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1. Введение

Я ничуть не удивился, когда в начале 2013 года появилась новость о том, что про­
дажи контроллеров Raspberry Pi (рис. 1.1) достигли 1 млн штук. А само это число 
заставило меня вернуться на несколько лет (даже десятилетий) назад и вспомнить 
аналогичную новость о платах ВВС Micro. Обе платформы производятся на пред­
приятии, расположенном в Кембридже в Великобритании, и общего у них гораздо 
больше, чем вы можете себе представить.

Рис. 1.1. Плата Raspberry Pi Model В

Обе системы покорили мое сердце и сердца миллионов других людей. На первую я 
в свое время спускал все свои сбережения, а вот Raspberry Pi совершенно не удари­
ла по моему кошельку. Но огромная разница в цене была почти единственным раз­
личием, а прочие черты оказались весьма схожи. Одна из самых важных черт —
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возможность запускать на них широкий спектр программного обеспечения и обра­
зовательных инструментов, а также легкость в подключении внешних устройств 
и управлении внешним миром. Я подозреваю, что у большинства владельцев Rasp­
berry Pi лежит не один, а как минимум парочка контроллеров.
Впервые после ВВС Micro на рынке появилась дешевая и невероятно богатая воз­
можностями система, которую может использовать практически каждый. В то же 
время на рынке доминировали платформы PC и Мас и появились другие устройст­
ва, более ориентированные на игры. Но ничего из этого не сказалось на тех, чьим 
домашним хобби была работа с техникой. У профессионалов имелось множество 
платформ для разработки, с которыми можно было экспериментировать, но у до­
машних любителей компьютеров оставались проблемы с доступностью таких 
платформ. А вот Raspberry Pi со своей ценой, соизмеримой с парочкой DVD, изме­
нила все.

Запуск Raspberry Pi Zero в ноябре 2015 года вывел экономические преимущества 
платформы на новый уровень. Полноценный компьютер на базе ARM можно полу­
чить всего за 5 долларов. Это ж с ума сойти! И, чтобы окончательно добить фана­
тов, к каждому экземпляру MagPi (официального журнала Raspberry Pi) за декабрь 
2015 года прилагался контроллер в подарок. Нельзя ли теперь считать Raspberry Pi 
первым в мире полноценным компактным компьютером?
На момент подготовки этой книги (декабрь 2020 г.) продажи плат Rapsberry превы­
сили 30 млн штук. Эта отметка, как сообщается, была достигнута к началу 2020 года, 
когда многие компании начали использовать Rapsberry Pi в своей инфраструктуре и 
разработках. Компания Oracle назвала кластер из 1060 плат Raspberry Pi самым 
большим в мире суперкомпьютером Pi с 4240 ядрами. Jet Propulsion Laboratory 
(JPL) используют эти платы в своей марсианской миссии.

Безграничные возможности
Одна из причин появления Raspberry Pi заключалась в том, что у людей имелась 
необходимость в дешевой системе программирования, пределы возможностей ко­
торой ограничивались бы только воображением пользователя. Я надеюсь, что эта 
книга поможет многим из читателей осуществить свою мечту. А это вполне реаль­
но. Весьма вероятно, что чтение этих страниц станет вашим первым шагом к по­
лезному и познавательному времяпрепровождению. И, кто знает, может быть, вы 
станете частью нового поколения компьютерных программистов, творящих на пре­
деле возможного.

Цель этой книги — дать читателю лучшее понимание того, как устроена работа 
компьютера на уровне ниже высокоуровневых языков программирования, таких 
как С или Python. Глубже разобравшись с работой компьютера, вы сможете гораздо 
более продуктивно писать программное обеспечение на языках более высокого 
уровня. Именно обучение программированию на ассемблере поможет вам достичь 
этой цели.

