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Введение
Сегодня для применения современных микропроцессоров существует большой пере-

чень механизмов, которые значительно улучшают функционирование микропроцессо-
ров [1]. При этом существует множество способов улучшения функциональных возмож-
ностей микропроцессоров в разных условиях окружающей среды.

Особо стоит отметить усовершенствование механизмов работы со своей внутренней 
памятью (регистрами), разрешающее при необходимости перестроить последователь-
ность триггеров в регистре; при этом применяется не физическое расположение тригге-
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ров в регистре, а логическая последовательность хранения номеров триггеров, к которым 
идет обращение через r/w-операции.

Табличная организация работы регистров в микропроцессоре может использоваться 
в нескольких случаях:

при необходимости реализации динамической смены системы команд в  микропроцес-
соре. Используется в ситуации совмещения на одном кристалле набора архитектур, по-
тенциально несовместимых в  одном режиме работы. Смена идет через перезагрузку 
компьютера или через особую команду. При этом происходит принципиальная смена 
адресации;

при необходимости реализации механизма мультиразрядности, которая позволяет сни-
зить вероятность повреждения элементов микропроцессора. Данный механизм приме-
няется в случае, если возникает необходимость в использовании микропроцессора в экс-
тремальных условиях окружающей среды, причем с необходимостью продлить работо-
способность микропроцессора ценой потери точности вычислений.

В настоящей статье рассмотрены вопросы, связанные с  механизмами мультиразряд-
ности микропроцессора на примере микропроцессора системы команд AMD64  [2], а 
именно табличная структура регистров в микропроцессоре. Дополнительно рассмотре-
ны улучшения сопроцессора. В качестве примера фактора агрессивной окружающей сре-
ды выступает ионизирующее излучение в космическом пространстве. Необходимо отме-
тить, что в статье рассматривается базовая модель без углубления во внутреннюю струк-
туру микропроцессора.
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Методология исследования
Рассмотрены основные вопросы, связанные с  реализацией табличного механизма 

в микропроцессоре с целью повышения эффективности смены разрядности вычислений 
в микропроцессоре (особенно в меньшую сторону); с увеличением разрядности особой 
проблемы не возникает – точность вычислений лишь возрастает.

В технических изделиях для повышения надежности при работе в экстремальных усло-
виях используют два способа [3].

Дублирование функционала вычислительной системы. Способ подразумевает ис-
пользование нескольких микропроцессоров (например, три)  [4]. При выходе из строя 
даже двух микропроцессоров система останется в работающем состоянии, хотя и со сни-
женной работоспособностью. 

Отключение неработоспособных компонентов. Под данным способом подразуме-
вается отсечение неработоспособного функционала от решения задач; может быть как 
логическим, так и техническим. В рамках микропроцессора подразумевается использова-
ние операции снижения разрядности вычислений [5].

Под первым способом следует понимать следующее [6]. В рамках задачи по повыше-
нию надежности вычислительной системы выбирается мультипроцессорная система, ко-
торая содержит несколько микропроцессоров, работающих параллельно и осуществляю-
щих одинаковые вычисления. За счет этого можно добиться существенного повышения 
надежности вычислений. Тем не менее этот способ не является идеальным для ситуации 
использования вычислительной системы в экстремальных условиях окружающей среды, 
хотя он не лишен определенных положительных характеристик.

Основные достоинства данного способа
Простота реализации. Нет необходимости производить внутреннюю доработку ми-

кропроцессора. Этот способ используется в технологии HotSwap, для реализации кото-
рой внутри системного блока может использоваться специальный контроллер [7], в отка-
зоустойчивых кластерах и других технологиях, которые призваны обеспечить стойкость 
вычислительной системы к сбоям.

Низкая стоимость компонентов. За счет того, что компоненты задублированы, сто-
имость такой вычислительной системы в  общем случае состоит из суммы стоимостей 
компонентов.

Однако использование данного подхода становится проблемным при разработке вы-
числительных систем, которые должны работать в экстремальных условиях окружающей 
среды.

Под экстремальными условиями окружающей среды следует понимать специфиче-
ские условия окружающей среды, воздействие которых обладает критическим эффектом, 
приводящим к нарушениям работоспособности вычислительной системы. Как правило, 
эти нарушения носят необратимый характер. Такими экстремальными факторами явля-
ются: ионизирующее излучение, расплавленная лава, вулканический пепел, цунами и др. 
Особым случаем из всех перечисленных экстремальных условий окружающей среды яв-
ляется воздействие ионизирующего излучения.

