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×àñòü I

Ëåêöèÿ 1 (08.02.16)

1. Ïðåïîäàâàòåëü: Êîâàëåâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ (kovalyev@mirea.ru)

2. Èíôîðìàöèÿ î ñåìåñòðå

(a) Íà êàæäîì ïðàêòè÷åñêîì çàíÿòèè ïèøóòñÿ êîíòðîëüíûå ðàáîòû (ïî
æåëàíèþ)

i. Ìîæíî ïîëó÷èòü ýêçàìåí àâòîìàòîì (ñðåäíÿÿ îöåíêà çà êîíòðîëü-
íûå)

ii. Íà êîíòðîëüíûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷òî óãîäíî

(b) Êóðñîâàÿ ðàáîòà

i. Çàäàíèå íóæíî óòâåðäèòü äî 5 íåäåëè âêëþ÷èòåëüíî

(c) Ýêçàìåí

1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

1. Âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíîé áóäåì íàçûâàòü êîìïëåêñ òåíè÷åñêèõ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîäãîòîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïîëüçîâàòåëåé.

2. Âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìîé áóäåì íàçûâàòü ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿ-
çàííûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëåé (ïðîöåññîðîâ èëè âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìàøèí), ïåðèôåðèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïîäãîòîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëüçîâàòåëåé.

3. Àðõèòåêòóðîé ÝÂÌ áóäåì íàçûâàòü îñíîâîïîëàãàþùóþ êîíöåïöèþ òåõ-
íè÷åñêîãî óñòðîéñòâà è îðãàíèçàöèè ëîãè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïî-
íåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû.

1.1 Ñòðóêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû

1. Ðàññìàòðèâàÿ ñòðóêòóðó âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ñëåäóåò îïðåäåëèòüñÿ
ñî ñòåïåíüþ ãëóáèíû îöåíêè òåõ èëè èíûõ àñïåêòîâ óñòðîéñòâà è ðàáîòû
âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû. Ýòó ñòåïåíü óãëóáëåííîñòè ïðèíÿòî íàçûâàòü
óðîâíåì äåòàëèçàöèè.
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2. Ïåðâûé óðîâåíü (óðîâåíü ÷åðíîãî ÿùèêà): Íåêèé îáúåêò, ñïîñîáíûé
õðàíèòü è îáðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ è îáìåíèâàòüñÿ åþ ñ ïîëüçîâàòåëåì
è äðóãèìè ñèñòåìàìè

3. Íà ñëåäóþùåì óðîâíå äåòàëèçàöèè, íàçûâàåìîì óðîâíåì îáùåé àðõè-
òåêòóðû, âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîìïëåêñ îñíîâ-
íûõ ïîäñèñòåì, îáû÷íî âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ óñòðîéñòâà ââîäà è âûâîäà,
ïàìÿòü, öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð è ñðåäñòâî âçàèìîñâÿçè ýòèõ ïîäñèñòåì.

4. Íà òðåòüåì óðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî íå âñåé âû÷èñëèòåëüíîé
ìàøèíû, à å¼ îòäåëüíîé êîíêðåòíîé ïîäñèñòåìû.

5. Íà ñëåäóþùåì óðîâíå äåòàëèçèðóåòñÿ óñòðîéñòâî îòäåëüíîãî êîìïîíåíòà
ïîäñèñòåìû.

1.2 Êîíöåïöèè ìàøèíû â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-
ãðàìì

1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà � ñîâîêóïíîñòü òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ, ñëóæàùèõ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó

2. Àëãîðèòìîì áóäåì íàçûâàòü êîíå÷íûé íàáîð ïðåäïèñàíèé, îïðåäåëÿþ-
ùèé ðåøåíèå çàäà÷ ïîñðåäñòâîì êîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé.