Эта книга представляет собой начальное руководство по написанию кода на 
ассемблере для Raspberry Pi и, в частности, с использованием ОС Raspberry Pi
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(операционной системы, ранее называвшейся Raspbian). Язык ассемблера генери­
рует машинный код, который можно запускать прямо на вашем компьютере.
Сам я сначала учился программировать на ассемблере на машинах, созданных еще 
на ранних этапах разработки Acorn, а позднее стал свидетелем развития чипов 
ARM в системах Archimedes и ВВС Micro Second-Processor. В конечном итоге 
именно тот ассемблер стал предшественником того, что сегодня используется 
в Raspberry Pi. Этим я хочу лишь подчеркнуть, что все, чему вы здесь научитесь, 
будет полезно и актуально в течение долгих лет. Однозначно, стоящая инвестиция.

Начинаем экспериментировать
Эта книга адресована не совсем уж полным новичкам, однако вам не потребуется 
иметь опыт работы с языком ассемблера или машинным кодом, чтобы понять ее и 
начать экспериментировать. Тем не менее вам пригодится любой опыт в програм­
мировании, и любой известный вам структурированный язык поможет понять базо­
вые концепции ассемблера.
Поскольку это в первую очередь практическое руководство, мы с вами напишем 
множество программ. Чтобы научиться программировать, нужно экспериментиро­
вать, совершать ошибки, а затем учиться на них. Вне всяческих сомнений, лучший 
способ понять происходящее— экспериментировать со значениями и данными, 
и такое экспериментирование следует поощрять. Все изложенные в книге програм­
мы можно будет скачать с сайта книги. Книга одинаково применима ко всем верси­
ям Raspberry Pi. Но подробнее об этом чуть позже.

Компилятор GNU С
Существует несколько операционных систем (сред программирования), которые вы 
можете скачать для работы с Raspberry Pi. Как следует из ее названия, в этой книге 
мы будем работать с ОС Raspberry Pi (ранее называвшейся Raspbian). В ней есть 
все, что вам потребуется для написания и запуска ваших программ.
Также для работы нам потребуется GCC — коллекция компиляторов GNU. Перво­
начальным автором компилятора GNU С (GCC) был Ричард Столлман, основатель 
проекта GNU. Проект GNU был запущен в 1984 году с целью создания полноцен­
ной свободно доступной операционной системы, которая дала бы свободу сотруд­
ничеству между пользователями компьютеров и программистами. Любой операци­
онной системе нужен компилятор С, и, поскольку в те времена свободно доступных 
компиляторов не существовало, проекту GNU пришлось писать свои с нуля.
Работа финансировалась за счет пожертвований физических лиц и компаний 
в Фонд свободного программного обеспечения— некоммерческую организацию, 
созданную для поддержки проекта GNU. Первая версия GCC вышла в 1987 году. 
С тех пор GCC стал одним из важнейших инструментов в разработке бесплатного 
программного обеспечения и работает практически на всех существующих ОС.

GCC — бесплатное программное обеспечение, распространяемое под Стандартной 
публичной лицензией GNU (GNU General Public Licensee). Это означает, что вы
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можете использовать и изменять GCC, как и все программное обеспечение GNU. 
Если вам нужна поддержка нового ЦП, нового языка или новой функции, вы може­
те добавить ее самостоятельно или попросить кого-нибудь сделать это за вас.

Вы, наверное, знаете, что С — чрезвычайно популярный язык программирования, а 
еще он очень тесно связан с микропроцессором Advanced RISC Machine (ARM), 
который используется в ядре Raspberry Pi. Но вам не обязательно знать С, чтобы 
писать программы на ассемблере, поэтому этим не озабочивайтесь.

GCC — очень умная программа, и использовать ее можно по-разному. Одним из ее 
ключевых компонентов является ассемблер, который нас, собственно говоря, и ин­
тересует в первую очередь.

Учимся на примерах
Программы, приведенные в этой книге, призваны проиллюстрировать вам концеп­
ции, которые я буду объяснять простым языком и, где это возможно, с практиче­
ской точки зрения. Я не буду грузить вас длинными и сложными листингами про­
грамм, да и нет в этом необходимости. Я буду давать простые примеры и информа­
цию и объединять их в группы по два, три, четыре и более, чтобы программа 
в итоге получала полезный результат, а вы научились бы многому в процессе ее 
создания.

