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×àñòü I

Âû÷èñëèòåëüíûå

ñèñòåìû



Ãëàâà 1

Àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåì

Ïåðâûå êîìïüþòåðû (àâòîìàòè÷åñêèå ýëåêòðîííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû ñ ïðî-

ãðàììíûì óïðàâëåíèåì) áûëè ñîçäàíû â êîíöå 40-õ ãîäîâ XX âåêà è ïðåäñòàâëÿëè

ñîáîé ãèãàíòñêèå âû÷èñëèòåëüíûå ìîíñòðû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ òîëüêî äëÿ âû÷èñ-

ëèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðû ñóùåñòâåííî

óìåíüøèëèñü â ðàçìåðàõ, íî îáðîñëè äîïîëíèòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì, íåîáõîäè-

ìûì äëÿ èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â 70-õ ãîäàõ êîìïüþòåðû èç âû÷èñëè-

òåëüíûõ ìàøèí ñíà÷àëà ïðåâðàòèëèñü â âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû, à çàòåì â èíôîð-

ìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû. Â òàáë. 1.1 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ òåõíîëîãèé

èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì.

Òàáëèöà 1.1. Ýâîëþöèÿ êîìïüþòåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

Ïàðàìåòð Ýòàïû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè

50-å ãîäû 60-å ãîäû 70-å ãîäû 80-å ãîäû Íàñòîÿùåå âðåìÿ

Öåëü èñïîëü-

çîâàíèÿ

êîìïüþòåðà

(ïðåèìóùåñò-

âåííî)

Íàó÷íî-

òåõíè÷åñêèå

ðàñ÷åòû

Òåõíè÷åñêèå

è ýêîíîìè÷å-

ñêèå ðàñ÷åòû

Óïðàâëåíèå

è ýêîíîìè÷å-

ñêèå ðàñ÷åòû

Óïðàâëåíèå,

ïðåäîñòàâëå-

íèå èíôîðìà-

öèè

Òåëåêîììóíèêà-

öèè, èíôîðìàöè-

îííîå îáñëóæèâà-

íèå è óïðàâëåíèå

Ðåæèì ðàáîòû

êîìïüþòåðà

Îäíîïðî-

ãðàììíûé

Ïàêåòíàÿ îá-

ðàáîòêà

Ðàçäåëåíèå âðå-

ìåíè

Ïåðñîíàëüíàÿ

ðàáîòà

Ñåòåâàÿ îáðàáîòêà

Èíòåãðàöèÿ

äàííûõ

Íèçêàÿ Ñðåäíÿÿ Âûñîêàÿ Î÷åíü âûñî-

êàÿ

Ñâåðõâûñîêàÿ

Ðàñïîëîæåíèå

ïîëüçîâàòåëÿ

Ìàøèí-

íûé çàë

Îòäåëüíîå ïî-

ìåùåíèå

Òåðìèíàëüíûé

çàë

Ðàáî÷èé ñòîë Ïðîèçâîëüíîå ìî-

áèëüíîå

Òèï ïîëüçîâà-

òåëÿ

Èíæåíå-

ðû-ïðîãðàì-

ìèñòû

Ïðîôåññèî-

íàëüíûå ïðî-

ãðàììèñòû

Ïðîãðàììèñòû Ïîëüçîâàòåëè

ñ îáùåé êîì-

ïüþòåðíîé

ïîäãîòîâêîé

Ìàëîîáó÷åííûå

ïîëüçîâàòåëè

Òèï äèàëîãà Ðàáîòà

çà ïóëüòîì

êîìïüþòåðà

Îáìåí ïåðôî-

íîñèòåëÿìè

è ìàøèíî-

ãðàììàìè

Èíòåðàêòèâíûé

(÷åðåç êëàâèàòó-

ðó è ýêðàí)

Èíòåðàêòèâ-

íûé ñ æåñò-

êèì ìåíþ

Èíòåðàêòèâíûé

ýêðàííûé òèïà

«âîïðîñ — îòâåò»
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå öåëè èñïîëüçîâàíèÿ êîìïü-

þòåðîâ — èíôîðìàöèîííîå îáñëóæèâàíèå è óïðàâëåíèå, ñåé÷àñ âû÷èñëèòåëüíûå

ìàøèíû è ñèñòåìû, ïî ñóùåñòâó, âûïîëíÿþò ôóíêöèè èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âíóòðåííþþ àðõèòåêòóðó âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñèñòåì (ÂÑ).

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà — ýòî ñîâîêóïíîñòü îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïüþòå-
ðîâ èëè ïðîöåññîðîâ, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ïåðèôåðèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ,

îðãàíèçîâàííàÿ äëÿ ñîâìåñòíîãî âûïîëíåíèÿ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-

öåññîâ. Â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå êîìïüþòåð ìîæåò áûòü îäèí, íî àãðåãèðîâàííûé

ñ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ïåðèôåðèéíûì îáîðóäîâàíèåì. Ñòîèìîñòü ïåðèôåðèéíî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ ÷àñòî âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò ñòîèìîñòü êîìïüþòåðà. Â êà÷åñòâå

ðàñïðîñòðàíåííîãî ïðèìåðà îäíîìàøèííîé ÂÑ ìîæíî ïðèâåñòè ñèñòåìó òåëåîáðà-

áîòêè èíôîðìàöèè. Íî âñå æå êëàññè÷åñêèì âàðèàíòîì ÂÑ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìàøèí-

íûé è ìíîãîïðîöåññîðíûé âàðèàíòû.

Ïåðâûå ÂÑ ñîçäàâàëèñü ñ öåëüþ óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå è íàäåæíîñòü ðàáî-

òû ïóòåì ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé. Êàê ýòî íè ïàðà-

äîêñàëüíî, «òîðìîçîì» â äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðà ÿâ-

ëÿåòñÿ êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí — ñêîðîñòü

ñâåòà, ðàâíàÿ 299 792 458 ì/ñ. Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó ýëåìåíòàìè

ÂÑ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì. Ïîýòî-

ìó ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ìîäåëü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êëàññè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû êîìïüþòåðà — ñòðóêòóðû ôîí Íåéìàíà, íå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ÂÑ.

Ïàðàëëåëèçì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå ñèñ-

òåìû; îí ìîæåò òàêæå çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü è íàäåæíîñòü (ïðè îòêàçå îäíîãî êîì-

ïîíåíòà ñèñòåìû åãî ôóíêöèè ìîæåò âçÿòü íà ñåáÿ äðóãîé), è äîñòîâåðíîñòü ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, åñëè îïåðàöèè áóäóò äóáëèðîâàòüñÿ, à ðåçóëüòàòû èõ

âûïîëíåíèÿ ñðàâíèâàòüñÿ èëè ìàæîðèòèðîâàòüñÿ.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ÂÑ, çà èñêëþ÷åíèåì ñóïåðêîìïüþòåðîâ, êðèòåðèè îáîñíîâà-

íèÿ èõ íåîáõîäèìîñòè óæå íåñêîëüêî èíûå — âàæíî ñàìî èíôîðìàöèîííîå îáñëó-
æèâàíèå ïîëüçîâàòåëåé, ñåðâèñ è êà÷åñòâî ýòîãî îáñëóæèâàíèÿ. Äëÿ ñóïåðêîìïüþ-

òåðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìíîãîïðîöåññîðíûå ÂÑ, âàæíåéøèìè ïîêàçàòåëÿìè

ÿâëÿþòñÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íàäåæíîñòü.

Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà êëàññè÷åñêîãî êîìïüþòåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.1.

1. Ïðîöåññîð (öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð) — îñíîâíîé âû÷èñëèòåëüíûé áëîê êîìïü-
þòåðà, ñîäåðæèò âàæíåéøèå ôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà:

� óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ñ èíòåðôåéñîì ïðîöåññîðà (ñèñòåìîé ñîïðÿæåíèÿ

è ñâÿçè ïðîöåññîðà ñ äðóãèìè óçëàìè ìàøèíû);

� àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî;

� ïðîöåññîðíóþ ïàìÿòü.

Ïðîöåññîð, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâîì, âûïîëíÿþùèì âñå ôóíêöèè

ýëåìåíòàðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû.

2. Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü — çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî, èñïîëüçóåìîå äëÿ îïåðàòèâ-
íîãî õðàíåíèÿ è îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ äðóãèìè óçëàìè ìàøèíû.

3. Êàíàëû ñâÿçè (âíóòðèìàøèííûé èíòåðôåéñ) ñëóæàò äëÿ ñîïðÿæåíèÿ öåíòðàëü-

íûõ óçëîâ ìàøèíû ñ åå âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè.
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Ðèñ. 1.1. Áëîê-ñõåìà êîìïüþòåðà

4. Âíåøíèå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïüþòåðà

ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé: ïîëüçîâàòåëÿìè, îáúåêòàìè óïðàâëåíèÿ, äðóãèìè ìàøè-

íàìè. Â ñîñòàâ âíåøíèõ óñòðîéñòâ îáÿçàòåëüíî âõîäÿò âíåøíÿÿ ïàìÿòü è óñò-

ðîéñòâà ââîäà-âûâîäà.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå öåëûõ êîìïüþòåðîâ —
ìíîãîìàøèííàÿ ÂÑ, ëèáî îòäåëüíûõ ïðîöåññîðîâ — ìíîãîïðîöåññîðíàÿ ÂÑ.
Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû áûâàþò:

� îäíîðîäíûå;

� íåîäíîðîäíûå.

Îäíîðîäíàÿ ÂÑ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå îäíîòèïíûõ êîìïüþòåðîâ èëè ïðîöåññîðîâ,

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå íàáîðû ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, òèïîâûå ïðîòî-

êîëû (ïðîöåäóðû) ñîïðÿæåíèÿ óñòðîéñòâ. Èõ îðãàíèçàöèÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå, îá-

ëåã÷àåòñÿ îáñëóæèâàíèå ñèñòåì è èõ ìîäåðíèçàöèÿ.