Поэтому, чтобы добиться максимального повышения надежности вычислений, при-
ходится дополнительно использовать второй способ. Метод отключения поврежденной 
части вычислительной системы основан на том, что вычислительная система имеет из-
быточный набор функций по отношению к минимально допустимому. При повреждении 
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части вычислительной системы поврежденный функционал постепенно удаляется из си-
стемы физическим (отключается питание) или логическим способом (блокируется адре-
сация на поврежденный элемент системы), и процесс проведения деградации может быть 
смоделирован на основе результатов работы [8].

Данный способ имеет определенные достоинства и недостатки.
Достоинства:
• позволяет удалить поврежденный элемент системы, что упрощает разработку;
•  позволяет разработать систему резервного функционала, который характерен для 

первого способа (при гибридном подходе).
Недостатки:
• требует разработки серьезных внутренних механизмов;
• стоимость может оказаться выше, чем для системы с резервным копированием.
На практике в вычислительных системах применяются оба способа. В рамках данной 

статьи рассмотрены вопросы перестройки внутренних механизмов микропроцессора по 
модели организации стека Фон-Неймана – Лебедева с полным набором команд (CISC) – 
микропроцессоры Intel последних команд – AMD64.

Прежде чем рассмотреть операцию снижения разрядности вычислений, необходи-
мо отметить, что последние поколения микропроцессоров архитектуры AMD64 имеют 
очень большой перечень расширенных регистров (см. Рисунок 1).

Поэтому для создания специальных программных средств, в которых будет использо-
ваться механизм смены разрядности вычислений, потребуется использование не самых 
новых компиляторов. Это связано с  тем, что компиляторы ранних периодов создавали 
программы, которые должны были работать в крайне ограниченных аппаратных ресурсах 
вычислительных систем, требующих по этой причине особой осторожности при програм-
мировании.

В связи с этим для последних поколений микропроцессора AMD64 доступны следую-
щие способы изолирования неработоспособных компонентов.

Отключение ядер микропроцессора. Подразумевается отключение ядер и выпол-
нение на каждом оставшемся ядре идентичных вычислений, количество ядер при этом 
должно быть нечетно; для согласования применяется функция правдоподобия. Произво-
дительность системы понижается, точность сохраняется. 

Отключение сопроцессора. Способ позволяет высвободить логические адреса триг-
геров, занятые сопроцессором, что допускает их дальнейшее использование в  качестве 
дополнительных триггеров. Теряется возможность работы с числами IEEE-754, но не те-
ряется точность целочисленных вычислений и возрастает их надежность.

Отключение средств YMM (AVX) и XMM (SSE). Метод исключает расширенные 
наборы регистров длиной 128 и до 512 бит для целочисленных вычислений и чисел с пла-
вающей точкой. При этом возрастает надежность, однако впоследствии происходит се-
рьезное падение точности вычислений.

Отключение средств MMX. Отключение мультимедийных расширений понижает 
производительность программ, которые ориентированы на использование мультимедиа, 
так как набор MMX представляет собой адрес к мантиссе набора x87, но в то же время 
возрастает надежность вычислений.

Понижение разрядности процессора. Это комплексный способ повысить надеж-
ность работы информационный системы, под которым подразумевается откат режима 
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микропроцессора со старшего режима адресации на младший режим. Для AMD64 таких 
переходов возможно два – с Long mod на protected mod, и c protected mod на real mod. 
Переход с 16 бит на 8 невозможен по техническим причинам – i8085 и i8086 имеют двоич-
ную несовместимость по адресации.

Рисунок 1. Полный набор регистров процессора архитектуры AMD64 с дополнением SSE 4.0  
Источник: [2].
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Вышеизложенные методы (за исключением способа понизить разрядность процессо-
ра) являются тривиальными и потому не требующими существенных доработок в микро-
процессоре [9], поэтому в рамках статьи будет рассмотрен лишь последний способ повы-
шения надежности, в рамках которого реализован табличный механизм работы регистра.

Результаты
Чтобы можно было понизить разрядность вычислений в микропроцессоре, необходи-

мо использовать два типа механизмов: 
•  механизмы сохранения данных, которые подразумевают методики сохранения це-

лостности данных при изменении режимов работы микропроцессора;
• механизмы сохранения адресации – наименование частей регистра не зависит от фи-

зического расположения триггеров в регистре. При смене режима работы микропроцес-
соров допускается переименование областей регистра.

