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Аннотация. В  статье была рассмотрено взаимодействие операционной 
системы и  микропроцессора как компонентов мультиразряной вычис-
лительной системы с  точки зрения теории жизненных циклов, и  этапа 
эксплуатации. Предложен авторский подход к  рассмотрению вопроса 
взаимодействия компонентов мультиразрядной вычислительной систе-
мы. Были описаны особенности эксплуатации микропроцессора в  муль-
тиразрядной вычислительной системе, а  с  позиции теории жизненного 
цикла было показано что правила эксплуатации подчиняются каскадной 
модели жизненного цикла. Были описаны особенности эксплуатации опе-
рационной системы в мультиразрядной вычислительной системе, а с по-
зиции теории жизненного цикла было показано что правила эксплуатации 
подчиняются версионной модели жизненного цикла. Была построена 
структурная схема взаимодействия мультиразрядного микропроцессора 
и мультиразрядной операционной системы на примере системы команд 
микропроцессора AMD64 и использования в качестве основы мультираз-
рядной операционной системы системы Windows семейства Microsoft.
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Введение

На момент создания данной статьи обзор взаимо-
действия компонентов мультиразрядных вычис-
лительных систем ранее не  было произведено. 

Важно отметить, что к мультиразрядным вычислитель-
ным системам относят вычислительные системы, кото-
рые способны работать на нескольких режимах работы 
с  возможностью смены режима работы без использо-
вания перезагрузки.

Для существенного увеличения надежности выпол-
нения задач микропроцессором при работе в космиче-
ских [1–3] или иных неблагоприятных условиях, в част-
ности это ионизирующее излучение, используются 

несколько методов, которые являются классическими 
для технических систем.

Их можно описать следующим образом:
1. 1. Отключение поврежденных дублей. Подраз-

умевается для вычислительных систем, когда 
в неё внедрен избыточный функционал, и затем 
постепенно под воздействием ионизирующего 
излучения идет постепенное сокращение дубли-
рующих компонентов, и  в  результате снижается 
производительность системы, однако функцио-
нал сохраняется полностью без изменения.

2. 2. Снижение функционала системы. Подразуме-
вает отключение избыточного функционала си-
стемы до максимально допустимого уровня, при 
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котором допускаем. Для этого может использо-
ваться и  операция понижения разрядности вы-
числений [4, 5].

При рассмотрении понятия эксплуатация с  пози-
ции теории жизненного цикла, в которой эксплуатация 
является одним из  этапов, одним из  самых сложных 
вопросов, возникающих в  процессе анализа, являет-
ся взаимодействие микропроцессора с  используемой 
операционной системой, которая обладает возможно-
стями работать на нескольких режимах работы микро-
процессора без переноса приложений, и поэтому явля-
ется мультиразрязрядной системой.

Указанная особенность работы операционной си-
стемы и микропроцессора уже подразумевает особый 
механизм взаимодействия с точки зрения этапа эксплу-
атации [6] из  теории жизненного цикла. Анализ этой 
особенности и  является целью настоящей статьи. Для 
выполнения анализа авторами, в  качестве примеров 
технических изделий будет рассмотрен микропроцес-
сор совместимый с  системой команд AMD64, который 
относятся к классу CISC (полный набор команд), и по по-
строению стека имеет тип архитектуры Фон-Неймана 
и академика Лебедева. А для примера «версий» опера-
ционных систем будет взята Windows, поскольку суще-
ствует в виде версий для всех режимов работы AMD64.

Методология

При изучении вопроса, описанного в  цели статьи: 
взаимосвязь жизненного цикла операционной системы 
и микропроцессора применительно к операции пони-
жения разрядности вычислений, необходимо опреде-
лить каким образом осуществляется переключение ре-
жимов работы микропроцессора, и как именно на это 
должна реагировать операционная система. Однако, 
прежде чем рассмотреть эту взаимосвязь необходимо 
определиться с  тем, к  какому типу жизненного цикла 
относятся операционная система и  микропроцессор 
архитектуры AMD64.