Íåîäíîðîäíàÿ ÂÑ âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ ðàçëè÷íûå òèïû êîìïüþòåðîâ èëè

ïðîöåññîðîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü èõ ðàçëè÷íûå òåõíè-

÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ñîçäàíèå

è îáñëóæèâàíèå òàêèõ ñèñòåì.

Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ðàáîòàþò â:

� îïåðàòèâíîì ðåæèìå (on-line);

� íåîïåðàòèâíîì ðåæèìå (off-line).

Îïåðàòèâíûå ñèñòåìû ôóíêöèîíèðóþò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, â íèõ

ðåàëèçóåòñÿ îïåðàòèâíûé ðåæèì îáìåíà èíôîðìàöèåé — îòâåòû íà çàïðîñû ïîñòó-
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ïàþò íåçàìåäëèòåëüíî. Â íåîïåðàòèâíûõ ÂÑ äîïóñêàåòñÿ ðåæèì «îòëîæåííîãî îò-

âåòà», êîãäà ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ íåêîòîðîé çàäåðæ-

êîé (èíîãäà äàæå â ñëåäóþùåì ñåàíñå ðàáîòû ñèñòåìû).

Ðàçëè÷àþò ÂÑ ñ öåíòðàëèçîâàííûì è äåöåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì. Â ïåð-

âîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå âûïîëíÿåò âûäåëåííûé êîìïüþòåð èëè ïðîöåññîð, âî âòî-

ðîì — ýòè êîìïîíåíòû ðàâíîïðàâíû è ìîãóò áðàòü óïðàâëåíèå íà ñåáÿ.
Êðîìå òîãî, ÂÑ ìîãóò áûòü:

� òåððèòîðèàëüíî-ñîñðåäîòî÷åííûìè (âñå êîìïîíåíòû ðàçìåùåíû â íåïîñðåäñò-

âåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà);

� ðàñïðåäåëåííûìè (êîìïîíåíòû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿ-

íèè, íàïðèìåð, âû÷èñëèòåëüíûå ñåòè);

� ñòðóêòóðíî îäíîóðîâíåâûìè (èìååòñÿ ëèøü îäèí îáùèé óðîâåíü îáðàáîòêè äàííûõ);

� ìíîãîóðîâíåâûìè (èåðàðõè÷åñêèìè) ñòðóêòóðàìè. Â èåðàðõè÷åñêèõ ÂÑ ìàøèíû

èëè ïðîöåññîðû ðàñïðåäåëåíû ïî ðàçíûì óðîâíÿì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íå-

êîòîðûå ìàøèíû (ïðîöåññîðû) ìîãóò ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ íà âûïîëíåíèè îïðå-

äåëåííûõ ôóíêöèé.

Íàêîíåö, ÂÑ äåëÿòñÿ íà:

� îäíîìàøèííûå;

� ìíîãîìàøèííûå;

� ìíîãîïðîöåññîðíûå.

Ìíîãîìàøèííûå è ìíîãîïðîöåññîðíûå ÂÑ

Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ìîãóò ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå öåëûõ êîìïüþòåðîâ èëè îò-

äåëüíûõ ïðîöåññîðîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÂÑ áóäåò ìíîãîìàøèííîé, âî âòîðîì — ìíî-

ãîïðîöåññîðíîé.

Ìíîãîìàøèííàÿ ÂÑ ñîäåðæèò íåêîòîðîå ÷èñëî êîìïüþòåðîâ, èíôîðìàöèîííî

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé. Ìàøèíû ìîãóò íàõîäèòüñÿ ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì,

à ìîãóò áûòü óäàëåíû äðóã îò äðóãà íà íåêîòîðîå, èíîãäà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå

(âû÷èñëèòåëüíûå ñåòè).

Â ìíîãîìàøèííûõ ÂÑ êàæäûé êîìïüþòåð ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì ñâîåé îïå-

ðàöèîííîé ñèñòåìû (ÎÑ). À ïîñêîëüêó îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó ìàøèíàìè âû-

ïîëíÿåòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì, äèíàìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåäóð îáìåíà íåñêîëüêî óõóäøàþòñÿ (òðåáóåòñÿ âðåìÿ íà ñî-

ãëàñîâàíèå ðàáîòû ñàìèõ ÎÑ). Èíôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïüþòåðîâ

â ìíîãîìàøèííîé ÂÑ ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî íà óðîâíå:

� ïðîöåññîðîâ;

� îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (ÎÏ);

� êàíàëîâ ñâÿçè.

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âçàèìîäåéñòâèè ïðîöåññîðîâ äðóã ñ äðóãîì èíôîðìàöè-

îííàÿ ñâÿçü ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ðåãèñòðû ïðîöåññîðíîé ïàìÿòè è òðåáóåò íàëè÷èÿ

â ÎÑ âåñüìà ñëîæíûõ ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì.

Âçàèìîäåéñòâèå íà óðîâíå ÎÏ ñâîäèòñÿ ê ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè îáùåãî

ïîëÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ÷òî íåñêîëüêî ïðîùå, íî òàêæå òðåáóåò ñóùåñòâåííîé
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ìîäèôèêàöèè ÎÑ. Ïîä îáùèì ïîëåì èìååòñÿ â âèäó ðàâíîäîñòóïíîñòü ìîäóëåé ïà-

ìÿòè: âñå ìîäóëè ïàìÿòè äîñòóïíû âñåì ïðîöåññîðàì è êàíàëàì ñâÿçè.

Íà óðîâíå êàíàëîâ ñâÿçè âçàèìîäåéñòâèå îðãàíèçóåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî è ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòî âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê ÎÑ ïðîãðàììàìè-äðàéâåðàìè, îáåñïå-

÷èâàþùèìè äîñòóï îò êàíàëîâ ñâÿçè îäíîé ìàøèíû ê âíåøíèì óñòðîéñòâàì äðóãèõ

(ôîðìèðóåòñÿ îáùåå ïîëå âíåøíåé ïàìÿòè è îáùèé äîñòóï ê óñòðîéñòâàì ââî-

äà-âûâîäà).

Âñå âûøåñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ ñõåìîé âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðîâ â äâóõ-

ìàøèííîé ÂÑ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.2.

Ðèñ. 1.2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðîâ â ÂÑ

Ââèäó ñëîæíîñòè îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà 1-ì è 2-ì

óðîâíÿõ â áîëüøèíñòâå ìíîãîìàøèííûõ ÂÑ èñïîëüçóåòñÿ 3-é óðîâåíü, õîòÿ è äèíà-

ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (â ïåðâóþ î÷åðåäü áûñòðîäåéñòâèå), è ïîêàçàòåëè íàäåæ-

íîñòè òàêèõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî íèæå.

Â ìíîãîïðîöåññîðíîé ÂÑ (ÌÏÂÑ) èìååòñÿ íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ, èíôîðìà-

öèîííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ëèáî íà óðîâíå ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðíîé

ïàìÿòè, ëèáî íà óðîâíå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ýòîò òèï âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíÿò

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, òàê êàê îðãàíèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå è ñâîäèòñÿ ê ñîç-

äàíèþ îáùåãî ïîëÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äëÿ âñåõ ïðîöåññîðîâ. Îáùèé äîñòóï

ê âíåøíåé ïàìÿòè è ê óñòðîéñòâàì ââîäà-âûâîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ îáû÷íî ÷åðåç êà-

íàëû ÎÏ. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ìíîãîïðîöåññîðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà

ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì åäèíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, îáùåé äëÿ âñåõ ïðîöåññî-

ðîâ. Ýòî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÑ, íî òðåáóåò íà-

ëè÷èÿ ñïåöèàëüíîé, âåñüìà ñëîæíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîðîâ â ÂÑ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.3.
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Ðèñ. 1.3. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîðîâ â ÂÑ

Áûñòðîäåéñòâèå è íàäåæíîñòü ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÂÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãî-

ìàøèííûìè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè íà 3-ì óðîâíå, ñóùåñòâåííî ïîâûøàþòñÿ,

âî-ïåðâûõ, ââèäó óñêîðåííîãî îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó ïðîöåññîðàìè, áîëåå

áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå â ñèñòåìå, âî-âòîðûõ, âñëåäñò-

âèå áîëüøåé ñòåïåíè ðåçåðâèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ñèñòåìû (ñèñòåìà ñîõðàíÿåò ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü, ïîêà ðàáîòîñïîñîáíû õîòÿ áû ïî îäíîìó ìîäóëþ êàæäîãî òèïà

óñòðîéñòâ).

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ìàññîâûõ ìíîãîìàøèííûõ ÂÑ ìîãóò ñëóæèòü êîìïüþòåð-

íûå ñåòè, ïðèìåðîì ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÂÑ — ñóïåðêîìïüþòåðû.

Ñîçäàòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå êîìïüþòåðû íà îäíîì ìèêðîïðîöåññîðå (ÌÏ)

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââèäó îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî êîíå÷íûì çíà-

÷åíèåì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (300 000 êì/ñ), ïîñêîëü-

êó âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà íà ðàññòîÿíèå íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ (ëèíåé-

íûé ðàçìåð ñòîðîíû ÌÏ) ïðè áûñòðîäåéñòâèè 100 ìèëëèàðäîâ îïåðàöèé â ñåêóíäó

ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñî âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè. Ïîýòîìó ñó-

ïåðêîìïüþòåðû ñîçäàþòñÿ â âèäå âûñîêîïàðàëëåëüíûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÌÏÂÑ).

Âûñîêîïàðàëëåëüíûå ìíîãîïðîöåññîðíûå

âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû

Âûñîêîïàðàëëåëüíûå ÌÏÂÑ (èõ èíîãäà íàçûâàþò ÂÑ ñ ìàññîâûì ïàðàëëåëèçìîì)

èìåþò íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé.