Механизмы сохранения данных представляют собой использование алгоритмов рабо-
ты для типов данных, которые присутствовали в программе, и дополнительное резервное 
копирование в дублирующие триггеры. В простейшем случае их можно классифициро-
вать в нижеперечисленные группы.

Механизм преобразования целочисленных вычислений в вычисления с плаваю-
щей точкой основан на том факте, что размеры регистров, которые ориентированы на 
работу с числами по стандарту IEEE-754 [10], являются сравнительно большими, чем це-
лочисленные регистры. Например, регистры x87 спокойно вмещают в себя числа по типу 
long double, в то же время набор x86 регистров позволяет в общем случае оперировать 
числами 2^16, что существенно меньше.

Механизм замены типов данных. Под ним подразумевается метод, при котором 
для представления чисел с  плавающей точкой ценой или без потерь в  вычислениях ис-
пользуется менее точный тип данных при понижении режима работы микропроцессора. 
Например, вместо long double используется тип single. Этот подход можно использовать 
и для представления чисел с фиксированной точкой (они представляют собой смещенное 
целое число на фиксированное число разрядов). Для целочисленных типов данных опера-
ция нехарактерна. 

Использование механизмов дублирования триггеров в регистре. Наборы тригге-
ров должны быть занесены в табличную структуру регистров, которая позволяет дубли-
ровать хранения чисел и при повреждении триггеров выполнять логическое исключение 
поврежденных триггеров из вычислительных операций. Этот способ является обязатель-
ным дополнением к табличной структуре регистра.

Теперь необходимо рассмотреть механизмы сохранения целостности адресации, 
первостепенной задачей которых является аппаратное обеспечение работоспособности 
программ при смене режима работы микропроцессора. 

К ним можно отнести следующие механизмы: 
• табличная структура регистра и реализация операций r/w в регистрах;
• отключение ядер в микропроцессоре и операция понижения разрядности вычислений;
• усовершенствование механизмов сопроцессора для арифметики чисел с плавающей 

точкой.
Табличная структура регистра и структура выполнения операций с регистром, осно-

ванным на табличной структуре, изображены на Рисунках 2 и 3 соответственно.
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Рисунок 2. Табличная структура регистра в разрезе триггеров, (физическое расположение 
выбрано случайным образом) 

Источник: Рисунки 2–9 составлены авторами.

Рисунок 3. Краткая структура работы табличного регистра для микропроцессора выбранной 
архитектуры

Приведенные структуры позволяют повысить надежность микропроцессора. Одна-
ко для такой структуры регистра необходимо более детально расписать операции r/w. 
В микропроцессор, который способен быстро перестраивать режим работы в зависимо-
сти от накопленных повреждений, необходимо ввести дополнительно две операции – по-
нижения разрядности вычислений и отключения поврежденных ядер микропроцессора.

Структуры выполнения таких операций показаны на Рисунках 4 и 5 соответственно.
На основе анализа Рисунков 4 и  5 можно выделить отдельно алгоритм обновления 

структуры триггеров в регистре. В подробном изложении структуру выполнения алго-
ритма можно представить в следующем виде.

1. На первом шаге обращаемся к табличному регистру и вытаскиваем данные по со-
ставным частям регистра.

2. Собираем «оптокоды» обращений к таблице триггеров, включая резервные. 
3. Вытаскиваем массив триггеров для чтения значений с учетом анализа резервных ко-

пий.
4.  На основе пункта 3 формируем двухмерный список с  размерностями – триггер 

и критерии доступа. Критерий доступа имеет тип аналогичный BOOL со значениями: 0 – 
чтение невозможно и 1 – чтение удачно. При этом проверяем только те итоги, в которых 
первоначально стоит 1.

5. На основе данных и пункта 4 производим свертку списка – выбираем с критерием 
доступа 1.

6. На основе пункта 5 создаем табличный регистр.
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Рисунок 4. Структура операций чтения/записи в регистры микропроцессора 
на новой архитектуре
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Рисунок 5. Структурная схема операции переключения разрядности регистра 
и схема сокращения используемых ядер у микропроцессора 

После обновления структуры регистра выполнение приведенных в начале статьи опе-
раций в регистре можно представить следующим образом.

Операция записи. Выполняется подсчет данных. При совпадении длины числового 
аргумента и количества ячеек считаем, что операция закончилась успешно, в ином случае 
результат считается ошибкой.