(a) Äèñêðåòíîñòü � àëãîðèòì ðàçáèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ, êî-
òîðûå òîæå äèñêðåòíû

(b) Îïðåäåëåííîñòü � â àëãîðèòìå óêàçàíî âñ¼, ÷òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü,
ïðè÷åì íè îäíî èç äåéñòâèé íå ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ äâîÿêî

(c) Ìàññîâîñòü � ïðèìåíèìîñòü àëãîðèòìà ê ìíîæåñòâó íàáîðîâ èñõîä-
íûõ äàííûõ, à íå ê îòäåëüíûì óíèêàëüíûì çíà÷åíèÿì

(d) Ðåçóëüòàòèâíîñòü � âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà çà êîíå÷íîå
÷èñëî øàãîâ

3. Ñâîéñòâà àëãîðèòìà ïðåäîïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè íà âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå. Ïðè ýòîì ïðîöåññ, ïîðîæäàåìûé àëãîðèòìîì, íà-
çûâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì.
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×àñòü II

Ëåêöèÿ 2 (15.02.16)

1. Â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìà-
øèí îñíîâûâàëàñü íà ïðåäñòàâëåíèè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è â âèäå
ïðîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâ-
íûå àðõèòåêòóðíûå èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü ïåðåõîäà ê ïàðàëëåëüíûì âû-
÷èñëåíèÿì, ïðè êîòîðûõ ðÿä äåéñòâèé, ïðåäóñìîòðåííûõ âûïîëíÿåìîé
ïðîãðàììîé, âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî.

2. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, ïðîãðàììà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû îïðåäåëÿåòñÿ
êàê óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå.

3. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà, â ïàìÿòè êîòîðîé îïðåäåëåííûì îáðàçîì çà-
êîäèðîâàíû êîìàíäû ïðîãðàììû, ïîëó÷èëà íàçâàíèå âû÷èñëèòåëüíîé
ìàøèíû ñ õðàíèìîé â ïàìÿòè ïðîãðàììîé. Ñóùíîñòü ôîí-íåéìàíîâñêîé
âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ñâîäèòñÿ ê ÷åòûðåì ïðèíöèïàì:

(a) Äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå: âñÿ èíôîðìàöèÿ (è êîìàíäû è äàííûå),
îáðàáàòûâàåìàÿ íà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå, êîäèðóåòñÿ íóëÿìè è
åäèíèöàìè. Êàæäûé âèä èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ (áèòîâ) è èìååò ñâîé ôîðìàò.

i. Êîäèðîâàíèå � ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè ñèãíàëàìè
èëè ñîñòîÿíèÿìè îáúåêòîâ òîé èëè èíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

ii. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâûõ çíà÷åíèé â ôîðìàòàõ, èìåþùàÿ îïðå-
äåëåííûé ñìûñë, íàçûâàåòñÿ ïîëåì.

A. Â ôîðìàòå êîìàíäû, êàê ïðàâèëî, âûäåëÿåòñÿ äâà ïîëÿ: ïîëå
êîäà îïåðàöèè è ïîëå àäðåñîâ

(b) Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå: Âñå äåéñòâèÿ, ïðåäóñìîòðåííûå àëãî-
ðèòìîì ðåøåíèÿ çàäà÷è, äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîãðàì-
ìû, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óïðàâëÿþùèõ ñëîâ � êîìàíä.
Êàæäàÿ êîìàíäà ïðåäïèñûâàåò íåêîòîðóþ îïåðàöèþ èç íàáîðà îïå-
ðàöèé, ðåàëèçóåìûõ êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíîé.

i. Êîìàíäû ïðîãðàììû çàíîñÿòñÿ è õðàíÿòñÿ â ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû è âûïîëíÿþòñÿ â åñòåñòâåííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ò.å. â ïîðÿäêå èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ïðîãðàììå. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè, åñòåñòâåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ êî-
ìàíä ìîæåò áûòü èçìåíåíà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êîìàíä, ïðè-

3



Àâòîð êîíñïåêòà: Äìèòðèé Êàðèõ (karikh.d@gmail.com), ãðóïïà ÈÑÁÎï-01-14

÷åì ðåøåíèå îá èçìåíåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò ïðèíèìàòü-
ñÿ ëèáî íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ ïðåäûäó-
ùèõ êîìàíä, ëèáî áåçóñëîâíî.