1. Ìàãèñòðàëüíûå (êîíâåéåðíûå) ÌÏÂÑ, ó êîòîðûõ ïðîöåññîð îäíîâðåìåííî âû-

ïîëíÿåò ðàçíûå îïåðàöèè íàä ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîòîêîì îáðàáàòûâàåìûõ äàí-

íûõ. Ïî ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè òàêèå ÌÏÂÑ îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì ñ ìíîãî-
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êðàòíûì ïîòîêîì êîìàíä è îäíîêðàòíûì ïîòîêîì äàííûõ (ÌÊÎÄ, èëè MISD —
Multiple Instruction Single Data).

2. ÂåêòîðíûåÌÏÂÑ, ó êîòîðûõ âñå ïðîöåññîðû îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþò îäíó

êîìàíäó íàä ðàçëè÷íûìè äàííûìè — îäíîêðàòíûé ïîòîê êîìàíä ñ ìíîãî-

êðàòíûì ïîòîêîì äàííûõ (ÎÊÌÄ, èëè SIMD — Single Instruction Multiple

Data).

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ

Ïðèíöèï SIMD èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìèêðîïðîöåññî-

ðîâ — ñóïåðñêàëÿðíûå (âåêòîðíûå) ÌÏ Pentium III, Pentium 4, PowerPC è äð.

3. Ìàòðè÷íûå ÌÏÂÑ, ó êîòîðûõ ìèêðîïðîöåññîð îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåò ðàç-

íûå îïåðàöèè íàä ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîòîêàìè îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ —
ìíîãîêðàòíûé ïîòîê êîìàíä ñ ìíîãîêðàòíûì ïîòîêîì äàííûõ (ÌÊÌÄ, èëè

MIMD — Multiple Instruction Multiple Data).

Óñëîâíûå ñòðóêòóðû îäíîïðîöåññîðíîé (SISD) è óïîìÿíóòûõ ìíîãîïðîöåññîð-

íûõ ÂÑ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.4.

Ðèñ. 1.4. Óñëîâíûå ñòðóêòóðû ÌÏÂÑ
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Àññîöèàòèâíûå è ïîòîêîâûå ÂÑ

Àññîöèàòèâíûå (ÀÂÑ) è ïîòîêîâûå (ÏÂÑ) âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ðàç-

íîâèäíîñòÿìè âûñîêîïàðàëëåëüíûõ ÌÏÂÑ.

Àññîöèàòèâíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû

ÀÂÑ ñòðîèòñÿ íà áàçå îðãàíèçîâàííîé â âèäå ìàññèâà àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè — àñ-
ñîöèàòèâíî-çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà (ÀÇÓ). Äîñòóï ê ÿ÷åéêàì ÀÇÓ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ íå ïî àäðåñó, à ïî èõ ñîäåðæèìîìó, òî÷íåå — ïî àññîöèàòèâíîìó ïðèçíàêó (ïî-
èñêîâîìó îáðàçó), ñîîòâåòñòâóþùåìó õðàíèìîé â ÿ÷åéêå èíôîðìàöèè. Åñëè â ÿ÷åéêå

ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿ çàäàííûé ïðèçíàê, ýòà èíôîðìàöèÿ ñ÷èòûâà-

åòñÿ.

Ïîèñê àññîöèàòèâíîãî ïðèçíàêà âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåì ÿ÷åéêàì ìàññèâà ïàìÿòè,

ñ÷èòûâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî èç âñåõ íàéäåííûõ ÿ÷ååê ìàññèâà ïàìÿ-

òè. Îïðåäåëåííûå ãðóïïû ÿ÷ååê ìàññèâà ïàìÿòè èìåþò ñâîè ëîêàëüíûå ïðîöåññîðû,

ïîçâîëÿþùèå ïðè ñ÷èòûâàíèè âûïîëíÿòü ëîãè÷åñêèå è àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè

íàä ñ÷èòûâàåìîé èíôîðìàöèåé. Çàïèñü â ÀÇÓ ïðîèçâîäèòñÿ â ëþáóþ ñâîáîäíóþ

ÿ÷åéêó (ó ÿ÷åéêè èìååòñÿ ïðèçíàê: ñâîáîäíàÿ îíà èëè íåò).

Îòìåòèì, ÷òî ÿ÷åéêè ÀÇÓ äîëæíû äîïóñêàòü ñ÷èòûâàíèå áåç ðàçðóøåíèÿ èí-

ôîðìàöèè, òàê êàê ñ÷èòûâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñðàçó èç íåñêîëüêèõ ÿ÷ååê è àâòîìàòè-

÷åñêè âûïîëíèòü ïåðåçàïèñü ñ÷èòàííîé èíôîðìàöèè, êàê ýòî äåëàåòñÿ â îáû÷íûõ

àäðåñíûõ ÎÇÓ, íåâîçìîæíî (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, î÷åíü ñëîæíî). ß÷åéêè ìîãóò

ìàñêèðîâàòüñÿ ñâîèìè ëîêàëüíûìè ïðîöåññîðàìè è, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, íå ïîä-

âåðãàòüñÿ ñ÷èòûâàíèþ áåç ïðåäúÿâëåíèÿ ïàðîëÿ.

Ýëåìåíòû àññîöèàòèâíîé âûáîðêè äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ ÊÝØ-

ïàìÿòè â ìèêðîïðîöåññîðàõ.

Ïîòîêîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû

Ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèåé, ïîääåðæèâàþùåé ïàðàëëåëüíîñòü âû÷èñëåíèé â ÂÑ,

ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âûïîëíåíèÿ êîìàíä ïðî-

ãðàììû ïîòîêîì äàííûõ. Â òðàäèöèîííûõ ôîí íåéìàíîâñêèõ ìàøèíàõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ êîìàíä óïðàâëÿåòñÿ ñ÷åò÷èêîì êîìàíä; êîìàíäû âûïîëíÿ-

þòñÿ ñòðîãî â òîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðîé îíè ñëåäóþò â ïðîãðàììå, òî åñòü

â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ çàïèñè â ïàìÿòè ìàøèíû (åñòåñòâåííî, åñëè íåò êîìàíä

ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ). Ýòî çàòðóäíÿåò îðãàíèçàöèþ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ

ñðàçó íåñêîëüêèõ êîìàíä ïðîãðàììû.

Òåîðåòè÷åñêè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

èñïîëíåíèÿ êîìàíä â ìàøèíå:

� ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñëåäîâàíèÿ êîìàíä â ïðîãðàììàõ;

� ïîòîêîì äàííûõ: êîìàíäà âûïîëíÿåòñÿ, êàê òîëüêî äîñòóïíû âñå åå îïåðàíäû;

� ïî çàïðîñó: êîìàíäà âûïîëíÿåòñÿ, êàê òîëüêî ðåçóëüòàòû åå èñïîëíåíèÿ ïîòðå-

áóþòñÿ äðóãèì êîìàíäàì.

Óïðàâëåíèå ïîòîêîì äàííûõ åñòåñòâåííî ïîääåðæèâàåò ïàðàëëåëüíîñòü âû÷èñëå-

íèé, èáî, êàê òîëüêî ïîÿâÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ êîìàíä,

ýòè êîìàíäû ìîãóò ïàðàëëåëüíî îäíîâðåìåííî âûïîëíèòüñÿ. Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñ-

òåìû, â êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ êîìàíä ïðîãðàììû óïðàâëÿåòñÿ

ïîòîêîì äàííûõ, íàçûâàþòñÿ ïîòîêîâûìè ÂÑ.
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Ýëåìåíòû ïîòîêîâîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ è â ìèêðîïðîöåññîðàõ. Òàê,

â ÌÏ Pentium ïðè êîíâåéåðíîé îáðàáîòêå èíñòðóêöèè âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî,

ïðè÷åì íå â ïîðÿäêå, óñòàíîâëåííîì â ïðîãðàììå, à ïî ìåðå ãîòîâíîñòè îïåðàíäîâ

è ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. ×òî òàêîå «ñèñòåìà»? Ïåðå÷èñëèòå è êðàòêî îïðåäåëèòå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, èñ-

ïîëüçóåìûå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.

2. Äàéòå îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.

3. Ïðèâåäèòå ìíîãîàñïåêòíóþ êëàññèôèêàöèþ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

4. Íàçîâèòå è ïîÿñíèòå îñíîâíûå ôóíêöèè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.

5. Ïåðå÷èñëèòå è ïîÿñíèòå îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå è îáåñïå÷èâàþùèå ïîäñèñ-

òåìû ÈÑ.

6. ×òî òàêîå «âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû» è êàêîâû èõ ðàçíîâèäíîñòè?

7. Â ÷åì îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû ìíîãîìàøèííûõ, ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÂÑ?

8. Äëÿ ÷åãî ñîçäàþòñÿ ÂÏÂÑ — âûñîêîïàðàëëåëüíûå ÂÑ?
9. Ðàññìîòðèòå îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ âûñîêîïàðàëëåëüíûõ ÂÑ.

10. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó MISD — ìàãèñòðàëüíûõ ÂÏÂÑ.
11. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó SIMD — âåêòîðíûõ ÂÏÂÑ.
12. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó MIMD — ìàòðè÷íûõ ÂÏÂÑ.
13. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó àññîöèàòèâíûõ ÂÏÂÑ.

14. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîòîêîâûõ ÂÏÂÑ.



Ãëàâà 2

Ñòàíîâëåíèå è ýâîëþöèÿ ÝÂÌ

Ýëåêòðîííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà (ÝÂÌ), êîìïüþòåð — êîìïëåêñ òåõíè÷å-

ñêèõ ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ïðî-

öåññå ðåøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ è èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷.

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû äåëÿòñÿ íà òðè áîëüøèõ êëàñ-

ñà: àíàëîãîâûå, öèôðîâûå è ãèáðèäíûå (ðèñ. 2.1).

Ðèñ. 2.1. Êëàññèôèêàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ

Êðèòåðèåì äåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí íà ýòè òðè êëàññà ÿâëÿåòñÿ ôîðìà

ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, ñ êîòîðîé îíè ðàáîòàþò (ðèñ. 2.2).

