  см. Вычис-

   лительная сеть
Концентратор  259, 278, 280, 285 

Кэширование  38

Латентность 129

Линия связи 206

  амплитудно-частотная характеристика 217

  беспроводная 210, 213,214 

  кабельная 210 –212

  полоса пропускания 217

  пропускная способность 218
Локальность команд и данных 

  временная 103

  пространственная 103

Манипулятор-указатель 144

Маркер 250

Маршрутизатор 262, 311

Маршрутизация 311

  динамическая 312

  статическая 312

Модель взаимодействия откры-

   тых систем 201

  DoD 202

  OSI 201

Модем 223, 316

Модуляция аналоговая 223

Мост 260

  локальный 262

  транслятор 262

  удаленный 263

Мультиплексирование 230

  волновое 233

  временное 231

  плотное волновое 233

  частотное 230

Мультипроцессор 20

  NUMA  331, 334 – 336  

  UMA 331–333 

Накопитель информации 125

  на магнитных дисках 125

    гибких  126

Накопитель информации (окончание)
    жестких 127

  на магнитных лентах  131

  на оптических компакт-дисках 133

Память 15–18, 21

  асинхронная DRAM 109

  динамическая 96

  кэш-память   38, 68, 120, 124

    команд  125

    данных 125

    адресов 125

  локальная 333

  общая 331

  регистровая 38

  синхронная SDRAM 109

  статическая 96

  флэш-память  99

Печатающее устройство 
   см. принтер

Пиксел  149

Плоттер 165

  перьевой 165 

  планшетный 165 

  барабанный (рулонный) 165 

  режущий 165 

Повторитель 259

Предсказание переходов  50

  статическое  50

  динамическое 51
Принтер 157

  ударного типа 157

    матричный  158

    со шрифтоносителями 158

  фотоэлектронный (электрографический) 161

    лазерный 161

    светодиодный 162

  струйный  161

     пьезоэлектрический 160

    с электростатическим управлении-

       ем 159

    термоэлектрический 159

  сублимационный 164

  твердокрасочный 164

  термоэлектрический 159
Приоритет  172

  статический 173

  динамический 173

Протокол 197

  асинхронный 180

  сетевой коммуникационный 197
    ADCCP 242

    ALOHA 252

    CSMA 253

    CSMA/CA 255

    CSMA/CD 254

    IP 308

    HDLC 242

    LAP 242

    LAP-B 242

    LCP 246

    LLC 271

    MAC 271

    МАСА 255

    MACAW 293

    NCP 246

    РРР  245

    SDLC 242

    TCP 308

    UDP 308
  синхронный 179

Процессор 17, 37

  векторный 56

  конвейерный 41, 67–73

  суперконвейерный 52

  суперскалярный 57, 68

  центральный  17, 37, 331

  CISC  53,55, 65,72

  RISC 54,55, 63,72

  VLIW 62,63

  EPIC 63
Связь сетевая глобальная 321

  технология
    ATM 326

    Frame Relay 323

    SDH 325

    SONET 325

    Х.25 322

Сервер 33, 351–353

Сканер 145

  барабанный  148

  листопротяжный (роликовый) 148

  планшетный 146

Сканер (окончание)
  разрешение 147

    интерполяционное 147

    механическое 147

    оптическое     147

  ручной  148
Скрэмблер 230

Смешение цветов 

  модель 150, 160

    аддитивная RGB 150, 152

    субтрактивная CMYK 160

Среда

  коммуникационная 21, 339
    SCI 339

    Myrinet 341, 342

      SAN 342

      LAN 342

    QsNet 342

    InfiniBand 343            

  коммуникационно-коммута-

     ционная 21, 336, 337

Стриммер см. накопитель ин-

   формации  на магнитных лен-

   тах 

Строб 180

Телекоммуникационная система 
  206
Телекоммуникация 9

Техническое средство 7

  обработки информации  7

  передачи информации 7

Транзакция  169, 341

Уровень взаимодействия откры-

   тых систем 202

  канальный 202, 203

  представительный 202

  прикладной 202, 203, 205

  сеансовый 202
  сетевой 202, 203, 204
  транспортный 202, 203, 204
  физический 202, 203 
Устройство 