(c) Ïðèíöèï îäíîðîäíîñòè ïàìÿòè: È êîìàíäû è äàííûå õðàíÿòñÿ â
îäíèõ è òåõ æå îáëàñòÿõ ïàìÿòè è èçâíå íåðàçëè÷èìû. Ðàçëè÷àþòñÿ
êîìàíäû è äàííûå òîëüêî ïî ñïîñîáó èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
èíôîðìàöèè.

i. Àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ñ îäíîðîäíîé ïàìÿòüþ ðàç-
ðàáàòûâàëàñü â Ïðèíñòîíñêîì óíèâåðñèòåòå è ïîëó÷èëà íàçâàíèå
Ïðèíñòîíñêîé àðõèòåêòóðû. Ïàðàëëåëüíî ðàçðàáàòûâàëàñü àðõè-
òåêòóðà ñ ðàçäåëüíîé ïàìÿòüþ, â êîòîðîé êîìàíäû è äàííûå õðà-
íÿòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ (Ãàðâàðäñêàÿ àðõèòåêòóðà). Â äàííûé
ìîìåíò Ãàðâàðäñêàÿ àðõèòåêòóðà ðåàëèçóåòñÿ â îòäåëüíûõ âèäàõ
ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí.

(d) Ïðèíöèï àäðåñíîñòè: Ïàìÿòü âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ñîñòîèò èç
ïðîíóìåðîâàííûõ ÿ÷ååê, ïðè÷åì öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè äîñòóïíî ñîäåðæèìîå ëþáîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè.

i. Íîìåðà ÿ÷ååê èíà÷å íàçûâàþò àäðåñàìè.

2 Ñòðóêòóðà ôîí-íåéìàíîâñêîé âû÷èñëèòåëüíîé
ìàøèíû

1. Âñÿ èíôîðìàöèÿ, îáðàáàòûâàåìàÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíîé, ïðåæäå, ÷åì
ñòàòü äîñòóïíîé äëÿ âûïîëåííèÿ íàä íåé îïðåäåëåííûõ äåéñòâèé, äîëæ-
íà áûòü ðàçìåùåíà â îñíîâíîé ïàìÿòè. Â îñíîâíóþ ïàìÿòü èíôîðìàöèÿ
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ïîñòóïàåò ñ âíåøíèõ (ïåðèôåðèéíûõ) óñòðîéñòâ ÷åðåç óñòðîéñòâà (ìîäó-
ëè) ââîäà. Èíôîðìàöèÿ, ðàçìåùåííàÿ â îñíîâíîé ïàìÿòè, îáðàáàòûâàåòñÿ
öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â îñ-
íîâíóþ ïàìÿòü è îòòóäà, ÷åðåç óñòðîéñòâà (ìîäóëè) âûâîäà, ïîäàåòñÿ íà
âíåøíèå óñòðîéñòâà.

2. Îñîáåííîñòüþ îñíîâíîé ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ å¼ ýíåðãîçàâèñèìîñòü, ò.å. èí-
ôîðìàöèÿ â å¼ ÿ÷åéêàõ ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå ðàáîòû.

3. Èíôîðìàöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ ñ öåëüþ å¼
ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ, ÷åðåç îñíîâíóþ ïàìÿòü ïåðåíîñèòñÿ âî âòî-
ðè÷íóþ (äîïîëíèòåëüíóþ, âíåøíþþ) ïàìÿòü. Óñòðîéñòâà âíåøíåé ïàìÿòè
ýíåðãîíåçàâèñèìû.

4. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ðåøàåò äâå êëþ÷åâûå çàäà÷è:

(a) óïðàâëÿåò ïðîöåññîì îáðàáîòêè ïîëüçîâàòåëüñêîé èíôîðìàöèè

(b) ñèíõðîíèçèðóåò âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âû÷èñ-
ëèòåëëüíîé ìàøèíû â ñîñòàâå åäèíîãî êîìïëåêñà

5. Àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî îñóùåñòâëÿåò íåïîñðåäñòâåííîå
ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìàöèè ñîãëàñíî âûïîëíÿåìûì ïðîãðàììàì.