Набор команд AMD64 предусматривает 3 режима 
работы [7]:

1. 1. Real mod — совместим с i8086. Это уровень про-
шивки BIOS и UEFI.

2. 2. Protected mod — совместим с  i386 и  более но-
выми моделями. Этот режим используется в  на-
стоящее время на  устаревающих компьютерах 
и  бюджетных гаджетах (планшеты, ноутбуки ма-
ломощные).

3. 3. Long mod — совместим с Amd Athlon 64. Это по-
следний режим работы для микропроцессоров 
AMD64, и  самый функциональный. Он работает 
практически во всех последних микропроцессо-

рах AMD и Intel. До некоторого времени исполь-
зовалась еще и  версия IA-64 (Italium), однако 
на рынке она оказалось неудачной.

Из  всех перечисленных режимов работы для ОС 
Windows и программ сейчас основным режимом рабо-
ты является режим Long Mod, который вытесняет по-
степенно режим Protected mod, который был основным 
до 2010 года. До 2020 года от поддержки 32-битных ми-
кропроцессоров уже отказались компании виртуализа-
ции — VMWARE, Oracle выпускающая VirtualBox, и мно-
гие другие.

Последним решением, что этот тип приложений ухо-
дит в прошлое — это выпуск Windows 11 без поддержки 
этого режима.

Типы поддерживаемых приложений микропроцес-
сором для каждого режима работы выглядит таким об-
разом:

1. 1. Real mod. Так как режим совместим с i8086, то ра-
ботающие приложения могут использовать лишь 
возможности режима i8086 с некоторыми допол-
нительными функциями в  виде использования 
регистров 32 бит общего назначения.

2. 2. Protected mod. Типы приложений, которые под-
держиваются на этом режиме, совместимы с про-
цессором i386 и новее, что позволяет использо-
вать доступные возможности, начиная с  i386 
и  заканчивая некоторыми расширениями MMX, 
SSE, SSE2.0 которые присутствовали в последних 
поклонениях моделей микропроцессоров.

3. 3. Long mod. Для этого режима характерна рабо-
та всех последних на момент публикации статьи 
приложений, которые были выпущены для про-
цессора AMD Athlon 64. Ограничения по работе 
вызваны только тем, что используются не  все 
возможности последних поколений в виде SSE4.0 
и новее.

Тем не  менее, выпущенные программы для старых 
микропроцессоров, к  которым относятся приложения 
Protected mod и  Real mod вполне способны работать 
полностью на современных микропроцессорах при ус-
ловии совпадении режимов, но иногда и режимов бо-
лее новых.

На  пример запуск программы Real mod (приложе-
ние 16bit Windows) на режиме Protected mod на систе-
ме Windows NT 3.50 продемонстрирован на Рис. 1.

Важно отметить, что, хотя и  приложение собрано 
старым компилятором под старые системы, особых 
трудностей в  работоспособности на  Windows NT 3.50 
оно не  испытывает особых проблем при запуске про-
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граммы, тем не менее в некоторых случаях из-за огра-
ничений некоторые приложения запуститься не смогут. 
К таким приложениям относят в первую очередь драй-
вера и некоторые приложения при условии использо-
вании низкоуровневых средств — дефрагментаторы, 
утилиты реестра и пр.

В  свою очередь запуск приложений, написанных 
для режима Protected Mode, на  режиме Long mode 
имеют свои ограничения, например, низкоуровне-
вые утилиты и драйвера работать не будут полностью, 
приложения Real Mode не  работают без специальных 
эмуляторов окончательно. На  примере запуска про-
граммы GreenPad (см. рис. 2), которая была перенесена 
на старые версии ОС Windows не официально, прекрас-
но себя чувствует на Windows 10  64 bit (набор команд 
AMD64), которая является предпоследней версией 
Windows на момент публикации статьи.