Ðèñ. 2.2. Äâå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â ìàøèíàõ
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� ÖÂÌ — öèôðîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû, èëè âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû äèñ-

êðåòíîãî äåéñòâèÿ, ðàáîòàþò ñ èíôîðìàöèåé, ïðåäñòàâëåííîé â äèñêðåòíîé,

à òî÷íåå, â öèôðîâîé ôîðìå.

� ÀÂÌ — àíàëîãîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû, èëè âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû íå-

ïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ðàáîòàþò ñ èíôîðìàöèåé, ïðåäñòàâëåííîé â íåïðåðûâíîé

(àíàëîãîâîé) ôîðìå, òî åñòü â âèäå íåïðåðûâíîãî ðÿäà çíà÷åíèé êàêîé-ëèáî ôè-

çè÷åñêîé âåëè÷èíû (÷àùå âñåãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ).

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ

ÀÂÌ âåñüìà ïðîñòû è óäîáíû â ýêñïëóàòàöèè; ïðîãðàììèðîâàíèå çàäà÷ äëÿ ðåøåíèÿ èõ

íà ýòèõ ìàøèíàõ, êàê ïðàâèëî, íå òðóäîåìêîå. Ñêîðîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ èçìåíÿåòñÿ ïî

æåëàíèþ îïåðàòîðà è ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíî áîëüøîé (áîëüøå ÷åì ó ÖÂÌ),

íî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ î÷åíü íèçêàÿ (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äî 2–5%).
Íà ÀÂÌ ýôôåêòèâíî ðåøàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è, ñîäåðæàùèå äèôôåðåíöèàëü-

íûå óðàâíåíèÿ, íå òðåáóþùèå ñëîæíîé ëîãèêè.

Ïåðâàÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ àíàëîãîâàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà áûëà ñîçäàíà

â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå â 1930 ãîäó ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî-

ôåññîðà Âàííåâàðà Áóøà. Â êîíöå 30-õ ãîäîâ ïîÿâèëèñü óæå è ýëåêòðîííûå ÀÂÌ

(íà 10 ëåò ðàíüøå, ÷åì ýëåêòðîííûå ÖÂÌ).

� ÃÂÌ — ãèáðèäíûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû, èëè âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû êîì-

áèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ, ðàáîòàþò ñ èíôîðìàöèåé, ïðåäñòàâëåííîé è â öèôðî-

âîé, è â àíàëîãîâîé ôîðìå; îíè ñîâìåùàþò â ñåáå äîñòîèíñòâà ÀÂÌ è ÖÂÌ.

ÃÂÌ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè áû-

ñòðîäåéñòâóþùèìè òåõíè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè.

Â ýêîíîìèêå (äà è â íàóêå è â òåõíèêå) ïîëó÷èëè ïîäàâëÿþùåå ïðèìåíåíèå

ÖÂÌ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè — ýëåêòðîííûå

öèôðîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû, îáû÷íî íàçûâàåìûå ïðîñòî ýëåêòðîííûìè âû-

÷èñëèòåëüíûìè ìàøèíàìè (ÝÂÌ), áåç óïîìèíàíèÿ îá èõ öèôðîâîì õàðàêòåðå.

Â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ÝÂÌ (èñêëþ÷å-

íèå ñîñòàâëÿþò íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå ñèñòåìû íàó÷íîãî è îáîðîííîãî íàçíà÷å-

íèÿ, ãäå àíàëîãîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû èñïîëüçóþòñÿ äîñòàòî÷íî àêòèâíî,

â ÷àñòíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ).

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ÝÂÌ.

Ñòàíîâëåíèå ÝÂÌ

Ïåðâàÿ ýëåêòðîííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà íà îñíîâå ýëåêòðîííûõ âàêóóìíûõ

ëàìï áûëà ñîçäàíà ïî çàêàçó àðòèëëåðèñòîâ â Ïåíñèëüâàíñêîì óíèâåðñèòåòå â 1946 ãî-

äó — ìàøèíà ENIAC (Electronic Numeral Integrator and Computer). Ýòî áûëà ìàøè-
íà ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì, íî ïðîãðàììà ââîäèëàñü ïóòåì øíóðîâîé êîììó-

òàöèè, êàê â òàáóëÿòîðàõ.

ÝÂÌ ENIAC âåñèëà áîëåå 30 òîíí; èìåëà áûñòðîäåéñòâèå íåñêîëüêî ñîòåí îïå-

ðàöèé â ñåêóíäó; îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü åìêîñòüþ 20 ÷èñåë; çàíèìàëà îãðîìíûé çàë

ïëîùàäüþ îêîëî 150 ì2.

Â ñåðåäèíå 40-õ ãîäîâ ïîÿâèëèñü òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, óêàçûâàþùèå, ÷òî

áîëåå ýôôåêòèâíûìè ìîãóò áûòü ìàøèíû ñ õðàíèìîé ïðîãðàììîé. Ïî ýòîìó íà-

ïðàâëåíèþ ñëåäóåò îòìåòèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàáîòû Í. Âèíåðà è Äæ. ôîí Íåéìàíà.
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Îñíîâíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ìàøèí áûëè ïðåäëîæåíû Âèíåðîì â äîêëàäíîé çàïèñêå Â. Áóøó, ïîä ðóêîâîäñòâîì

êîòîðîãî îíè âìåñòå ñ Äæ. ôîí Íåéìàíîì ðàáîòàëè â Ïðèíñòîíñêîì èíñòèòóòå,

à çàòåì èçëîæåíû â êíèãå «Êèáåðíåòèêà».

Âèíåð ïèñàë: «Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâà òèïà âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí:

� ìàøèíû, ïîäîáíûå äèôôåðåíöèàëüíîìó àíàëèçàòîðó Áóøà, èìåíóåìûå àíàëî-

ãîâûìè ìàøèíàìè. Â íèõ äàííûå èçîáðàæàþòñÿ âåëè÷èíàìè, èçìåðÿåìûìè ïî

êàêîé-ëèáî íåïðåðûâíîé øêàëå, òàê ÷òî òî÷íîñòü ìàøèíû îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî-

ñòüþ ïîñòðîåíèÿ ýòîé øêàëû;

� ìàøèíû, ïîäîáíûå îáû÷íîìó àðèôìîìåòðó, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ öèôðîâûìè

ìàøèíàìè; â íèõ äàííûå èçîáðàæàþòñÿ ñåðèåé âûáîðîâ èç íåñêîëüêèõ âîçìîæ-

íîñòåé, à òî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòêîñòüþ ðàçëè÷åíèÿ îòäåëüíûõ âîçìîæíî-

ñòåé ïðè êàæäîì âûáîðå è ÷èñëîì ñäåëàííûõ âûáîðîâ.

Ìû âèäèì, ÷òî äëÿ òî÷íûõ âû÷èñëåíèé öèôðîâûå ìàøèíû, âî âñÿêîì ñëó÷àå,

ëó÷øå, à èç íèõ ëó÷øå âñåãî ìàøèíû ñ äâîè÷íîé ñèñòåìîé, ó êîòîðîé ïðè êàæäîì

âûáîðå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ëèøü äâå âîçìîæíîñòè. Óïîòðåáëåíèå íàìè ìàøèí ñ äåñÿ-

òè÷íîé øêàëîé îáóñëîâëåíî ïðîñòî òîé èñòîðè÷åñêîé ñëó÷àéíîñòüþ, ÷òî äåñÿòè÷-

íàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà ÷èñëå ïàëüöåâ, óæå áûëà â óïîòðåáëåíèè, êîãäà èíäóñû

ñäåëàëè ñâîå âåëèêîå îòêðûòèå, âûÿâèâ çíà÷åíèå íóëÿ è ïðåèìóùåñòâî ïîçèöèîí-

íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ» [18, ñ. 148]. È ÷óòü äàëüøå: «Â ñëó÷àå èäåàëüíîé âû÷èñëè-

òåëüíîé ìàøèíû âñå äàííûå äîëæíû áûòü ââåäåíû â ìàøèíó â íà÷àëå ðàáîòû, è çà-

òåì îíà äîëæíà ïî âîçìîæíîñòè áûòü ñâîáîäíà îò ÷åëîâå÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà äî

êîíöà ðàáîòû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìàøèíó äîëæíû áûòü ââåäåíû âíà÷àëå íå òîëüêî

âñå öèôðîâûå äàííûå, íî è âñå ïðàâèëà èõ ñî÷åòàíèÿ â âèäå èíñòðóêöèé, ó÷èòûâàþ-

ùèõ ëþáóþ ñèòóàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü â õîäå âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó âû-

÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà äîëæíà áûòü íå òîëüêî àðèôìåòè÷åñêîé, íî òàêæå è ëîãè÷å-

ñêîé ìàøèíîé, è äîëæíà êîìáèíèðîâàòü âîçìîæíîñòè ñîãëàñíî ñèñòåìàòè÷åñêîìó

àëãîðèòìó. Ñóùåñòâóåò ìíîãî àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîìáè-

íèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé; íî ïðîñòåéøèé èç íèõ èçâåñòåí êàê àëãåáðà ëîãèêè, èëè

áóëåâà àëãåáðà» [18, ñ. 149].

Øèðîêî èçâåñòíàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ÝÂÌ, ïðåäëîæåííàÿ ïðîôåññîðîì

Ïðèíñòîíñêîãî èíñòèòóòà Äæ. ôîí Íåéìàíîì, âî ìíîãîì ïåðåêëèêàåòñÿ ñ êîíöåï-

öèåé Âèíåðà.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ÝÂÌ Äæ. ôîí Íåéìàíà:

1. Ïðèíöèï äâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ. Ýëåêòðîííûå ìàøèíû äîëæíû ðàáîòàòü íå

â äåñÿòè÷íîé, à â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ.

2. Ïðèíöèï ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ. Ìàøèíà âûïîëíÿåò âû÷èñëåíèÿ ïî ïðî-

ãðàììå. Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç íàáîðà êîìàíä, êîòîðûå èñïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè-

÷åñêè äðóã çà äðóãîì â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

3. Ïðèíöèï õðàíèìîé ïðîãðàììû. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãðàììà åå èñ-

ïîëíåíèÿ äîëæíà ðàçìåùàòüñÿ â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå ìàøèíû, îáëàäàþ-

ùåì âûñîêîé ñêîðîñòüþ âûáîðêè è çàïèñè.