Иногда возникают вопросы вроде «курицы и яйца», но я старался свести их к ми­
нимуму. Мы будем вводить новые понятия в порядке, соответствующем получен­
ным знаниям. Однако это не всегда возможно, и на этих моментах я буду останав­
ливаться отдельно. В таких случаях вам придется просто поверить, что это работа­
ет, и однажды станет ясно, почему.

Программирование — это и впрямь весело. Я написал множество книг на эту тему, 
и значительная часть из них была посвящена домашним компьютерам и тому, как 
их программировать и использовать. Меня никто не учил работе с компьютерами. 
А если я могу сделать что-то, значит, сможет и любой другой человек. Но в этом 
есть и доля огорчения! Нет на свете ни одного программиста, будь то новичок или 
эксперт, который не тратил бы кучу времени на решение некоторой задачи про­
граммирования с тем, чтобы позже понять, что решение было прямо у него под 
носом. Настоящее удовлетворение приходит тогда, когда вы сами решаете задачу.

Дам совет: если вы не можете решить проблему, отвлекитесь и займитесь чем- 
нибудь еще. Очень часто решение приходит к вам именно тогда, когда вы занимае­
тесь чем-то другим. Это работает не только в программировании, но и в жизни!

Что вы узнаете?
Если говорить коротко, вы станете опытным программистом на ассемблере. К кон­
цу этой книги, если вы проработаете и примените на практике приведенные в ней 
примеры программ, вы сможете разрабатывать, писать и создавать программы 
с машинным кодом для выполнения огромного множества задач. Вы также получи-
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те основу, позволяющую углубиться в другие темы, касающиеся микросхем ARM 
и системного программирования.
Вы также познакомитесь с различными способами использования компилятора 
GCC, включая написание кода для операционной системы Raspberry Pi и объедине­
ние собранных программ с библиотеками автономных функций.
Вы узнаете, как интерпретировать и управлять возможностями платы Raspberry Pi 
на фундаментальном уровне. Вы будете писать инструкции непосредственно для 
чипа ARM.
Вам также необходимо научиться решать проблемы. Когда программа с машинным 
кодом начинает работать неправильно, причиной этого часто является простая ло­
гическая ошибка. У GCC есть встроенные инструменты отладки, и мы увидим, как 
их эффективно использовать. Я также дам несколько полезных советов о том, как 
сузить область поиска и в конечном итоге найти источник проблемы.

Совместимость четвертого издания книги
В принципе, эта книга совместима со всей линейкой компьютеров Raspberry Pi. 
Один из основных принципов разработчиков аппаратного и программного обеспе­
чения этой системы — обеспечить ее обратную совместимость (насколько это воз­
можно). По сути, это означает, что программа, которая работает на одной модели 
Raspberry Pi, будет работать и на другой, если она написана правильно (с точки 
зрения программного обеспечения). Стороннее оборудование тоже должно рабо­
тать, за исключением имеющего некоторые аппаратные изменения. Например, порт 
HDMI работать будет, но подключаться к нему придется через другой кабель 
(к примеру, не стандартный, а с микроразъемом).

Физически разница между моделями и версиями достаточно очевидна (рис. 1.2). 
Для целей этой книги я буду исходить из предположения, что у вас есть плата

Рис. 1.2. Raspberry Pi 4 Model В
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с портом GPIO в стандартной комплектации, а именно здесь с точки зрения этой 
книги проявляется значительная часть изменений. Вам станет понятно, что я имею 
в виду, когда вы станете рассматривать некоторые из примеров, в которых показа­
но, как использовать код для подключения к устройствам. О необходимых измене­
ниях я также буду предупреждать.

К сегодняшнему моменгу плата Raspberry Pi сменила несколько различных версий 
чипа ARM, и это может продолжаться и в будущем. В настоящее время просто 
имейте в виду, что различия могут быть, но они станут видны вам по мере роста 
ваших знаний. Поскольку книга эта, по сути, адресована новичкам, имеющиеся 
различия не повлияют на основные понятия программирования. Эта книга — вве­
дение в язык ассемблера ARM, независимо от модели Raspberry Pi, которую вы ис­
пользуете.