6. Çà÷àñòóþ, äàâàÿ îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû, óñòðîé-
ñòâà ââîäà è âûâîäà îáúåäèíÿþò â åäèíóþ ïîäñèñòåìó ââîäà-âûâîäà.

7. Â ñîâðåìåííûõ âû÷èñëëèòåëüíûõ ìàøèíàõ óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ è àðèôìåòèêî-
ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî ÷àùå âñåãî ðåàëèçóåòñÿ â åäèíîì êîíóòðóêòèâíîì
óçëå, ïîëó÷èâøåì íàçâàíèå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà.

8. Âçàèìîäåéñòâèå ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû âîç-
ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïî-ðàçíîìó. Ñïîñîá îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ íà-
çûâàþò ñòðóêòóðîé ñâÿçåé.

(a) Â êëàññè÷åñêîé ôîí-íåéìàíîâñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå ðåàëèçî-
âàíà ñòðóêòóðîé ñ íåïîñðåäñòâåííûìè ñâÿçÿìè.

i. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî òàêîé ñòðóêòóðû çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíî-
ñòè îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòðóê-
òóðíûìè ïîäñèñòåìàìè.

ii. Ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè ìî-
äèôèêàöèè îòäåëüíûõ ñâÿçåé, íå çàòðàãèâàÿ îñòàëüíûå ñâÿçè.
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(b) Àëüòåðíàòèâîé ñòðóêòóðå ñ íåïîñðåäñòâåííûìè ñâÿçÿìè âûñòóïàåò
åùå îäíà îðãàíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ øèí. Ïðè òàêîé ñòðóêòóðå ñâÿçè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âñåìè
ïîäñèñòåìàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç èíôîðìàöèîííóþ ìàãèñòðàëü,
íàçûâàåìóþ îáùåé øèíîé.

i.

ii. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ãèáêîñòü â ïëàíå âîçìîæ-
íîñòè îòäåëüíîé ïîýòàïíîé ìîäèôèêàöèè êîíêðåòíûõ ñâÿçåé, íå
çàòðàãèâàÿ ñèñòåìó â öåëîì.

iii. Ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â îãðàíè÷åííîé ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îáùåé øèíû, ïðèìåðíî 90% êîòîðîé çàõâà-
òûâàåò îáìåí ìåæäó öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì è îñíîâíîé ïàìÿ-
òüþ.

(c) Â òåõíèêå ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí (ïåðñîíàëüíûõ êîì-
ïüþòåðîâ â òîì ÷èñëå) ðåàëèçóåòñÿ ñâÿçü íå íà îñíîâå åäèíñòâåííîé
øèíû, à íà îñíîâå èåðàðõèè øèí ðàçíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷å-
íèÿ.

×àñòü III

Ëåêöèÿ 3 (29.02.16)

3 Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøè-
íîé (ÓÓ)

1. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóåò ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ â âû÷èñëè-
òåëüíûõ ïðîöåññàõ, îáåñïå÷èâàÿ àâòîìàòè÷åñêîé âûïîëíåíèå êîìàíä ïðî-
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ãðàììîé.

2. Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìà-
øèííîãî öèêëà. Â õîäå òèïîâîãî ìàøèííîãî öèêëà óñòðîéñòâîì óïðàâëå-
íèÿ ðåàëèçóåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèé èç òèïîâîãî íàáîðà.
Ýòè ôóíêöèè ïîëó÷èëè íàçâàíèå öåëåâûõ ôóíêöèé óñòðîéñòâà óïðàâ-
ëåíèÿ.

3.1 Öåëåâûå ôóíêöèè óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ

1. Êàæäàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â õîäå íåêîòîðîãî óñëîâíîãî ýòàïà.
Ìàøèííûé öèêë ðàçáèò íà î÷åðåäíîñòü ýòàïîâ.