Операция чтения. Сверяется прочитанное значение с дублерами. Для сверки исполь-
зуются данные шага  2 и прочитанного значения. Выбор осуществляется по принципу 
превалирующего значения (какое в ячейке представлено в большем количестве копий, то 
и является достоверным).
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Операция понижения разрядности. Определяется кратность набора работоспособ-
ных триггеров по отношению к размеру регистра. Если полученный результат меньше до-
пустимого количества резервных копий минус 1 (учитывается сам регистр), выполняется 
понижение по алгоритму, иначе разрядность менять не требуется.

Операция понижения числа ядер. Анализируется степень повреждения функцио-
нала ядер: если есть ядра с повреждениями, при которых работа на текущей разрядности 
невозможна, ядро изолируется и выполняется перенаправление адресации на другие ядра 
микропроцессора.

В связи с этим операция понижения разрядности вычислений допустима при соблю-
дении следующих условий:

•  преобразование работы регистров в  архитектуре микропроцессора с  физического 
расположения триггеров на реляционную модель базы данных триггеров;

• если микропроцессор состоит из нескольких ядер, то добавляется таблица ядер, а та-
блица триггеров дополнительно включает в себя измерение – ядро.

Применение описанных механизмов в мультиразрядных микропроцессорах снижает 
эффективность работы приложений, но повышает надежность их работы.

Описанных механизмов для использования чисел с плавающей точкой недостаточно 
по следующим причинам:

• низкая устойчивость архитектуры к различным изменениям окружающей среды; при 
повреждении триггеров в регистре сопроцессора отсутствует возможность однозначно-
го определения местоположения переполнения и повреждений;

• низкая гибкость к внедрению других стандартов чисел с плавающей точкой, отлич-
ных от стандарта IEEE-754; примером такого стандарта, который является конкурентом, 
является Unum-арифметика [11], которая аппаратно не поддерживается в микропроцес-
соре на момент написания статьи, но, тем не менее, существуют библиотеки эмуляторы 
данной арифметики для программирования.

Для устранения вышеописанных механизмов предлагается преобразовать регистры 
набора x87 и более новых, которые представлены в SSE 2.0 и новее, в  виде следующей 
структуры.

Регистр мантисс. Используется для хранения мантиссы из числа с плавающей точкой. 
Размер регистра выбирается из набора используемых в микропроцессоре float стандар-
тов, например, IEEE-754-2019 или Unum.

Регистр хранения порядка. Используется для хранения порядка из числа с плава-
ющей точкой. Размер регистра выбирается из набора используемых в микропроцессоре 
float стандартов, например, IEEE-754-2019 или Unum.

Регистр основания. Используется для хранения экспоненты из числа с плавающей 
точкой. Размер может соответствовать или стандарту IEEE-754-2019 (2 для обычных чи-
сел или 10 для новой редакции), или Unum чисел. Обычно в роли основания применяются 
основания следующих позиционных систем счисления: 2, 8, 16, 10.

Структура показана на Рисунке 6.
Особенность Рисунка 6 состоит в том, что набор команд MMX, который был ори-

ентирован на использование мантиссы набора x87, аппаратно отделен, что позволяет ис-
пользовать MMX и IEEE-754 одновременно. Селекторы доступа обеспечивают синхро-
низацию между частями числа с плавающей точкой. Тем не менее, использование трех ре-
гистров, с точки зрения разработчика, менее удобно, нежели одного. Поэтому для упро-



157Д.И. Приходько, А.В. Мокряков, В.В. Горшков

Обзор базовых механизмов мультиразрядного микропроцессора, совместимого ...

щения разработки программного обеспечения на языках высокого уровня необходимо 
предусмотреть наборы макросов, которые могут быть выполнены аналогично следую-
щим техническим решениям.

1. Можно дополнить функционал операционной системы специальным интерфейсом, 
аналогичным DPMI [12]. Используется для приложений Windows 3x и MS-DOS protected 
mode и поэтому DPMI распространен в семействе Microsoft для 32-битных систем. 
Windows Me и FreeDOS являются последними системами, обладающими полноценной 
поддержкой интерфейса DPMI.

2. Также возможно использование аналогичного подхода, который применяется для ра-
боты с комплексными числами, – хранение действительной и мнимой частей отдельно. На 
наш взгляд, можно использовать примеры реализации из языков Matlab, Python, TCL, Perl.