ОС Raspberry Pi
Когда появилась новость о выпуске Raspberry Pi 4 с объемом памяти 8 Гбайт (май 
2020 г.), компания Raspberry Pi Foundation сообщила, что меняет название своей 
официальной операционной системы с Raspbian на Raspberry Pi OS. Целью такого 
изменения явилось создание аналогичной и стабильной операционной системы и 
среды в стиле Windows для всех платформ, а также по максимуму, насколько воз­
можно, обеспечение постоянной обратной совместимости с программным обеспе­
чением и приложениями.

Имеются две основные категории процессоров: 32-разрядные и 64-разрядные. 
Платформа поддерживает как 32-разрядные, так и 64-разрядные операционные сис­
темы, и внешний вид ОС не меняется, т. к. сборка этих версий происходит отдель­
но. Попросту говоря, 64-разрядный процессор более эффективен, чем 32-разряд- 
ный, т. к. он может обрабатывать больше данных одновременно. 64-битный про­
цессор способен хранить больше значений, включая адреса памяти, и имеет 
в распоряжении в 4 млрд раз больше адресов, чем физическая память 32-разрядного 
процессора. Это очень круто!

С точки зрения пользователя, использующего стандартную 32-разрядную операци­
онную систему, функциональной разницы в том, что описано в этой книге, не 
будет. Читайте Raspberry Pi OS вместо Raspbian и наоборот. Что еще более важно, 
ОС остается обратно совместимой, так что ОС Raspberry Pi будет работать на всех 
версиях Raspberry Pi. Вы можете обновить текущую операционную систему до по­
следней версии Raspberry Pi OS в любой момент.

Проект Raspbian не сворачивается и, несомненно, ляжет в основу при создании 
32-разрядной версии ОС Raspberry Pi. Учитывая, что несколько моделей Raspberry 
Pi, включая очень популярную Raspberry Pi Zero, никогда не будут работать 
с 64-разрядной ОС, 32-разрядная платформа еще несколько лет останется востребо­
ванной, если не доминирующей.
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А что насчет 64-разрядной системы?
Raspberry Pi 2В (vl.2) была первой платой с 64-разрядным процессором ARM, но 
для него не было выпущено официальной 64-разрядной ОС. Дело в том, что 
Raspberry Pi Foundation сосредоточилась в основном на том, чтобы 32-разрядная 
ОС Raspbian работала на всех поколениях RPi. Начиная с упомянутой Raspberry Pi 
2В (vl.2), все версии RPi работают на 64-разрядных процессорах, которые также 
могут работать в 32-разрядном режиме.

32-разрядный режим микросхемы ARM называется AArch32 (или А32), а 64-раз- 
рядный — AArch64 (или А64). Это означает, что 32-разрядное программное обес­
печение может работать на 64-разрядном чипе ARM, а вот наоборот — нет.

На момент подготовки книги уже вышла бета-версия 64-разрядной ОС Raspberry Pi, 
и вы можете скачать и попробовать ее. После отработки бета-версии она будет вы­
пущена для всех 64-разрядных плат (см. главу 30). Обратите внимание, что 32-раз- 
рядная версия (А32) языка ассемблера ARM отличается от 64-разрядной версии 
(А64), поэтому код, написанный на А32, не будет просто так работать на А64 без 
определенных изменений.

Клавиатурные вычисления
В ноябре 2020 года произошло неизбежное: наконец-то появились настольные ком­
пьютеры на Raspberry Pi, в которых плата была модернизирована и упакована 
в красно-белую клавиатуру для запуска Raspberry Pi 400 (рис. 1.3).

Рис. 1.3. Raspberry Pi 400 — идеальный компьютер для клавиатурных вычислений

Значимость ARM
Все микропроцессоры основаны на определенной архитектуре набора команд 
(ISA), и наиболее значимой из них в последние годы была архитектура х86, которая 
доминировала на рынке настольных компьютеров и ноутбуков (ПК и Apple). В по­
следнее время также используется 64-разрядная версия архитектуры под названием 
х86-64, или AMD64.