4. Ïðèíöèï îäíîòèïíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë è êîìàíä. Ïðîãðàììà, òàê æå êàê

è ÷èñëà, ñ êîòîðûìè îïåðèðóåò ìàøèíà, çàïèñûâàåòñÿ â äâîè÷íîì êîäå. Òàêèì

îáðàçîì, ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ êîìàíäû è ÷èñëà îäíîòèïíû, à ýòî äàåò âîç-

ìîæíîñòü ìàøèíå èñïîëíÿòü îïåðàöèè íàä êîìàíäàìè ïðîãðàììû.
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5. Ïðèíöèï èåðàðõè÷íîñòè ïàìÿòè. Ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè åäèíîãî åìêîãî áûñòðî-

äåéñòâóþùåãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà òðåáóåò èåðàðõè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ

ïàìÿòè. Ïî ìåíüøåé ìåðå, äîëæíî áûòü äâà óðîâíÿ èåðàðõèè: îñíîâíàÿ ïàìÿòü

è âíåøíÿÿ ïàìÿòü.

6. Ïðèíöèï àäðåñíîñòè îñíîâíîé ïàìÿòè. Îñíîâíàÿ ïàìÿòü äîëæíà ñîñòîÿòü èç ïðî-

íóìåðîâàííûõ ÿ÷ååê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äîñòóïíà ïðîãðàììå â ëþáîé ìîìåíò

âðåìåíè ïî åå äâîè÷íîìó àäðåñó èëè ïî ïðèñâîåííîìó åé èìåíè (èìÿ ÿ÷åéêå ïðè-

ñâàèâàåòñÿ â ïðîãðàììå, è ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó èìåíè àäðåñ äîëæåí õðàíèòüñÿ

â îñíîâíîé ïàìÿòè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû).

Ñòðóêòóðà ÝÂÌ, ïðåäëîæåííàÿ Äæ. ôîí Íåéìàíîì, äîëæíà ñîäåðæàòü ñëåäóþ-

ùèå óñòðîéñòâà: óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî, àðèôìåòè÷åñêîå óñòðîéñòâî, îñíîâíóþ

(îïåðàòèâíóþ) è âíåøíþþ ïàìÿòü, óñòðîéñòâî ââîäà ïðîãðàìì è äàííûõ, óñòðîéñò-

âî âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïóëüò ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ.

Ñòðóêòóðà ôîí íåéìàíîâñêîé ÝÂÌ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.3.

Ðèñ. 2.3. Ñòðóêòóðà ôîí íåéìàíîâñêîé ÝÂÌ

Êîíöåïöèè Âèíåðà è ôîí Íåéìàíà áûñòðî íàøëè ñâîå âîïëîùåíèå â íîâûõ

ÝÂÌ, ñîçäàííûõ óæå â êîíöå 40-õ — íà÷àëå 50-õ ãîäîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò
îòìåòèòü àìåðèêàíñêèå ÝÂÌ: ÝÄÑÀÊ, ÑÅÀÊ, ÝÄÂÀÊ è ïåðâûå, ïîñòóïèâøèå â îò-

êðûòóþ ïðîäàæó ñåðèéíûå ìàøèíû ñ õðàíèìîé ïðîãðàììîé, ÓÍÈÂÀÊ (1949 ã.)

è IBM 701.

Êàêèå æå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èìåë ïåðâîíà÷àëüíî èçãîòîâëåííûé ïî çà-

êàçó áþðî ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ ÑØÀ êîìïüþòåð ÓÍÈÂÀÊ (UNIVAC — UNIVersal
Automatic Computer)?

� Ââîä äàííûõ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ìàãíèòíîé ëåíòû åìêîñòüþ 1,4 Ìáàéò è ñ ïåðôî-

êàðò.

� Ìàøèííîå ñëîâî — 78 áèò, åìêîñòü ÎÇÓ — 1000 ñëîâ, äëÿ õðàíåíèÿ êîòîðûõ èñ-
ïîëüçîâàëîñü 100 ðòóòíûõ ëèíèé çàäåðæêè (ËÇ) ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (èìïóëüñû

ñ âûõîäà ËÇ ïîäàþòñÿ îáðàòíî íà åå âõîä, è òàêèì îáðàçîì ìàøèííîå ñëîâî íå-

ïðåðûâíî öèðêóëèðóåò ïî ëèíèè çàäåðæêè).

� Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü: ñëîæåíèå çà 500 ìêñ, óìíîæåíèå çà 2,5 ìñ. Èìåëñÿ êîíòðîëü

äîñòîâåðíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé èíôîðìàöèè, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè ðåçóëüòà-

òîâ ðàáîòû íàèáîëåå âàæíûõ çàäóáëèðîâàííûõ ñõåì è íà êîíòðîëå ÷åòíîñòè.

Â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ ê àìåðèêàíñêèì ìàøèíàì ïðèñîåäèíèëèñü è ñîâåòñêèå: ïî

çàêàçó àòîìùèêîâ â 1951 ãîäó â Êèåâå ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Ñ. À. Ëåáåäåâà

áûëà ñîçäàíà ïåðâàÿ îòå÷åñòâåííàÿ ìàøèíà ÌÝÑÌ (Ìàëàÿ Ýëåêòðîííàÿ Ñ÷åòíàÿ

Ìàøèíà); â 1952 ãîäó — ìàøèíà ÁÝÑÌ (Áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ÝÑÌ, èìåâøàÿ ïîç-

æå ïðîäîëæåíèÿ: ÁÝÑÌ 2, ÁÝÑÌ 4, ÁÝÑÌ 6, — ðèñ. 2.4).
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Ïîïóëÿðíàÿ ìàøèíà ÁÝÑÌ 2 èìåëà ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè.

� Ðàçðÿäíîñòü ìàøèíû 39 áèò. ×èñëà ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé èìåþò ðàçðÿäíîñòü:

ìàíòèññà — 32 áèòà, ïîðÿäîê — 5 áèò, ïî 1 áèòó çíàêè ìàíòèññû è ïîðÿäêà. Äèà-
ïàçîí ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë — îò 10–9 äî 109. Â ôîðìàòå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿ-
òîé ïðåäñòàâëÿþòñÿ òîëüêî äðîáíûå ÷èñëà ìåíüøå 1.

� Âîçìîæíîñòü äâîè÷íî-êîäèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë.

� Áûñòðîäåéñòâèå — äî 10 000 îïåðàöèé â ñåêóíäó.

� Â ìàøèíå èñïîëüçóþòñÿ îäíî-, äâóõ-, òðåõàäðåñíûå è áåçàäðåñíûå êîìàíäû.

Ðàçðÿäíîñòü àäðåñîâ — 11 áèò, êîä îïåðàöèè — 6 áèò. Âñåãî 32 êîìàíäû: 9 àðèô-
ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, 6 ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, 8 — ïåðåäà÷è êîäîâ, 9 îïåðàöèé

óïðàâëåíèÿ.

� Çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà: ÎÇÓ íà ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêàõ åìêîñòüþ 2048

39-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë ñî âðåìåíåì îáðàùåíèÿ 10 ìêñ. ÎÇÓ íà ìàãíèòíûõ áàðàáà-

íàõ: 2 áàðàáàíà ïî 5000 ÷èñåë ñî ñðåäíèì âðåìåíåì äîñòóïà 40 ìñ è ñêîðîñòüþ

ñ÷èòûâàíèÿ 800 ÷èñåë/ñ. ÂÇÓ íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ: 4 øò. ïî 30 000 ÷èñåë ñî

ñêîðîñòüþ ñ÷èòûâàíèÿ 400 ÷èñåë/ñ.

� Ââîä ñ ïåðôîëåíòû ñî ñêîðîñòüþ 20 êîäîâ/ñ. Ïå÷àòü — 20 ÷èñåë/ñ.

Ðèñ. 2.4. Áëîê-ñõåìà ÁÝÑÌ

Ìàøèíà ñîäåðæèò 4000 ýëåêòðîííûõ ëàìï, 5000 ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ,

200 000 ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêîâ. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — 35 êÂò (áåç ìîùíîñòè
âåíòèëÿòîðîâ).

Â 50–60-å ãîäû XX âåêà áûëè ðàçðàáîòàíû åùå áîëåå äåñÿòêà ñîâåòñêèõ ÝÂÌ:

«Ñòðåëà», «Óðàë», «Ìèíñê», Ì-20, Ì-220 è äðóãèå.

Ó èñòîêîâ ñîçäàíèÿ ñîâåòñêîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñòîÿëè òàêèå êðóïíûå

îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå, êàê Ñ. À. Ëåáåäåâ, Á. È. Ðàìååâ, Þ. À. Áàçèëåâñêèé,
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È. Ñ. Áðóê, À. À. Ëÿïóíîâ, À. È. Êèòîâ, Í. À. Êðèíèòñêèé, Ì. Ð. Øóðà-Áóðà,

Ì. À. Ãàâðèëîâ, À. È. Áåðã, À. Í. Êîëìîãîðîâ, Â. Ì. Ãëóøêîâ, Á. Í. Íàóìîâ è äðóãèå.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ

Â ñîñòàâå áîëüøèíñòâà óêàçàííûõ ÝÂÌ ìîæíî íàçâàòü è ðàçëè÷íûå èõ ìîäèôèêàöèè.