Рисунок 6. Структура регистров сопроцессора на новой архитектуре
Рассмотрим примерный код обращения к  двум возможным интерфейсам, аналогич-

ный языку C: для первого способа – на Листинге 1, для второго – на Листинге 2.
struct float
{ dword MANTISSA;
dbyte EXP;
dword POW;
}  float,*float;
float_func_sum( flp_3,flp_4);

Листинг 1. Пример реализации структуры DPMI-решения
Применительно к коду, изображенному на Листинге 1, необходимо добавить следую-

щие дополнительные комментарии:
• sruct float – структура, сохраняющая в себе отдельные компоненты числа типа float, 

MANTISSA – мантисса, EXP – основание степени, POW – степень;
• flp_3,flp_4 – числа с плавающей точкой;
• float_func_sum – интерфейсная функция для выполнения операции сложения числа 

с плавающей точкой на языке С – преобразует структуру в набор аргументов для каждого 
регистра.

Для другого способа выполнения код иллюстрирован на Листинге 2.
//Комплексный метод выполнения сложения:
flp_3=a1*M+b1*EXP+c1*POW; 
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flp_4=a2*M+b2*EXP+c2*POW; 
//Итог сложения получается по правилам комплексной арифметики:
ITOG=flp_3+flp_4=(a1+a2)*M+(b1+b2)*EXP+(c1+c2)*POW;

Листинг 2. Пример реализации структуры DPMI-решения
Применительно к коду, изображенному на Листинге 2, необходимо добавить следую-

щие дополнительные комментарии:
• M,EXP,POW – единичные векторы для измерения мантиссы, основания и степени;
•  a1,b1,c1, a2,b2,c2 – составные части чисел flp_3,flp_4 (числа с плавающей точкой), 

ITOG – итоговый результат.
Возможно использование как одного из подходов, так и обоих одновременно, причем 

вариант DPMI, вероятно, будет характерен для программирования драйверов, ОС – си-
стемных приложений. Второй подход больше характерен для языков моделирования.

Обсуждение
Как было описано в разделе «Методология», работа отличается в первую очередь тем, 

что повышение надежности вычислений связано с использованием внутренних механиз-
мов микропроцессора. Необходимо отметить, что возможно использование нескольких 
способов повышения надежности вычислений [13], которые применяются в технике.

Место работы в научном познании
Практически все рассмотренные при выполнении исследования работы можно раз-

делить на три класса.
Класс работ, направленных на изучение аппаратной устойчивости микропро-

цессора. Это класс работ, в которых исследователи изучали непосредственное воздей-
ствие ионизирующего излучения или других неблагоприятных воздействий на микропро-
цессор. При этом отдельно рассматривался вопрос, связанный с необходимостью анализа 
воздействия составных элементов микропроцессора или любой другой микросхемы. Од-
нако в данных работах не рассматривались вопросы, связанные с повышением устойчиво-
сти вычислительной системы с точки зрения архитектуры вычислений.

Класс работ, связанных с  повышением надежности вычислительных систем 
в контексте анализа имеющихся ресурсов микропроцессора с точки зрения спосо-
ба дублирования компонентов вычислительной системы. Первичное рассмотрение 
механизма было выполнено одним из авторов в работе [9].

Логические работы, посвященные анализу устойчивости элементной базы ми-
кросхем, в частности диссертация П.Б. Лагова [8], в которой описывается методика про-
гнозирования поведения с точки зрения анализа нескольких элементов вычислительной 
системы. Предложенный способ отличается тем, что опирается не только на внутренние 
механизмы микропроцессора, но и в большей степени на логическую перестройку архи-
тектуры  [14], которая позволяет путем «логического» отсечения поврежденных ком-
понентов микропроцессора добиться сохранения работоспособности вычислительной 
системы ценой потерь в точности вычислений. Поэтому данные особенности нужны ис-
ключительно в  ситуации, когда вычислительная система используется в  экстремальных 
условиях окружающей среды.

Технический анализ работы
Вышеизложенные механизмы крайне интересны, однако возникает вопрос, каким об-

разом будет происходить воздействие излучением на новую и старую архитектуры ми-
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кропроцессора. При этом наиболее существенным фактором является сохранение целост-
ности адресации и числовой точности для конкретного режима работы микропроцессора.

Ответом на этот вопрос с  учетом точности вычислений будет сравнение процессов 
поражения кристалла микропроцессора на двух архитектурах:

•  попадание ионизирующего излучения на классическую архитектуру (см. Рису-
нок 7) – исходная архитектура без дополнительных механизмов;

• попадание на обновленную архитектуру, содержит механизмы из предыдущего регистра.
При попадании на классическую архитектуру микропроцессора происходит пора-

жение триггеров, входящих в регистр (рассматривается ситуация необратимого воздей-
ствия излучением), которые постепенно выходят из строя (см. Рисунок 7).