Однако большинство планшетов и смартфонов Apple и Android работают на про­
цессорах ARM, несовместимых с архитектурой х86. Чип ARM на этих устройствах
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используется из-за его низкого энергопотребления и, как следствие, увеличения 
времени автономной работы. Но эта несовместимость означает, что программное 
обеспечение, скомпилированное для настольных компьютеров и ноутбуков, нельзя 
напрямую запустить на мобильных устройствах под управлением ARM.

Вычислительные процессоры с сокращенным набором команд (или процессоры 
RISC), применяемые в устройствах ARM, используют для выполнения задачи мно­
жество простых инструкций. Процессоры х86 работают на CISC (сложном наборе 
команд) и для выполнения аналогичной задачи задействуют большее число слож­
ных инструкций.

За счет этого в чипах ARM и достигается более низкое энергопотребление, по­
скольку в их структуре ядра меньше транзисторов, чем у чипов на основе CISC. 
Это также означает, что, с точки зрения программиста, вам, как программисту 
ARM, придется учить меньше инструкций!

Другое очень важное отличие состоит в том, что компания ARM Holdings не явля­
ется производителем микросхем. Она разрабатывает микросхемы, а затем продает 
лицензии на их производство, чтобы другие производители могли включить их 
в свои собственные разработки.

В середине 2020 года компания Apple Computers объявила, что полностью перейдет 
на собственные чипы ARM, которые будут устанавливаться во все новые компью­
теры, что обеспечит работоспособность ее приложений на всех выпускаемых ею 
устройствах. Microsoft Office 365, Adobe Creative Cloud и прочие программы, веро­
ятно, тоже станут запускаться на новых компьютерах Mac ARM. Не требуется 
большого воображения, чтобы представить, как это будет работать на любой ма­
шине на базе ARM.

Ноутбуки и настольные компьютеры на базе х86 еще какое-то время продолжат 
доминировать на рынке, по крайней мере с точки зрения количества выпускаемых 
компьютеров, но машины Apple Мас на базе ARM должны вывести на основной 
рынок ноутбуки/настольные компьютеры на базе ARM и могут соблазнить этим 
других игроков.

А это — еще один повод изучать программирование на ассемблере ARM.

Raspberry Pi сквозь века
Платформа Raspberry Pi развивается с момента первого выпуска в 2012 году. В ка­
ждом новом поколении часто внедряются значительные улучшения типа централь­
ного процессора, емкости памяти, поддержки сети и периферийных устройств.

Некоторые из основных спецификаций для каждой из моделей Raspberry Pi приве­
дены в табл. 1.1. Как правило, Raspberry Pi бывают трех разных моделей:

♦ Model В— это «полноразмерные» платы с портами Ethernet и USB. В версиях 
В+ часто добавляются улучшения или особые различия;

♦ Model А— это платы квадратной формы. Их можно считать «более легкой» 
версией Raspberry Pi, обычно с более низкими характеристиками, чем у флаг-
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майской модели В, с меньшим количеством портов USB и часто без Ethernet. 
Поэтому они дешевле;

♦ Zero— самый маленький доступный вариант Raspberry Pi. У этих плат меньше 
вычислительной мощности, чем у модели В, но они также потребляют меньше 
энергии. Ни USB, ни Ethernet - все простенько и со вкусом!

Объем памяти, доступный на каждой Raspberry Pi, для этой книги значения не име­
ет, но имейте в виду, что адреса в памяти, которые будут отображаться в вашей 
программе, могут отличаться от приведенных в книге примеров. Однако это не 
должно мешать работе программы.

Таблица 1.1. Модели Raspberry Pi и их основные характеристики

Модель 
RPI

Дата 
выпуска SOC цп FPU GPU ARM IS

400 Ноябрь 
2020 г.