2. Ýòàïû òèïîâîãî öèêëà:

(a) Âûáîðêà êîìàíäû èç ïàìÿòè

i. Ïîäýòàï: Äåêîäèðîâàíèå îïåðàöèîííîé ÷àñòè êîìàíäû

(b) Ôîðìèðîâàíèå àäðåñà ñëåäóþùåé êîìàíäû

(c) Ôîðìèðîâàíèå èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà îïåðàíäà, ëèáî àäðåñà ïåðå-
õîäà äëÿ îòäåëüíîãî âèäà êîìàíä

i. Èìååò ñòîëüêî ìîäèôèêàöèé, ñêîëüêî ñïîñîáîâ àäðåñàöèè ïðåäó-
ñìîòðåíî â ñèñòåìå êîìàíä îòäåëüíîé ìàøèíû.

(d) Âûáîðêà îïåðàíäà èç ïàìÿòè ïî èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó, ñôîðìèðî-
âàííîìó íà ïðåäûäóùåì ýòàïå

(e) Âûïîëíåíèå îïåðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé âûïîëíÿåìîé êîìàíäå

i. Èìååò ñòîëüêî ìîäèôèêàöèé, ñêîëüêî îïåðàöèé ïðåäóñìîòðåíî â
ñèñòåìå êîìàíä îòäåëüíîé ìàøèíû

3. Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ êîìàíä ìîæåò ìåíÿòüñÿ êîëè÷åñòâî ýòà-
ïîâ è êîëè÷åñòâî ôóíêöèé. Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ðåàëèçóåìûõ ôóíêöèé
ñîñòàâëÿåò 3 öåëåâûõ ôóíêöèè

3.2 Ìîäåëü óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ

1. Öåíòðàëüíûì çâåíîì óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîïðîãðàìì-
íûé àïïàðàò.

2. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîèõ ôóíêöèé, óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ äîëæíî èìåòü:
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(a) âõîäû, íà êîòîðûå ïîñòóïàþò ñèãíàëû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü òåêó-
ùåå ñîñòîÿíèå óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû

(b) âûõîäû, íà êîòîðûå ïîäàþòñÿ ñèãíàëû, óïðàâëÿþùèå ïîâåäåíèåì ñè-
ñòåìû

3. Èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âûïîëíÿåìàÿ êîìàíäà çàíîñèòñÿ â ðåãèñòð êî-
ìàíäû.

4. Ôëàãè � ñèãíàëû, èñïîëüçóåìûå óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ äëÿ îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà è ðåçóëüòàòà óïðàâëåíèÿ ïðåäûäóùåé
îïåðàöèè.

5. Òàêòîâûå èíäåêñû � èíèöèèðóþò âûïîëíåíèå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ
ìèêðîîïåðàöèé

6. Ñèãíàëû èç ñèñòåìíîé øèíû � ñëóæåáíàÿ èíôîðìàöèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå âñåõ ñèñòåì âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû, çà èñ-
êëþ÷åíèåì öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà, â òîì ÷èñëàå ñèãíàëû ïðåðûâàíèé,
ïîäòâåðæäåíèé è ïðèîðèòåòîâ.

(a) Ïðåðûâàíèåì íàçûâàåòñÿ ñèãíàë (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ),
èçìåíÿþùèé åñòåñòâåííûé õîä âûïîëíåíèÿ êîìàíä ïðîãðàììû.

i. Àïïàðàòíûå ïðåðûâàíèÿ � ñèãíàëû îò êîíêðåòíûõ óçëîâ èëè ñè-
ñòåì âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû (êëàâèàòóðà).

ii. Ïðîãðàììíûå ïðåðûâàíèÿ � ñèãíàëû, ôîðìèðóåìûå êàê ðåçóëü-
òàò âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé êîìàíäû ïðîãðàììû.

iii. Ëîãè÷åñêèå ïðåðûâàíèÿ � ñèãíàëû, ôîðìèðóåìûå êàê ðåçóëüòàò
ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà âûïîëíåííûõ îïå-
ðàöèé.

(b) Ñèãíàëû ïðèîðèòåòîâ ôîðìèðóþòñÿ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà íåñêîëü-
êî óñòðîéñòâ èëè ñèñòåì îäíîâðåìåííî õîòÿò èçìåíèòü òåêóùåå ñî-
ñòîÿíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíûõ
êîíôëèêòîâ, èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ïðèîðèòåòîâ.