Òàê, ìîäåëüíûé ðÿä ìàøèí «Ìèíñê» — îäíèõ èç ëó÷øèõ îòå÷åñòâåííûõ ÝÂÌ òîãî âðå-

ìåíè — âêëþ÷àë: «Ìèíñê 1», «Ìèíñê 2», «Ìèíñê 22», «Ìèíñê 23», «Ìèíñê 32». Ñëåäó-
åò òàêæå îòìåòèòü îäíó èç íåìíîãèõ ìàøèí, ïîëíîñòüþ îñíîâàííûõ íà îòå÷åñòâåííîé

ðàçðàáîòêå, èíòåðåñíóþ ÝÂÌ «Ðóòà-110», íå ïîëó÷èâøóþ øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

èç-çà ñïåöèôè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ýâîëþöèÿ ÝÂÌ

Íà÷èíàÿ ñ 1950 ãîäà êàæäûå 7–10 ëåò êàðäèíàëüíî îáíîâëÿëèñü êîíñòðóêòèâ-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèå è ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðàâîìåðíî ãîâîðèòü î ïîêîëåíèÿõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ìàøèí. Óñëîâíî êàæäîìó ïîêîëåíèþ ìîæíî îòâåñòè 10 ëåò.

Ïåðâîå ïîêîëåíèå ÝÂÌ: 1950–1960-å ãîäû

Ëîãè÷åñêèå ñõåìû ñîçäàâàëèñü íà äèñêðåòíûõ ðàäèîäåòàëÿõ è ýëåêòðîííûõ âà-

êóóìíûõ ëàìïàõ ñ íèòüþ íàêàëà. Â îïåðàòèâíûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâàõ

èñïîëüçîâàëèñü ìàãíèòíûå áàðàáàíû, àêóñòè÷åñêèå óëüòðàçâóêîâûå ðòóòíûå è

ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèíèè çàäåðæêè, ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè (ÝËÒ, ïîçæå —
ìàãíèòíûå ñåðäå÷íèêè). Â êà÷åñòâå âíåøíèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ïðèìåíÿ-

ëèñü íàêîïèòåëè íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ, ïåðôîêàðòàõ, ïåðôîëåíòàõ è øòåêåðíûå

êîììóòàòîðû.

Íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñõåì ñîñòàâëÿëè äåñÿòêè-ñîòíè âîëüò, à â ñëó-

÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÝËÒ è êèëîâîëüòû. Ìàøèíû ïîòðåáëÿëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ

êèëîâàòò. ÝÂÌ èìåëè öåíòðàëüíîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ (ÓÓ), îáåñïå÷èâàþùåå

ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíóþ ðàáîòó âñåõ îñíîâíûõ óñòðîéñòâ. Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ðàáî-

òû ÓÓ áûëà â ïðåäåëàõ äåñÿòêîâ-ñîòåí êèëîãåðö. Ââîä-âûâîä èíôîðìàöèè îñóùå-

ñòâëÿëñÿ ñ ïåðôîêàðò, ïåðôîëåíò, ìàãíèòíûõ ëåíò èëè ñ êëàâèàòóðû.

Ïðîãðàììèðîâàíèå ðàáîòû ÝÂÌ ýòîãî ïîêîëåíèÿ âûïîëíÿëîñü â äâîè÷íîé ñèñ-

òåìå ñ÷èñëåíèÿ íà ìàøèííîì ÿçûêå, òî åñòü ïðîãðàììû áûëè æåñòêî îðèåíòèðîâà-

íû íà êîíêðåòíóþ ìîäåëü ìàøèíû è «óìèðàëè» âìåñòå ñ ýòèìè ìîäåëÿìè.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ

Î òðóäîåìêîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ìàøèííîì ÿçûêå ìîæíî ñóäèòü ïî àìåðèêàíñêîé

ñòàòèñòèêå: äëÿ ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ïðîãðàììû ðàçìåðîì 10 000 ìàøèííûõ êîìàíä çà-

òðà÷èâàëîñü ïðèìåðíî 10 000 ÷åëîâåêî-÷àñîâ ðàáîòû ïðîãðàììèñòîâ. Òî åñòü ïðîãðàì-

ìèñò íà ôîðìèðîâàíèå, ëîãè÷åñêîå ñîãëàñîâàíèå è îòëàäêó îäíîé ìàøèííîé êîìàíäû

òðàòèë â ñðåäíåì îäèí ÷àñ!

Òîëüêî â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ ïîÿâèëèñü ìàøèííî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè òèïà

ÿçûêîâ ñèìâîëè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ (ßÑÊ), ïîçâîëÿâøèå âìåñòî äâîè÷íîé çàïèñè

êîìàíä è àäðåñîâ èñïîëüçîâàòü èõ ñîêðàùåííóþ ñëîâåñíóþ (áóêâåííóþ) çàïèñü

è äåñÿòè÷íûå ÷èñëà. Â 1956 ãîäó áûë ñîçäàí ïåðâûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñî-

êîãî óðîâíÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ Ôîðòðàí, à â 1958 ãîäó — óíèâåðñàëüíûé

ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Àëãîë. Èñïîëüçîâàëèñü ìàøèíû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, ïî

îáðàçíîìó âûðàæåíèþ àêàäåìèêà Â. Ì. Ãëóøêîâà, êàê «áîëüøèå àðèôìîìåòðû»,
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èáî è ïðîãðàììû è äàííûå ââîäèëèñü â ïàìÿòü ÝÂÌ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðå-

øåíèåì êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è, ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñðàçó æå âûâîäèëèñü èç

ìàøèíû äëÿ äàëüíåéøåãî íåàâòîìàòèçèðîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. ÝÂÌ áûëè îðè-

åíòèðîâàíû íà ÷èñëåííîå ðåøåíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-

òåðíû ìàëûé îáúåì âõîäíîé è âûõîäíîé èíôîðìàöèè è áîëüøîå êîëè÷åñòâî âû-

÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ïî åå îáðàáîòêå.

Íàäåæíîñòü ìàøèí ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ áûëà êðàéíå íèçêîé — íåñêîëüêî äå-

ñÿòêîâ ÷àñîâ íàðàáîòêè íà îòêàç. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðèåìëåìîé íàäåæíîñòè ìà-

øèíû òðåáîâàëè ðåãóëÿðíîãî åæåñóòî÷íîãî, åæåíåäåëüíîãî è åæåìåñÿ÷íîãî ïðî-

ôèëàêòè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, âî âðåìÿ êîòîðîãî âûÿâëÿëèñü è çàìåíÿëèñü

ïîòåíöèàëüíî íåíàäåæíûå ýëåìåíòû (åæåíåäåëüíîå îáñëóæèâàíèå áûëî áîëåå

òùàòåëüíûì, íåæåëè åæåñóòî÷íîå, à åæåìåñÿ÷íîå — åùå áîëåå òðóäîåìêèì). Ðàáî-
òàë íà ìàøèíå íåïîñðåäñòâåííî ïðîãðàììèñò, ÷óòü ïîçæå — îïåðàòîð, íî è òîò è

äðóãîé îáùàëèñü ñ ÝÂÌ ïîñðåäñòâîì ãðîìàäíîãî ïóëüòà, èìåâøåãî áîëüøîå ÷èñ-

ëî ïåðåêëþ÷àòåëåé (òóìáëåðîâ) è ñâåòîâûõ èíäèêàòîðîâ (ëàìïî÷åê), îòîáðàæàâ-

øèõ èíôîðìàöèþ â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ («ãîðèò — íå ãîðèò» ëàìïî÷êà).
Îðãàíèçàöèîííî ÝÂÌ ýêñïëóàòèðîâàëèñü â ñîñòàâå âû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðîâ,

ïðè÷åì äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàæäîé ÝÂÌ íåîáõîäèì áûë øòàò èç

10–20 ïðîãðàììèñòîâ (ïðîãðàììû ñ îäíîé ìàøèíû íà äðóãóþ, êàê ïðàâèëî, íå ïå-
ðåíîñèëèñü). Â òå ãîäû êîëè÷åñòâî ïðîãðàììèñòîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëî êîëè-

÷åñòâî èìåâøèõñÿ ÝÂÌ (â 1960 ãîäó âî âñåì ìèðå íàñ÷èòûâàëîñü âñåãî íåñêîëüêî

òûñÿ÷ ìàøèí).

Íàçâàííûå ðàíåå ÝÂÌ, íà÷èíàÿ îò UNIVAC è çàêàí÷èâàÿ ÁÝÑÌ 2 è ïåðâûìè ìî-

äåëÿìè «Ìèíñê» è «Óðàë», îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó ïîêîëåíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí.

Âòîðîå ïîêîëåíèå ÝÂÌ: 1960–1970-å ãîäû

Ëîãè÷åñêèå ñõåìû ñòðîèëèñü íà äèñêðåòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ1 è ìàãíèòíûõ

ýëåìåíòàõ (äèîäû, áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû, òîðîèäàëüíûå ôåððèòîâûå ìèêðî-

òðàíñôîðìàòîðû). Â êà÷åñòâå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé îñíîâû èñïîëüçî-

âàëèñü ñõåìû ñ ïå÷àòíûì ìîíòàæîì (ïëàòû èç ôîëüãèðîâàííîãî ãåòèíàêñà). Øè-

ðîêî ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ áëî÷íûé ïðèíöèï êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàøèí, êîòîðûé

ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü ê îñíîâíûì óñòðîéñòâàì áîëüøîå ÷èñëî ðàçíîîáðàçíûõ

âíåøíèõ óñòðîéñòâ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî áîëüøóþ ãèáêîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþ-

òåðîâ.

Òàêòîâûå ÷àñòîòû ðàáîòû ýëåêòðîííûõ ñõåì ïîâûñèëèñü äî ñîòåí êèëîãåðö. Íà-

ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñõåì ñíèçèëîñü äî 10–15 Â, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — äî ñîòåí
âàòò. Íàäåæíîñòü ðàáîòû ÝÂÌ ñóùåñòâåííî âîçðîñëà — äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ÷àñîâ
íàðàáîòêè íà îòêàç. Ðåãóëÿðíîå ïðîôèëàêòè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ïî-ïðåæíåìó òðå-

áîâàëîñü.