ВСМ 2711 СО 4 х Cortex-A72 
с частотой 1,8 ГГц

VFPv4 + 
NEON

Broadcom 
VideoCore VI

ARMv8-A 
(64/32-бит)

4В Июнь 2019 г.; 
май 2020 г.
(8 Гбайт)

ВСМ2711В0 4 х Cortex-A72 
с частотой 1,5 ГГц

VFPv4 + 
NEON

Broadcom 
VideoCore VI

ARMv8-A 
(64/32-бит)

ЗВ + Май 2018 г. ВСМ2837В0 4 х Cortex-A53 
с частотой 1,4 ГГц

VFPv4 + 
NEON

Broadcom 
VideoCore IV

ARMv8-A 
(64/32-бит)

ЗВ Февраль 
2016 г.

ВС2837 4 х Cortex-A53 
с частотой 1,2 ГГц

VFPv4 + 
NEON

Broadcom 
Videocore IV

ARMv8-A 
(64/32-бит)

ЗА + Ноябрь 
2018 г.

ВСМ2837В0 4 х Cortex-A53 
с частотой 1,4 ГГц

VFPv4 + 
NEON

Broadcom 
Videocore IV

ARMv8-A 
(64/32-бит)

2BV1.2 Октябрь 
2016 г.

ВСМ2837 4 х Cortex-A53 
с частотой 900 МГц

VFPv4 + 
NEON

Broadcom 
Videocore IV

ARMv8-A 
(64/32-бит)

2В Февраль 
2015 г.

ВСМ2836 4 х Cortex-A7 
с частотой 900 МГц

VFPv3 + 
NEON

Broadcom 
Videocore IV

ARMV7-A 
(32-бит)

1 В + Июль 2014 г. ВСМ2835 1 х ARM 1176JZF-S 
с частотой 700 МГц

VFPv2 Broadcom 
Videocore IV

ARMv6Z 
(32-бит)

1В Май 2012 г. ВСМ2835 1 х ARM 1176JZF-S 
с частотой 700 МГц

VFPv2 Broadcom 
Videocore IV

ARMV6Z 
(32-бит)

1 А + Ноябрь 
2014 г.

ВСМ2835 1 х ARM 1176JZF-S 
с частотой 700 МГц

VFPv2 Broadcom 
Videocore IV

ARMv6Z 
(32-бит)

1 А Февраль 
2013 г.

ВСМ2835 1 х ARM1176JZF-S 
с частотой 700 МГц

VFPv2 Broadcom 
Videocore IV

ARMv6Z 
(32-бит)

Zero 
W/WH

Февраль 
2017 г.

ВСМ2835 1 х ARM 1176JZF-S 
с частотой 1 ГГц

VFPv2 Broadcom 
VideoCore IV

ARMv6Z 
(32-бит)

Zero . 
v1.3

Май 2016 г. ВСМ2835 1 х ARM 1176JZF-S 
с частотой 1 ГГц

VFPv2 Broadcom 
VideoCore IV

ARMV6Z 
(32-бит)

Zero
v.1.2

Ноябрь 
2015 г.

ВСМ2835 1 х ARM1176JZF-S 
с частотой 1 ГГц

VFPv2 Broadcom 
VideoCore IV

ARMv6Z 
(32-бит)
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В табл. 1.1 используется много сокращений, которые могут быть вам знакомы, а 
могут быть и новыми. Мы кратко рассмотрим каждое из них и при необходимости 
повторно вернемся к ним позже в книге.

♦ SOC, System-on-Chip (Система на кристалле) — системный чип. Один из ключе­
вых элементов дизайна Raspberry Pi и, как правило, самый большой чип на пла­
те, который содержит все важные компоненты в одном корпусе. В него входят 
процессор ARM и графические процессоры. Обратите внимание, что каждый 
чип SoC сопровождается числом — например, на плате Raspberry Pi 4 В уста­
новлен чип ВСМ2771.

♦ ЦП- это процессор ARM или используемые процессоры, интегрированные 
в SoC. В таблице указан конкретный чип ARM, а также количество его ядер и 
скорость работы. К примеру, на оригинальном Raspberry Pi В установлен про­
цессор ARM 1176JZF-S, работающий на частоте 700 МГц. В новой Raspberry Pi 4 В 
используются четыре ядра ARM Cortex-A72, работающие на частоте 1,5 ГГц.