  арифметико-логическое
     16,37,56

  ввода 16

  вывода 16

  запоминающее 16

    внешнее  17

    оперативное 18, 104

    основное  17

    постоянное 18, 104

    энергозависимое 18, 96

    энергонезависимое 18, 96

  управления 16,37

Файл 18, 140

Фотоприемник 146       

Хаб см. концентратор
Шина   168, 331, 332

  адреса 170

  внешняя   168

  внутренняя 168

  данных 171

  параллельная 168,169

  последовательная  168,169

  пропускная способность 169

  разрядность 169

  управления  171

  AGP 188, 189

  EISA 186

  ISA 186

  FSB 71, 188

  HL 188, 189

  HyperTransport 188, 189

  MCA 186

  MuTIOL 188, 189

  PCI   187, 189

  PCI-Express 189

  PCI-Х 187, 189

  VLB  187

  V-Link 188

Список основных сокращений

АЛУ – арифметико-логическое устройство

АПД – аппаратура передачи данных 

БИС – большая интегральная схема 

ВМ – вычислительная машина 

ВМод – вычислительный модуль 

ВС – вычислительная система 

ГВС – глобальная вычислительная сеть

ЗУ – запоминающее устройство 

ИК – инфракрасный

ИКТ  – информационно-коммуникационная технология 

КДИ – контактный датчик изображения

ККС – коммуникационно-коммутационная среда

ЛВС – локальная вычислительная сеть  

МВК – многопроцессорный  вычислительный комплекс

МВМ – многопроцессорная ВМ 

ММВС – многомашинная ВС

МП – модуль памяти  

НГМД – накопитель информации на гибких магнитных дисках 

НЖМД – накопитель информации на жестких магнитных дисках

НМЛ – накопитель информации на магнитной ленте

ОЗУ – оперативное запоминающее устройство

ПЗС – прибор с зарядовой связью  

ПЗУ – постоянное запоминающее устройство

ПК – персональный компьютер

ПО – программное обеспечение

РВС – региональная вычислительная сеть

СБИС – сверхбольшая интегральная схема 

ТС – техническое средство

Увв – устройство ввода 

Увыв – устройство вывода 

УУ – устройство управления  

ФЭУ – фотоэлектронный умножитель

ЦП – центральный процессор

ША – шина адреса 

ШД – шина данных 

ШУ – шина управления 

ЭВМ –  электронная ВМ  

ЭЛТ – электронно-лучевая трубка 

ЯВУ – язык программирования высокого уровня

ADCCP – Advanced Data Communication Control Procedure – усовершенствованная процедура управле​ния информационным обменом

ADSL – Asymmetric Digital Subscriber Line – асимметричная цифровая абонентская линия

AGP – Accelerated  Graphics Port – ускоренный графический порт

AMD – American Micro Devises – корпорация по производству микропроцессоров
ANSI  –  American National Standards Institute – Американский национальный институт стандартов

ARM  – ARPANet Referenc Model – эталонная модель сети ARPANet
ARPANet – Advanced Research Project Agency Net – сеть Агентства перспективных исследовательских программ

ASMP – ASymmetric MultiProcessing – асимметричная мультипроцессорная архитектура

АТА – Attachment Advanced Technology – усовершенствованная технология подключения устройств 

ATM – Asynchronous Transfer Mode – режим асинхронной передачи
BIOS – Basic Input Output System – комплект программ базовой системы ввода/вывода 

BRI – Basic Rate Interface – начальный интерфейс ISDN  

ВТВ – Branch Target Buffer – буфер адресов перехода
BTIC – Branch Target Instruction Cache – кэш-память команд, расположенных в точке перехода 

CCD – Couple-Charged Device – прибор с зарядовой связью
CD-ROM – Compact Disk Read-Only Memory – компакт-диск «только для чтения»
CD-R – Compact Disk Recordable – компакт-диск «записываемый» 

CD-RW – Compact Disk ReWritable – компакт-диск «перезаписываемый» CRT  – Cathode Ray Tube – «катодная лучевая трубка» (русскоязычный  аналог – электронно-лучевая трубка) 