Учитывая, описанные особенности поведения ми-
кропроцессора, можно констатировать факт того, что 

современный микропроцессор с  точки зрения предо-
ставляемых возможностей может быть представлен как 
несколько версий, предоставляющий различный интер-
фейс без необходимости менять физически микропро-
цессор. Например, архитектура AMD64 включает наборы 
инструкций IA32 и x86 для совместимости с приложения-
ми, которые были написаны для прошлых поколений ми-
кропроцессоров, так как в противном случае получится 
аппаратная несовместимость при выполнении програм-
мы. Например, программы, созданные для микропроцес-
сора i8085 не  могут быть выполненными на  микропро-
цессоре i8086, что связано с  различными механизмами 
адресации и  подтверждено официальной документаци-
ей. Для решения этой задачи в те годы писали программ-
ные конверторы для языка assembler, и полученные ре-
шения в  последствии перекомпилировали. Затем был 
создан эмулятор i8085 и на нем можно запустить систему 
CP/M-80 для этого поколения микропроцессоров.

Но так как каждый режим является ещё и не просто 
версией, а  последней доступной версией в  семействе 

Рис. 1. Скриншот запуска программы Windows 3.1 на примере Internet Explorer 5.0, под системой 
Windows версии NT 3.50.
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микропроцессоров старого режима, то значит, что при-
ложения смогут использовать максимально эффектив-
ным образом возможности каждого режима работы. 
Например, Real Mod допускает использование системы 
команд i286 в  режиме 16 бит, хотя в  этом микропро-
цессоре появились первые зачатки режима Protected 
mode.

Следовательно, микропроцессор с точки зрения те-
ории жизненного цикла при условии использования 
операции жизненного цикла взаимодействует с опера-
ционной системой с  позиции каскадной модели жиз-
ненного цикла.

Однако, поскольку вычислительные системы состо-
ят не  только из  микропроцессора, но  ещё и  операци-
онной системы, то возникает вопрос о характере пове-
дения операционной системы при выполнении смены 
режима работы микропроцессора.

Ответ на этот вопрос можно дать следующим обра-
зом:

1. 1. Смена режима микропроцессора должна будет 
неизбежно происходить смена «версии» опера-
ционной системы, что связано со сменой правил 
адресации.

2. 2. Это влечет за  собой замену или модификацию 
драйверов, а  также перестройки набора функ-
ций в системе.

3. 3. Перестройка функционала системы ведет к  пе-
рестройке правил определения механизмов 
обращения к  функциям операционной системы 
внутри программного обеспечения, что требует 
от программ специальной обработки.

Поэтому программы, которые будут работать в опе-
рационных системах должны обладать специальными 
свойствами, которые заключаются в  следующих осо-
бенностях:

1. 1. Программа содержит необходимый набор 
команд на выбранные режимы микропроцес‑
сора.

2. 2. Для специальных областей программы, от‑
вечающих за оптимизацию — должны быть 
обрамлены специальными инструкциями, 
и использоваться только для каждого из вы‑
бранных режимов работы. К примеру, у IA-32 
программах используется возможность вы‑
бора разрядности стека — 32 и 16 бит, что 
использовалось в 90-х годах.

3. 3. Формат исполняемого файла должен распозна‑
ваться всеми выбранными версиями системы.

Рис. 2. Приложение GreenPad, перенесенное для использования в Win32s пакета, запущенное 
на системе Windows 10  64 bit.
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Следовательно, при смене режима работы или раз-
рядности вычислений микропроцессора происходит 
полная смена «версии» операционной системы и  не-
которых приложений. По  этой причине можно утвер-
ждать, что операционная система взаимодействует 
с микропроцессором по версионному жизненному ци-
клу.