♦ FPU — модуль с плавающей точкой, или математический сопроцессор, который 
реализует сложные математические функции. Он тоже входит в SoC, а в более 
поздних версиях SoC установлен сопроцессор Neon, позволяющий FPU выпол­
нять несколько операций параллельно. VFP — это сокращение от Vector floating­
point, вектор с плавающей точкой.

♦ GPU — графический процессор. Он входит в SoC Broadcom, производится компа­
нией Broadcom и обычно представляет собой VideoCore IV, а в Raspberry Pi 4 В — 
версию VideoCore VI. По сути, это мультимедийный процессор, который может 
декодировать различные графические и звуковые форматы (кодеки) для обеспе­
чения отличного качества изображения на мониторе при сохранении низкого 
энергопотребления.

♦ В последнем столбце таблицы указана реализованная архитектура набора 
команд и отмечено, является она 32-разрядной или 64-разрядной. Как мы уже 
говорили ранее, 64-битный набор инструкций доступен на Raspberry Pi, начиная 
с RPi 2 В vl .2, т. е. фактически с октября 2016 года.

Вычислительные модули
Вычислительный модуль (Computer Module)— это упрощенная версия Raspberry 
Pi, предназначенная для промышленных или коммерческих приложений. Суть 
в том, что их может использовать в своих проектах кто угодно (вы приобретаете 
плату и дорабатываете ее самостоятельно под свою задачу). Таким образом, вычис­
лительные модули не имеют возможностей подключения, которые вы можете най­
ти на эквивалентной плате Raspberry Pi, но при этом они не столь надежны. Поэто­
му, хоть они и работают на процессорах ARM и на Raspberry Pi, они здесь не рас­
сматриваются.

Но затем появился модуль Computer Module 4. В отличие от предыдущих вычисли­
тельных модулей, у него имеется обновленная плата ввода/вывода, простой доступ
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ко всем стандартным разъемам интерфейсов, и, стало быть, это уже готовая плат­
форма разработки и отправная точка для ваших собственных проектов.

Используемые обозначения
В этой книге применяются стандартные обозначения. Числовые типы и определен­
ные операции с числами часто используются в книгах по программированию, по­
добных этой, и важно различать их. В табл. 1.2 приведен их краткий список. Точное 
значение обозначений будет ясно, когда мы встретим их в тексте книги.

Таблица 1.2. Стандартные обозначения

Обозначение Пояснение

% или оь Обозначает, что идущее за этим обозначением число записано в двоичной 
системе счисления (с основанием 2).
Например: %ииоооо или оыиюооо

Ох Обозначает, что следующее за ним число является шестнадцатеричным. 
Например: Oxcafe

< > Угловые скобки часто используются для обозначения слова, которое 
не следует понимать буквально, а надо расценивать как объект, исполь­
зуемый с командой. Например, запись <Ретстр> означает, что в угловых 
скобках следует использовать имя регистра — например: ro, а не само 
слово «Регистр»

Dest Сокращение ОТ destination

Операнд1 Комментарии в тексте часто будут ссылаться на операнд] и его использо­
вание. Вы же мысленно подставляете вместо него те или иные значения. 
Обычно операнд!. — это регистр

Операнд2 Комментарии в тексте часто будут ссылаться на операнд2 и его использо­
вание. Вы же мысленно подставляете вместо него те или иные значения. 
Обычно операнд]. — ЭТО регистр

0п1 Сокращение от операнд1

Оп2 Сокращение от операнд2

0 Скобки показывают, что указанный в них элемент является необязатель­
ным и может быть опущен, если он не нужен. Например, запись add(S) 
означает, что значения s может и не быть

Центр истории вычислительной техники
Центр истории вычислительной техники (ССН, Center of Computing History) — но­
ваторская образовательная благотворительная организация, открывшаяся на своем 
нынешнем месте в Кембридже в августе 2013 года. ССН (www.computinghistory. 
org.uk) раскрывает историю информационной эпохи на основе изучения историче­
ского, социального и культурного воздействия разработок в области персональных 
компьютеров на человеческую цивилизацию. В этом центре имеется огромная кол-