CIS – Contact Image Sensor – контактный датчик изображения
CISC – Complex Instruction Set Computer – «архитектура процессора с полным набором команд»
CMYK – Cyan-Magenta-Yellow-blacK – Голубой-Пурпурный-Желтый-Черный (субтрактивная модель смешения цветов) 

CPU – Central Processing Unit  – центральное процессорное устройство (центральный процессор)

CSMA – Carrier Sence Multiple Access –множественный доступ с контролем несущей

CSMA/CA – Carrier Sence Multiple Access/Collision Avoidance – множественный доступ с контролем несущей и избежанием коллизий

CSMA/CD – Carrier Sence Multiple Access/Collision Detection – множественный доступ с контролем несущей и обнаружением коллизий

DDR SDRAM – Double Data Rate SDRAM – память SDRAM с удвоенной скоростью передачи данных

DEC – Digital Eguipment Corporation – корпорация по производству вычислительной техники

DIMM – Double Inline Memory Module – модуль памяти с двусторонне расположенными контактами

DoD – Department of Defence – Министерство Обороны США

DRAM – Dynamic RAM – динамическая память RAM 

DSL – Digital Subscriber Line – цифровая абонентская линия

DVD – Digital Versatile Disk – цифровой многофункциональный диск 

DWDM – Dense Wave Division Multiplexing ( технология плотного волнового мультиплексирования 

EISA – Extended ISA  – расширенная архитектура ISA
EPIC – Explicitly Parallel Instruction Computing – «архитектура процессора с явным па​раллелизмом команд»
FDD – Floppy Disk Driver – накопители информации на гибких магнитных дисках 

FDDI – Fiber Distributed Data Interface – волоконно-оптический интерфейс распределенных данных 

FDM – Frequency Division Multiplexing ( технология частотного мультиплексирования 

FHSS – Frequency Hopping Spread Spectrum – передача широкопо​лосных сигналов по методу частотных скачков
FIFO – First In First Out – алгоритм замещения, работающий по принци​пу очереди типа «первый вошел, первый вышел»  

Flops – Floating point operations per second) – количество операций над числами с плавающей точкой в секунду

FРU – Floating Point Unit – устройство для обработки вещественных чисел 

FR – Frame Relay – ретрансляция кадров

FSB – Front Side Bus – «шина передней стороны»

HDD – Hard Disk Drive – накопители информации на жестких магнитных дисках 

HDLC – High-level Data Link Control – высокоуровневый протокол управления каналом

HDSL – High Bit-Rate Digital Subscriber Line – высокоскоростная цифровая абонентская линия 

HL – Hub Link – шина межмостового соединения

HR-DSSS – High Rate Direct Sequence Spread Spectrum – высокоскоростная передача широкополосного сигнала по методу прямой последовтельности 

IBM – International Business Machines – корпорация по производству вычислительной техники

IDE – Imbedded Drive Electronics – «встроенная электроника дисковода» 

IEEE – Institute of Electrical and Electronics Engineers – Инсти​тут инженеров по электротехнике и  электронике  

IP – Internet Protocol – межсетевой протокол) 

ISA – (Industrial Standard Architecture – «стандартная промышленная архитектура»)

ISDN – Integrated Services Digital Network – цифровые сети с интегральными услугами
ISO – International Standardization Organization – Международная организация по стандартизации
ITU – International Telecommunication Union – Международный телекоммуникационный союз
LAN – Local Area Network – локальная вычислительная сеть 

LAP – Link Access Procedure – процедура доступа к каналу
LAP-B – Link Access Procedure Balanced – процедура сбалансированного доступа к каналу
LCD – Liquid Crystals Display – жидкокристал​лический  дисплей
LCP – Link Cont​rol Protocol – протокол управления каналом

LFU – Least Frequently Used – алгоритм замещения «наименее часто использовавшейся строки» 

LLC – Logical Link Control – управление логическим соединением
LRU – Least Recently Used – алгоритм замещения на основе «наиболее дав​него использования» 

MAC – Medium Access Control – управление доступом к среде
МАСА – Multiple Access with Collision Avoidance – множественный доступ с из​бежанием коллизий