У процесса, изображенного на Рисунке  7, результаты повреждений можно отнести 
к следующим категориям.

Идеальный сценарий. Означает, что полностью сгорает старшая часть разрядов. 
Это серьезная потеря точности. Тем не менее, с учетом структуры поражения регистра 
(см. Рисунок 7), сохраняется адресация для младшей разрядности вычислений. Это очень 
хороший результат, так как микропроцессор по факту может эксплуатироваться еще 
какое-то время за счет использования младшей разрядности вычислений.

Негативный сценарий. Означает, что сгорает полностью младшая часть регистра. 
Точность сохраняется, поскольку самые важные разряды – это старшие результаты, одна-
ко старшие разряды не обладают отдельной адресацией для режима IA-32 и AMD64, значит, 
работать программы на микропроцессоре на младшей разрядности не смогут.

Реальный сценарий. Означает, что регистр будет поврежден крайне неравномерно 
(затрагивается и  старшая, и младшая части), и предсказать, насколько упадет точность 
при понижении разрядности, то есть удаления старшей части регистра из вычислитель-
ных операций, невозможно.

При таких ошибках в лучших случаях можно получить достаточно серьезные потери 
точности, в худшем – ошибка деления на 0 и выход из строя операционной системы.

Рисунок 7. Логическая структура регистра RAX под воздействием ионизирующего излучения
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Таким образом, исходная архитектура (наборы команд x86, IA32, AMD64) является 
непригодной для нейтрализации последствий воздействия такого излучения, так как из-
лучение попадает случайным образом (проигрывается сценарий 3 при повреждениях).

При использовании доработанной архитектуры получается ситуация, при которой ре-
гистр не физический, а «логический», и неважно, куда именно попало излучение, – на 
старшую или младшую часть регистра, так как за счет переборки можно создать регистр 
младшей разрядности. Вопрос сохранения «точности» больших чисел, которые не вхо-
дят в младшую часть регистра, решается численными методами. Одним из способов явля-
ется, например, перевод целочисленных вычислений в вычисления с плавающей точкой.

С вычислениями для чисел с плавающей точкой можно получить результат, когда при 
воздействии на регистры старой архитектуры повреждается как мантисса, так и порядок 
(повреждение идет аналогично изображенному на Рисунке 7 регистру). Так как точность 
чисел с плавающей точкой более низкая, чем для целых чисел (по причине использования осо-
бенностей округления чисел в стандарте IEEE754, а также по той причине, что можно хра-
нить как большие числа, так и сравнительно малые), то точность падает быстрее и сильнее 
при таком процессе. Однако при использовании дополнительных триггеров в  качестве 
резервной копии можно скорректировать процесс падения точности вычислений. Более 
того, этот подход позволяет в большинстве случае сохранить порядок вычислений.

При втором подходе, при котором все данные хранятся отдельно, места повреждений 
мантиссы и порядка являются очевидными, требуется следующее: 

•  организация аппаратного способа системного копирования в резервные триггеры 
данных каждого регистра;

• аппаратные механизмы конвертации типов данных с приемлемой точностью вычис-
лений.

Данные второго подхода позволяют полностью закрыть вопрос о необходимости до-
работки сопроцессора. При этом важно отметить, что требуемые механизмы будут чрез-
вычайно эффективны при наличии специального программного обеспечения, которое 
построено с учетом технических особенностей, изложенных в настоящей статье.

Заключение
Показан один из возможных способов повышения надежности вычислений в  ми-

кропроцессоре AMD64 с точки зрения анализа воздействия излучением на логическую 
структуру микропроцессора. При этом рассмотренный способ основан на доработке ло-
гической изоляции поврежденной части микропроцессора, то есть относится к типу ме-
тодов, которые выполняют отключение поврежденного функционала от задач системы.

Проанализированная табличная структура регистра микропроцессора обеспечивает 
повышение надежности микропроцессора с логической точки рассмотрения, так как по-
зволяет улучшить сохранность и работоспособность микропроцессора по методу отклю-
чения неработоспособных компонентов из микропроцессора. При этом при операции 
r/w в регистре за счет непрерывного контроля целостности и наличия резервных тригге-
ров обеспечивается сохранение точности вычислений на уровне, который доступен при-
ложениям на каждом режиме микропроцессора AMD64. При анализе понижения числа 
ядер отдельное внимание уделяется использованию внутреннего механизма резервного 
копирования.
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