Результаты

Так как модель смены режима работы (разрядности 
вычислений) с точки зрения микропроцессора являет-
ся жизненным циклом каскадного типа, тогда режимы 
работы микропроцессора с  доступными операцион-
ными системами можно схематично построить в  виде 
структурной схемы эксплуатации (см. рис. 3).

Поэтому, на основе рис. 3 получаются однозначные 
выводы об  том, что смена режима работы микропро-
цессора согласно теории жизненного цикла, полно-
стью подчиняется каскадному жизненному циклу, что 
объясняется несколькими важными причинами:

1. 1. Весь функционал со  всеми интерфейсами рас-
положен на одном кристалле, что позволяет при 
выполнении смена режима не заменять физиче-
ски устройство.

2. 2. При смене режима работы со старшего на млад-
ший, появляются все возможности, которые 
были доступны для предыдущих поколений. При 
смене с AMD64 на режим IA-32 остается возмож-
ность использовать расширения MMX и SSE2.0.

Структурную схему взаимодействия операционной 
системы применительно к режимам работы микропро-
цессора, которая взаимодействует по  версионному 
жизненному циклу, можно описать структурной схе-
мой, которая изображена на Рис. 4:

По  этой причине, взаимодействие операционной 
системы и микропроцессора, обладающими возможно-
стями менять режимы работы при эксплуатации, можно 
представить в общем виде как взаимодействие верси-
онной и каскадной модели жизненного цикла.

В  частном случае на  примере версий ОС Windows 
и микропроцессора AMD64 это взаимодействие может 
быть изображено схожим образом со  схемой, изобра-
женной на рис. 5.

Изображенная на  рис.  5 структурная схема связи 
жизненных циклов операционной системы и  микро-
процессора демонстрирует, что жизненный цикл муль-

Рис. 3. Структурная схема взаимосвязи режимов микропроцессора и доступной операционной 
системы.
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тиразрядной вычислительной системы представляет 
собой связь жизненных циклов каскадного элемента 
(микропроцессор) и  версионного элемента (операци-
онная система).

Обсуждение

Механизмы смены режима работы микропроцессора 
и операционной системы необходимы в первую очередь 

для того, чтобы добиться возможности эффективной ра-
боты в условиях экстремальной окружающей среды, на-
пример, космическом пространстве. Однако, требуется 
уточнить за счет чего достигаются указанные возможно-
сти в контексте анализа взаимодействия жизненных ци-
клов микропроцессора и операционной системы.

Так как в  простейшем случае, мультиразрядная 
операционная система состоит из  нескольких версий 

Рис. 4. Структурная схема взаимосвязи операционной системы и доступных режимов 
микропроцессора.

Рис. 5. Структурная взаимосвязь режимов работы при эксплуатации микропроцессора 
и операционной системы.
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стандартных операционных систем, функционирующих 
на  одном или нескольких режимах адресации микро-
процессора, то  при смене режима микропроцессора 
произойдет просто переключение за  счет внутренних 
механизмов операционной системы с  одной «версии» 
под режим адресации на  другую «версию» поддержи-
вающую другой режим работы.

Например, структура мультиверсионной операци-
онной системы, построенной на основе семейства опе-
рационных систем Windows, в упрощенном виде имеет 
вид, аналогичный рис. 6. Реализация структуры на этой 
системы требует, как техническую часть, для которой 
необходимо реализовать как минимум следующие ме-
ханизмы:

1. 1. Механизм загрузки каждой версии для каждого 
из  выбранных режимов работы микропроцес-
соров в  соответствии с  методиками сохранения 
затем резервных версий, предназначенных для 
других режимов работы, в соответствующее ме-
сто — или на  жесткий диск или в  оперативную 
память.

2. 2. В  соответствии с  механизмом загрузки каждой 
версии, необходимо реализовать особые меха-
низмы переключения версии с  жесткого диска 
или оперативной памяти, которые будут осу-
ществлять горячую смену версии без необходи-
мости перезагрузки.