MACAW – Multiple Access with Collision Avoidance for Wireless – множественный доступ с избежанием коллизий для беспроводных сетей

MAN – Metropolitan Area Network – региональная (городская) вычислительная сеть  

MAU – Medium Attachment Unit  – устройства подключения к среде (передачи данных) 

MCA – Micro Channel Architecture –  архитектура микроканала
MIDI – Musical Instrument Digital Interface – цифровой интерфейс музыкальных инструментов
MPI – Message-Passing Interfase –  интерфейс передачи сообщений MPP – Massive Parallel Processing – архитектура массово-параллель-ных (массивно-параллельных) систем 
NCP – Network Control Protocol – сетевой протокол управления
NEC – Nippon Electronics Corporation – корпорация по производству вычислительной техники

NEXT – Near End Cross Talk – перекрестные наводки на ближнем конце 
NIC – Net​work Interface Card – карта (адаптер) сетевого интерфейса

NUMA – NonUniform Memory Access – неоднородный доступ к памяти 

OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing – ортогональное частотное уплотнение

OLED – Organic Light Emitting Diodes – органиче​ские светоизлучающие диоды

OSI  – Open System Interconnection – модель взаимодействия открытых систем 

PDP – Plasma Display Panel – плазменная дисплейная панель;

PC – Personal Computer – персональный компьютер

PCI – Peripheral Component Interconnect – «шина для подключения периферийных устройств»

PLED – Polimer Light Emitting Diodes – полимерные  светоизлучающие диоды.

РРР – Point-to-Point Protocol – протокол передачи от точки к точке

PRI – Primary Rate Interface – основной интерфейс ISDN.

PSTN – Public Switched Telephone Network – публичная коммутируемая телефонная сеть
RAID – Redundant Array of Independed Disks – избыточный массив независимых дисков
RAM – Random Access Memory – память с произвольным доступом

RISC – Reduced Instruction Set Computer – «архитектура процессора с сокращенным набором команд»
RGB – Red-Green-Blue – Красный-Зеленый-Синий (аддитивная модель смешения цветов) 
ROM – Read-Only Memory – память только для чтения
SAN – System-Area Network – системная сеть

SCI – Scalable Coherent Interface – масштабируемый когерентный интерфейс
SCSI – Small Computer System Interface – интерфейс малых вычислительных систем (стандарт)

SDLC – Synchronous Data Link Control – синхронный протокол управления каналом
SDH – Synchronous Digital Hierarchy –  синхронная цифровая иерархия
SDRAM – Synchronous DRAM – синхронная память DRAM

SIMD – Single  Instruction/Multiple Data – «одна инструкция/много наборов операндов» (принцип однопоточности команд и многопоточности данных)
SIMM – Single Inline Memory Module – модуль памяти с односторонне расположенными контактами

SISD – Single Instruction/Single Data – «одна инструкция/один набор операндов» (принцип однопоточности команд и данных)

SGI –  Silicon Graphics Intercomparated – корпорация по производству вычислительной техники

SMP – Symmetric MultiProcessing – симметричная мультипроцессорная архитектура

SONET – Synchronous Optical Network – cинхронная оптическая сеть
SRAM – Static RAM – статическая память RAM 

SSE – Streaming SIMD Extensions – потоковые SIMD расширения
STP – Shielded Twisted Pair – экранированная  витая пара
TCP – Transmission Control Protocol – протокол управления передачей 

TDM – Time Division Multiplexing  – технология мультиплексирования с разделением времени
UDP – User Datagram Protocol – протокол пользовательских дейтаграмм 

UMA – Uniform Memory Access – однородный доступ к памяти 

USB  – Universal Serial Bus – универсальная последовательная шина

UTP – Unshielded Twisted Pair – неэкранированная витая пара

VDSL – Very High Bit-Rate Digital Subscriber Line – высокоскоростная цифровая абонентская линия

VLIW – Very Long Instruction Word – «архитектура процессора со сверхдлинными командными словами»

WLAN – Wireless LAN – беспроводная LAN
WAN – Wide Area Network – глобальная вычислительная сеть

WDM – Wave Division Multiplexing ( технология мультиплексирования по длине волны
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