3.3 Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ

1. Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýëåìåíòàðíûõ
äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ â óçëàõ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû. Òàêèå ýëåìåí-
òàðíûå äåéñòâèÿ ïî ïðåîáðàçîâàíèþ èíôîðìàöèè âûïîëíÿþòñÿ â òå÷åíèå
îäíîãî òàêòà ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè è íàçûâàþòñÿ ìèêðîîïåðàöèÿìè.
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2. Òàêòîâûå èìïóëüñû ãåíåðèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûì èñòî÷íèêîì, íàçûâàåìûì
òàêòîâûì ãåíåðàòîðîì, âûñîêîñòàáèëüíîé ÷àñòîòû ñèãíàëà.

3. Ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ, âûçûâàþùèõ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿ-
åìûå ìèêðîîïåðàöèè, îáðàçóåò ìèêðîêîìàíäû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ìèêðîêîìàíä, îïðåäåëÿþùàÿ ñîäåðæàíèå è ïîðÿäîê ðåàëè-
çàöèè êîíêðåòíîãî ìàøèííîãî öèêëà, íàçûâàåòñÿ ìèêðîïðîãðàììîé.

4. Ìèêðîêîìàíäû îáðàáàòûâàþòñÿ öåíòðàëüíûì óçëîì óñòðîéñòâà óïðàâëå-
íèÿ.

5. Ìèêðîïðîãðàììû ðåàëèçàöèé òåõ èëè èíûõ öåëåâûõ ôóíêöèé óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ èíèöèèðóþòñÿ çàäàþùèì îáîðóäîâàíèåì, êîòîðîå âûðàáàòû-
âàåò òðåáóåìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ è âõîäèò â ñî-
ñòàâ óïðàâëÿþùåé ÷àñòè óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ.

6. Ìèêðîïðîãðàììû âûïîëíÿþòñÿ èñïîëíèòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì, âõîäÿ-
ùèì â ñîñòàâ îñíîâíîé ïàìÿòè äëÿ ðåàëèçàöèè öåëåâûõ ôóíêöèé âû-
áîðêè êîìàíäû è âûáîðêè îïåðàíäà. Äðóãàÿ ÷àñòü èñïîëíèòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ âõîäèò â ñîñòàâ îïåðàöèîííûõ óñòðîéñòâ ÀËÓ (àðèôìåòèêî-
ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ). Äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè ôîðìèðîâàíèÿ àäðåñà ñëå-
äóþùåé êîìàíäû è ôîðìèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà èñïîëíèòåëü-
íûì îáîðóäîâàíèåì âûñòóïàåò àäðåñíàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ.

7. Â óïðàâëÿþùóþ ÷àñòü óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ âõîäÿò

(a) Ðåãèñòð êîìàíä

i. Àäðåñíàÿ ÷àñòü

ii. Îïåðàöèîííàÿ ÷àñòü

(b) Ìèêðîïðîãðàììíûé àâòîìàò

(c) Óçåë ïðåðûâàíèé è ïðèîðèòåòîâ
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×àñòü IV

Ëåêöèÿ 4 (14.03.16)

4 Àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî

4.1 Îïåðàöèîííûå óñòðîéñòâà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû

1. Àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî (ÀËÓ) êëàññè÷åñêîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàøèíû âûïîëíÿåò ôóíêöèè àðèôìåòè÷åñêîé è ëîãè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè äàííûõ.

2. Ó÷èòûâàÿ ðàçíîîáðàçèå âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé è ìíîæåñòâî òèïîâ îáðà-
áàòûâàåìûõ äàííûõ, íà ïðàêòèêå ðå÷ü ñëåäóåò âåñòè íå îåäèíîì óñòðîé-
ñòâå, à î êîìïëåêñå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ. Êàæäîå èç ýòèõ îïå-
ðàöèîííûõ óñòðîéñòâ ðåàëèçóåò îïðåäåëåííîå ïîäìíîæåñòâî àðèôìåòè÷å-
ñêèõ èëè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïðåäóñìîòðåííûõ ñèñòåìîé êîìàíä êîí-
êðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû.

3. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ïðèíÿòî âûäåëÿòü îïåðàöèîííûå óñòðîéñòâà:

(a) öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêè

(b) ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé

(c) äåñÿòè÷íîé àðèôìåòèêè

(d) äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

4. Íà òåêóùåì ýòàïå â ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí äâå ïåðâûå ãðóï-
ïû îáúåäèíÿþòñÿ â îäíî óñòðîéñòâî.

5. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå îïåðàöèîííûå óñòðîéñòâà äåñÿòè÷íîé àðèôìåòèêè
ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ, ïîñêîëüêî äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå
â äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîì ôîðìàòå, óñïåøíî îáðàáàòûâàþòñÿ ñðåäñòâàìè äâî-
è÷íîé àðèôìåòèêè.

6. Òàêèì îáðàçîì, àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî êàê ÷àñòü öåíòðàëü-
íîãî ïðîöåññîðà, ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ âèäàìè îïåðàöèîííûõ óñòðîéñòâ:

(a) öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêè è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé

(b) äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé
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7. Â ìèíèìàëüíîì âàðèàíòå îïåðàöèîííûå óñòðîéñòâà â ñîñòàâå ÀËÓ äîëæ-
íû ñîäåðæàòü ñõåìû, ðåàëèçóþùèå âåñüìà îðãàíè÷åííûé íàáîð îïåðàöèé.
Îïèðàÿñü íà ýòîò íàáîð, ìîæíî ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì îáåñïå÷èòü âû-
ïîëíåíèå ìíîæåñòâà äðóãèõ îïåðàöèé íàä ðàçëè÷íûìè òèïàìè äàííûõ.

8. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â ïëàíå ðåàëèçàöèè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî àïïà-
ðàòóðíîãî áàçèñà â ñî÷åòàíèè ñ ïðîãðàììíûìè ðåøåíèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ
â âûáîðå ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè, ïîçâîëÿþùåãî, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, à ñ äðóãîé ñíèçèòü
èçáûòî÷íîñòü ñõåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

4.2 Ñòðóêòóðà îïåðàöèîííîãî óñòðîéñòâà

1. Íàáîð ýëåìåíòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ îïåðàöèîííûå óñòðîé-
ñòâà, ïðèíÿòî íàçûâàòü ñòðóêòóðíûì áàçèñîì. Ñòðóêòóðíûé áàçèñ îïå-
ðàöèîííûõ óñòðîéñòâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

(a) Ðåãèñòðû äëÿ õðàíåíèÿ ìàøèííûõ ñëîâ

i. Ðåãèñòðîì ïðèíÿòî íàçûâàòü îñîáûé âèä çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êðàòêîâðåìåííîãî (íà âðåìÿ ðàáî÷åãî öèê-
ëà) õðàíåíèÿ âûïîëíÿåìîé êîìàíäû, îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ è
ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ.

(b) Óïðàâëÿåìûå ëèíèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ

(c) Êîìáèíàöèîííûå ñõåìû, ðåàëèçóþùèå ìèêðîîïåðàöèè èëè ëîãè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ ïî ñèãíàëàì óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ

2. Ñðåäè ìíîæåñòâà ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü íà îñíîâå òî-
ãî èëè èíîãî ñòðóêòóðíîãî áàçèñà, îòäåëüíî âûäåëÿþò êàíîíè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó.

(a) Â òàêîé ñòðóêòóðå êàæäîé ðåàëèçóåìîé ìèêðîîïåðàöèè ñîîòâåòñòâó-
åò âïîëíå îïðåäåëåííûé ýëåìåíò ñòðóêòóðíîãî áàçèñà.

(b) Èìåÿ íàèáîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñðåäè âñåõ ñòðóêòóð âîçìîæ-
íûõ ñòðóêòóð, êàíîíè÷åñêàÿ îáëàäàåò îãðîìíîé èçáûòî÷íîñòüþ è íà
ïðàêòèêå íèêîãäà íå ðåàëèçóåòñÿ.