3. 3. Механизмы драйверов операционной системы. 
Необходимо сделать специальные драйвера, 
которые смогут работать в нескольких режимах 
работы. Например, это драйвера дискового кон-
троллера или адресов BIOS. На него очень силь-
но похож драйвер vxd, однако он требует воз-
можностей микропроцессора i386 и  новее, что 
для использования в  16-ти битном окружении 
не всегда возможно.

4. 4. Разработку и  проектирования особого про-
граммного обеспечения. Это создание специаль-
ного программного обеспечения, которое необ-
ходимо для того, чтобы можно было при смене 
режима работы избежать потери данных в  про-
граммах и  потери времени на  восстановление 
полученных результатов.

Для микропроцессора в свою очередь нужны следу-
ющие механизмы:

1. 1. Доработки механизма смены режима работы, 
которые будут сохранять значения стека и реги-
стров с целью дальнейшей обработки после пе-
реключения.

2. 2. Механизмы преобразования целочисленных вы-
числений, чисел с фиксированной точкой и так-
же вычислений для чисел с плавающей точкой.

3. 3. Возможность использовать резервные триггеры. 
Это необходимо для повышения надежности со-
храняемых данных внутри микропроцессора.

Описанные в статье требования к микропроцессору 
и  операционной системе объясняется минимальным 
размером адреса в  регистре, на  который можно ори-
ентироваться. В  десятичной системе счисления размер 
адреса равен 0,7 от размера регистра в текущем режиме 
работы. Потеря порядка 0,3 значащих значений от числа 
является в рамках мультиразрядных систем допустимой, 
так как повреждения триггера в  регистре может быть 
обнаружено не сразу или в случае выполнения критиче-
ского процесса может привести к фатальному заверше-
нию, как программы, так и работы всей системы по при-
чине повреждения целостности адресации в системе.

В качестве практического применения приведенно-
го в статье подхода, можно применить к полученному 
результату [8] автором работ.

Рис. 6. Общая структура мультиразрядной операционной системы, реализованной для 
микропроцессора AMD64
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Рассмотренное взаимодействие жизненных циклов 
в  статье дает первичное представление о  возможно-
стях проектирования мультиразрядной операционной 
системы и микропроцессора, которые позволяют с точ-
ки зрения техники существенно повысить надежность 
вычислительной системы.

Заключение

В  статье были рассмотрены вопросы взаимодей-
ствия внутренних механизмов мультиразрядной вы-
числительной системы с точки зрения теории жизнен-
ных циклов. Был рассмотрен характер эксплуатации 
микропроцессора в  экстремальных условиях окружа-
ющей среды, в  результате анализа которого было вы-
явлено, что эксплуатация микропроцессора в  мульти-
разрядных вычислительных системах соответствует 
каскадному жизненному циклу эксплуатации.

В свою очередь рассмотрение характера эксплуата-
ции операционной системы, когда она эксплуатируется 
в  рамках мультиразрядной вычислительной системы 
с  микропроцессором, который может изменять раз-

рядность, приобретает версионный характер эксплуа-
тации с точки зрения теории жизненного цикла.

В  обсуждении были описаны основные особенно-
сти эксплуатации микропроцессора, для внедрения 
которых, необходимо разработать специальные меха-
низмы, в числе которых внутренние механизмы по пре-
образованию типов вычислений, сохранения слепка 
регистров, а также дополнительный набор триггеров.

В  обсуждении были описаны основные особенно-
сти эксплуатации операционной системы, для созда-
ния которой из  версии необходимы дополнительные 
специальные механизмы, из  которых необходимыми 
в  первую очередь являются механизм переключения 
версии операционной системы, особый механизм за-
грузки операционной системы с учетом хранения вер-
сий, особая реализация драйверов и  программного 
обеспечения.

Была построена структурная схема взаимодействия 
микропроцессора и операционной системы как компо-
нентов вычислительной системы.
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