Â îïåðàòèâíûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâàõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçîâàëèñü ìèíèà-

òþðíûå òîðîèäàëüíûå ôåððèòîâûå ñåðäå÷íèêè ñ ïðÿìîóãîëüíîé ïåòëåé ãèñòåðåçè-

ñà (äëÿ õðàíåíèÿ îäíîãî áèòà èíôîðìàöèè òðåáîâàëèñü 1 èëè 2 ñåðäå÷íèêà ñ íà-

ðóæíûì äèàìåòðîì 1–1,2 ìì). Ïîñòîÿííûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà áûëè
òðàíñôîðìàòîðíûå (îäèí òîðîèäàëüíûé ñåðäå÷íèê íàðóæíûì äèàìåòðîì 3–4 ìì
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ õðàíåíèÿ áèòîâ îäíîãî ðàçðÿäà íåñêîëüêèõ ñîòåí ÷èñåë; äëÿ õðà-

1
Òðàíçèñòîð áûë èçîáðåòåí ñîòðóäíèêàìè Bell Laboratories (ÑØÀ) Ä. Áàðäèíîì, Ó. Áðàòòåéíîì

è Ó. Øîêëè â 1949 ãîäó, çà ÷òî â 1956 ãîäó îíè áûëè óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè.



íåíèÿ êîäà «1» ïðîâîä «ïðîøèâàëñÿ» â îòâåðñòèå ñåðäå÷íèêà, äëÿ õðàíåíèÿ êîäà

«0» ïðîâîä ïðîõîäèë ìèìî ñåðäå÷íèêà).

Ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ âíåøíèå íàêîïèòåëè íà æåñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ1 è íà

ôëîïïè-äèñêàõ — ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü ïàìÿòè ìåæäó íàêîïèòåëÿìè íà ìàãíèò-
íûõ ëåíòàõ è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ.

Â 1964 ãîäó ïîÿâèëñÿ ïåðâûé ìîíèòîð äëÿ êîìïüþòåðîâ — IBM-2250. Ýòî áûë
ìîíîõðîìíûé äèñïëåé ñ ýêðàíîì 12 � 12 äþéìîâ è ðàçðåøåíèåì 1024 � 1024 ïèêñå-

ëîâ. Îí èìåë ÷àñòîòó êàäðîâîé ðàçâåðòêè 40 Ãö. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ÝÂÌ ïîä-

äåðæèâàëî ñèñòåìó ïðåðûâàíèé ïðîãðàìì, ìíîãîïðîãðàììíóþ ðàáîòó è ïàðàëëåëü-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ ìàøèíû.

Ïîÿâèëèñü ïåðâûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû, íîâûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ìà-

øèííî-îðèåíòèðîâàííûå íèçêîóðîâíåâûå (àññåìáëåðû) è àëãîðèòìè÷åñêèå âûñî-

êîóðîâíåâûå (Êîáîë, Áåéñèê è äðóãèå). Ïðîãðàììû ñòàëè ïåðåíîñèìûìè ñ îäíîãî

òèïà êîìïüþòåðà íà äðóãîé.

Óñòðîéñòâà ìàøèí è èõ ïðîãðàììû ñòàëè áîëüøå îðèåíòèðîâàíû íà îáðàáîòêó

ìàññèâîâ èíôîðìàöèè. ÝÂÌ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî äëÿ

ðåøåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, íî è äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî è îðãàíèçàöèîííîãî (àäìèíèñòðàòèâíîãî) óïðàâëåíèÿ. Íà áàçå ïîëóïðîâîäíè-

êîâûõ ÝÂÌ ñòàëè óñïåøíî ñîçäàâàòüñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

ïðåäïðèÿòèÿìè (ÀÑÓÏ) è ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè

ïðîöåññàìè. Ñîçäàâàåìûå íà áàçå êîìïüþòåðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òðåáîâàëè îò

ÝÂÌ áîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à ãëàâíîå — íàäåæíîñòè. Â êîìïüþòåðàõ
ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ êîäû ñ îáíàðóæåíèåì è èñïðàâëåíèåì îøèáîê, âñòðî-

åííûå ñõåìû êîíòðîëÿ. Â ìàøèíàõ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ áûëè âïåðâûå ðåàëèçîâàíû

ðåæèìû ïàêåòíîé îáðàáîòêè è òåëåîáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Ïåðâîé ÝÂÌ, â êîòîðîé ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàëèñü ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû

âìåñòî ýëåêòðîííûõ ëàìï, áûëà ìàøèíà SEAC (Standarts Eastern Automatic Com-

puter), ñîçäàííàÿ â 1951 ãîäó. Îäíèìè èç ïåðâûõ ïîëíîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ìàøèí áûëè:

� TRADIC (TRAnsistor Digital Computer) — 1956 ã. (ìàëàÿ ìàøèíà);

� TX-0 (Transistor eXperimental computer — 0) — 1957 ã. (ìàëàÿ ìàøèíà)2;

� IBM 7070 — 1957 ã.3 (áîëüøàÿ ìàøèíà);

� Philco — 1957 ã. (áîëüøàÿ ìàøèíà);

� Recomp 2 — 1957 ã. (ìàëàÿ ìàøèíà);

� Univac Solid State — 1958 ã. (áîëüøàÿ ìàøèíà);
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1
Ïåðâûé íàêîïèòåëü íà æåñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ RAMAC 305 ñîçäàëà ôèðìà IBM â 1956 ãîäó.

«Âèí÷åñòåð» — òàêîå íåîôèöèàëüíîå åãî íàçâàíèå, ïîçæå ñòàâøåå ïî÷òè îôèöèàëüíûì, áûëî ïðè-
ñâîåíî ââèäó ñëó÷àéíîãî ñîâïàäåíèÿ åãî ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ êàëèáðîì àíãëèéñêîé îõîòíè÷ü-

åé âèíòîâêè «âèí÷åñòåð». Íàêîïèòåëü RAMAC 305 ñîäåðæàë 50 ìàãíèòíûõ äèñêîâ äèàìåòðîì îêî-

ëî ìåòðà êàæäûé è îáëàäàë ñóììàðíîé åìêîñòüþ îêîëî 5 Ìáàéò.

2
Ìàøèíà áûëà ñîçäàíà â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ê. Îëüñåíà,

êîòîðûé â 1967 ãîäó îñíîâàë çàíèìàþùóþ âåäóùåå ïîëîæåíèå â ìèðå ïî ïðîèçâîäñòâó ìàëûõ êîì-

ïüþòåðîâ PDP êîìïàíèþ DEC (Digital Equipment Corporation). DEC íàðÿäó ñ ôèðìàìè IBM

è Intel ïðåäëîæèëà ìíîãî ýôôåêòèâíûõ íîâîââåäåíèé â êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè.

3
Ïåðâóþ ëàìïîâóþ ÝÂÌ — SSEC (Selective Sequence Electronic Calculator) ôèðìà IBM âûïóñòèëà

â 1948 ãîäó.



� National Cash-304 — 1958 ã. (áîëüøàÿ ìàøèíà);

� Ramington Rand USS — 1958 ã. (ìàëàÿ ìàøèíà);

� IBM 7090 — 1959 ã. (áîëüøàÿ ìàøèíà);

� IBM 1401 — 1959 ã. (ìàëàÿ ìàøèíà);

� Univac 3 — 1959 ã. (áîëüøàÿ ìàøèíà).

Ñòîèìîñòü áîëüøèõ ìàøèí ñîñòàâëÿëà îò $500 000 äî $2 300 000, ìàëûõ ìàøèí

äî $300 000. Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ è ïåðâàÿ (1961 ãîä) ñóïåðìàëàÿ ïîëóïðîâîäíè-

êîâàÿ ìàøèíà IBM 1620, ðàçìåùàâøàÿñÿ (áåç íàêîïèòåëÿ íà ìàãíèòíîé ëåíòå) íà

êîíòîðñêîì ñòîëå (ñòîèìîñòü ýòîé ìàøèíû áûëà $75 000).

Â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàøèíû ñòàëè ïðîèçâîäèòüñÿ è â ÑÑÑÐ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îòå÷åñòâåííûõ ìàøèí

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.1.

Òàáëèöà 2.1. Õàðàêòåðèñòèêè îòå÷åñòâåííûõ ÝÂÌ 2-ãî ïîêîëåíèÿ

Ìîäåëü ÝÂÌ Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,

îïåðàö./ñ
1

Ðàçðÿäíîñòü,

áèò

Àäðåñíîñòü
2

Åìêîñòü ÎÇÓ,

Ê ÷èñåë

Öèêë ÎÇÓ,

ìêñ

Ìèíñê 22 5�10
3

37 2 8 24

Ìèíñê 32 4�10
4

37 2 64 5

ÁÝÑÌ 4 2�10
4

45 3 8 10

ÁÝÑÌ 6 10
6

48 1 32 2

Ì 220 7�10
4

48 3 32 6

Óðàë 14 5�10
4

24 1 64 9

Óðàë 16 5�10
4

48 1 512 3

Â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ ìèðîâîå êîëè÷åñòâî ÝÂÌ âîçðîñëî ïî ñðàâíåíèþ

ñ 50-ìè ãîäàìè íà ïîðÿäîê. Òàê, â 1966 ãîäó êîëè÷åñòâî óñòàíîâëåííûõ ìàøèí ñî-

ñòàâëÿëî:

� â ÑØÀ — 27 000;

� â Çàïàäíîé Åâðîïå — 6000;

� â ßïîíèè — 1900.

Â ñåðåäèíå 60-õ è ó íàñ â ñòðàíå è çà ðóáåæîì âíèìàíèå âïåðâûå àêöåíòèðîâàëè

íà íàäåæíîñòè ÝÂÌ è èõ ñèñòåìíîì èñïîëüçîâàíèè. Ïîýòîìó â ÑÑÑÐ áûëî ïðèíÿ-

òî ïîñòàíîâëåíèå ÖÊ ÊÏÑÑ î ðàçðàáîòêå ñåìåéñòâ ÝÂÌ íà áàçå êðóïíûõ êîìïüþ-

òåðíûõ ïðåäïðèÿòèé è î ñîçäàíèè ñòðîãîé ñèñòåìû óíèôèêàöèè ñõåì è óçëîâ ÝÂÌ.

Ñòàëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïðîãðàììíî è òåõíè÷åñêè ñîâìåñòèìûå ñèñòåìû âû÷èñëè-

òåëüíûõ ìàøèí. Äî ýòîãî, ââèäó äåôèöèòà âûïóñêàåìûõ ÝÂÌ è äëèòåëüíîãî (èíî-

ãäà íåñêîëüêî ëåò) ñðîêà ñ ìîìåíòà çàêàçà è äî ïîëó÷åíèÿ ìàøèíû, ÝÂÌ ÷àñòî ðàç-

ðàáàòûâàëèñü è ñîçäàâàëèñü íåáîëüøèìè ãðóïïàìè ñïåöèàëèñòîâ íà íåïðîôèëüíûõ

ïðåäïðèÿòèÿõ, ÷òî, åñòåñòâåííî, íå ãàðàíòèðîâàëî èõ êà÷åñòâà.
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1
Êîðîòêèõ îïåðàöèé òèïà ñëîæåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé.

2
Àäðåñíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì àäðåñîâ â êîìàíäå ÝÂÌ (áåçàäðåñíûå, îäíî-, äâóõ-, òðåõàä-

ðåñíûå êîìàíäû).
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×òî êàñàåòñÿ ñèñòåìíîãî ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ, òî â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ ñóùåñòâåí-

íî èçìåíèëàñü òåõíîëîãèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîÿâèëèñü òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ

áîëüøèõ áàç äàííûõ â ïàìÿòè ÝÂÌ, îñóùåñòâëÿëàñü âûäâèíóòàÿ àêàäåìèêîì

Ãëóøêîâûì ïðîãðàììà «ÀÑÓÏèçàöèè», ìàññîâîãî ñîçäàíèÿ ÀÑÓÏ (àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿìè). Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåêîìåíäîâàëîñü è

ïðîãðàììû, è äàííûå ïîñòîÿííî õðàíèòü â ïàìÿòè ìàøèíû è èñïîëüçîâàòü èõ ïî

ìåðå íàäîáíîñòè.

Èòàê, ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÝÂÌ âòîðîãî ïî-

êîëåíèÿ.

1. Ïåðåõîä íà ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ýëåìåíòíóþ áàçó è ïå÷àòíûé ìîíòàæ.

2. Áëî÷íûé ïðèíöèï êîíñòðóèðîâàíèÿ è óíèôèêàöèÿ ÿ÷ååê è áëîêîâ ÝÂÌ.

3. Îáëåã÷åíèå ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ÝÂÌ.

4. Îðèåíòàöèÿ ÝÂÌ íå òîëüêî íà âû÷èñëèòåëüíóþ ðàáîòó, íî è íà ðàáîòó ñ ìàññè-

âàìè èíôîðìàöèè.

5. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû ìàøèí, èñïîëüçîâàíèå êîäîâ ñ îáíàðóæåíèåì

è èñïðàâëåíèåì îøèáîê è âñòðîåííûõ ñõåì êîíòðîëÿ.

6. Ðàñøèðåíèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ.

7. Ñèñòåìíîå èñïîëüçîâàíèå ÝÂÌ â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Òðåòüå ïîêîëåíèå ÝÂÌ: 1970–1980-å ãîäû

Â 1958 ãîäó Ð. Íîéñ èçîáðåë ìàëóþ êðåìíèåâóþ èíòåãðàëüíóþ ñõåìó, â êîòîðîé íà

íåáîëüøîé ïëîùàäè ìîæíî áûëî ðàçìåùàòü äåñÿòêè òðàíçèñòîðîâ. Ýòè ñõåìû ïîç-

æå ñòàëè íàçûâàòüñÿ ñõåìàìè ñ ìàëîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè (Small Scale Integrated

circuits — SSI).

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ

Èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà — ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, âûïîëíåííàÿ â âèäå
åäèíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà, îáúåäèíÿþùåãî áîëüøîå ÷èñëî àêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ (äèîäîâ è òðàíçèñòîðîâ).

Óæå â êîíöå 60-õ ãîäîâ èíòåãðàëüíûå ñõåìû ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ â êîìïüþòå-

ðàõ. Ëîãè÷åñêèå ñõåìû ÝÂÌ 3-ãî ïîêîëåíèÿ óæå ïîëíîñòüþ ñòðîèëèñü íà ìàëûõ

èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ. Òàêòîâûå ÷àñòîòû ðàáîòû ýëåêòðîííûõ ñõåì ïîâûñèëèñü äî

åäèíèö ìåãàãåðö. Ñíèçèëèñü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (åäèíèöû âîëüò) è ïîòðåáëÿå-

ìàÿ ìàøèíîé ìîùíîñòü. Ñóùåñòâåííî ïîâûñèëèñü íàäåæíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå

ÝÂÌ.

Â îïåðàòèâíûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâàõ èñïîëüçîâàëèñü ìèíèàòþðíûå ôåð-

ðèòîâûå ñåðäå÷íèêè, ôåððèòîâûå ïëàñòèíû è ìàãíèòíûå ïëåíêè ñ ïðÿìîóãîëüíîé

ïåòëåé ãèñòåðåçèñà. Â êà÷åñòâå âíåøíèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ øèðîêî ñòàëè

èñïîëüçîâàòüñÿ äèñêîâûå íàêîïèòåëè. Ïîÿâèëîñü åùå äâà óðîâíÿ çàïîìèíàþùèõ

óñòðîéñòâ: ñâåðõîïåðàòèâíûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà íà òðèããåðíûõ ðåãèñòðàõ,

èìåþùèå îãðîìíîå áûñòðîäåéñòâèå, íî íåáîëüøóþ åìêîñòü (äåñÿòêè ÷èñåë), è áû-

ñòðîäåéñòâóþùàÿ êýø-ïàìÿòü. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò òåõíîëîãèþ

èñïîëüçîâàíèÿ âèðòóàëüíîé ïàìÿòè. Ââèäó ñóùåñòâåííîãî óñëîæíåíèÿ êàê àïïà-

ðàòíîé, òàê è ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ÝÂÌ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ÷àñòî ñòàëè íàçû-

âàòü ñèñòåìàìè.
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Ïåðâûìè ÝÂÌ ýòîãî ïîêîëåíèÿ ñòàëè ìîäåëè ñèñòåì IBM (ðÿä ìîäåëåé IBM

360) è PDP (PDP 1). Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå â ñîäðóæåñòâå ñî ñòðàíàìè Ñîâåòà Ýêîíî-

ìè÷åñêîé Âçàèìîïîìîùè (Ïîëüøà, Âåíãðèÿ, Áîëãàðèÿ, ÃÄÐ è äðóãèå) ñòàëè âûïóñ-

êàòüñÿ ìîäåëè Åäèíîé Ñèñòåìû (ÅÑ) è Ñèñòåìû Ìàëûõ (ÑÌ) ÝÂÌ. Îñíîâíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ìîäåëåé ÅÑ ÝÂÌ è ÑÌ ÝÂÌ ïîêàçàíû â òàáë. 2.2.

Òàáëèöà 2.2. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ìîäåëåé ÅÑ ÝÂÌ è ÑÌ ÝÂÌ

Ìîäåëü Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,

îïåðàö./ñ

Ðàçðÿäíîñòü,

áèò

Îñíîâíàÿ

àäðåñíîñòü

Åìêîñòü ÎÇÓ,

Êáàéò

Öèêë ÎÇÓ,

ìêñ

Ðÿä 1
1

ÅÑ-1020

2�10
4

8 2 256 2

Ðÿä 1

ÅÑ-1030

6�10
4

32 2 512 1,5

Ðÿä 1

ÅÑ-1040

4�10
5

64 2 1024 1

Ðÿä 1

ÅÑ-1050

5�10
5

64 2 1024 1

Ðÿä 2

ÅÑ-1025

6�10
4

64 2 256 1,5

Ðÿä 2

ÅÑ-1035

1,5�10
5

64 2 512 1

Ðÿä 2

ÅÑ-1045

8�10
5

64 2 4096 1

Ðÿä 2

ÅÑ-1055

6�10
5

64 2 2048 1

Ðÿä 1

ÅÑ-1060

1,6�10
6

64 2 8192 0,6

Ðÿä 3

ÅÑ-1066

4,5�10
6

64 2 16384 0,4

ÑÌ-2 2,5�10
5

16 2 256 2

ÑÌ-4 2,5�10
5

16 2 256 2

ÑÌ-1300 5�10
5

16 2 64 1

ÑÌ-1600 5�10
5

16 2 256 1

ÑÌ-1800 5�10
5

8 2 64 1

1
Ðÿä 1 — àíàëîã ñåðèè IBM 360, ðÿä 2 – IBM 370, ðÿä 3 – IBM 390.

Â 1972 ãîäó áûëà ñîçäàíà ÝÂÌ íîâîãî òîãäà êëàññà — êëàññà ñóïåðêîìïüþòåðîâ.
Ïåðâûé ñóïåðêîìïüþòåð ILLIAC 4 èìåë ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 20 MFLOPS (ìèë-

ëèîíîâ ñëîæåíèé ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé â ñåêóíäó). Íà÷èíàÿ ñ 1975 ãîäà ôèð-

ìîé Cray Research ñòàëè âûïóñêàòüñÿ ñóïåðêîìïüþòåðû Cray (Cray 1 èìåë îïåðà-

òèâíóþ ïàìÿòü åìêîñòüþ 8 Ìáàéò è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 160 MFLOPS).

Â âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿ-

åòñÿ óìåíüøåíèþ òðóäîåìêîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòè èñïîëíåíèÿ

ïðîãðàìì â ìàøèíàõ è óëó÷øåíèþ îáùåíèÿ îïåðàòîðà ñ ìàøèíîé. Ýòî îáåñïå÷èâà-

åòñÿ ìîùíûìè îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè, ðàçâèòîé ñèñòåìîé àâòîìàòèçàöèè ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíûìè ñèñòåìàìè ïðåðûâàíèÿ ïðîãðàìì, ðåæèìàìè ðàáî-

òû ñ ðàçäåëåíèåì ìàøèííîãî âðåìåíè, ðåæèìàìè ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè,
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