3. Ðåàëèçóåìûå íà ïðàêòèêå ñòðóêòóðû îïåðàöèîííûõ óñòðîéñòâ ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå ãðóïïû:

(a) Îïåðàöèîííûå óñòðîéñòâà ñ æåñòêîé ñòðóêòóðîé
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i. Âñå îïåðàöèîííûå ñõåìû æåñòêî ðàñïðåäåëåíû ìåæäó èìåþùè-
ìèñÿ ðåãèñòðàìè, ò.å. ê êàæäîìó ðåãèñòðó îòíîñèòñÿ ñâîé íàáîð
êîìáèíàöèîííûõ ñõåì, ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íàáîð ìèêðîîïåðàöèé.

(b) Îïåðàöèîííûå óñòðîéñòâà ñ ìàãèñòðàëüíîé ñòðóêòóðîé

i. Âñå ðåãèñòðû îáúåäèíåíû â îòäåëüíûé óçåë, êîòîðûé ïðèíÿòî
íàçûâàòü ðåãèñòðàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. À âñå êîìáèíàöè-
îííûå ñõåìû îáúåäèíåíû â îïåðàöèîííûé áëîê.

ii. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ êîìáèíàöè-
îííûìè ñõåìàìè èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìàãèñòðàëü, ò.å.
ëèíèÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ îò ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ê îïå-
ðàöèîííûì áëîêàì.

iii. ÐÎÍ èìååò ìíîæåñòâî âûõîäîâ (ïî ÷èñëó ðåãèñòðîâ â åãî ñî-
ñòàâå), êîòîðûå ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ìàãèñòðàëè ÷åðåç ýëåêòðîííûé
êîììóòàòîð, íàçûâàåìûé ìóëüòèïëåêñîðîì. Ñ ïîìîùüþ ìóëü-
òèïëåêñîðà ê ìàãèñòðàëè ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åí âûõîä ëþáîãî
ðåãèñòðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ìàãèñòðàëè ÷åðåç äðóãîé êîììóòàòîð
(äåìóëüòèïëåêñîð) ïîäêëþ÷åíû âõîäû ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèîí-
íûõ ñõåì.

iv. Èñïîëüçîâàíèå ìàãèñòðàëè ñ (äå)ìóëüòèïëåêñîðàìè äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîäêëþ÷èòü ê ëþáîìó ðåãèñòðó ëþáîé íàáîð êîìáèíàöèîí-
íûõ ñõåì.

v. Îïåðàöèîííûå óñòðîéñòâà ñ ìàãèñòðàëüíîé ñòðóêòóðîé îáëàäàþò
âûñîêîé óíèâåðñàëüíîñòüþ è ðåãóëÿðíîñòüþ, ÷òî íàðÿäó ñ ðàöè-
îíàëüíûì ñîîòíîøåíèåì àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ êîìïîíåí-
òîâ ïîçâîëÿåò ïðîùå ðåàëèçîâàòü àïïàðàòíûå ñîñòàâëÿþùèå íà
ñóùåñòâóþùåé ýëåìåíòîé áàçå.

5 Ïàìÿòü âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí

5.1 Õàðàêòåðèñòèêè ïàìÿòè

1. Â ëþáîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå, âíå çàâèñèìîñòè îò åå àðõèòåêòóðû,
êîìàíäû è äàííûå õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè.

2. Ôóíêöèè ïàìÿòè îáåñïå÷èâàþòñÿ çàïîìèíàþùèìè óñòðîéñòâàìè (ÇÓ), ïðåä-
íàçíà÷åííûìè äëÿ ôèêñàöèè, õðàíåíèÿ è âûäà÷è èíôîðìàöèè.

(a) Ïðîöåññ ôèêñàöèè ïðèíÿòî íàçûâàòü çàïèñüþ.

12



Àâòîð êîíñïåêòà: Äìèòðèé Êàðèõ (karikh.d@gmail.com), ãðóïïà ÈÑÁÎï-01-14

(b) Ïðîöåññ âûäà÷è ïðèíÿòî íàçûâàòü ÷òåíèåì.

(c) Ñîâìåñòíî îáà ýòèõ ïðîöåññà ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü êàê ïðîöåññ
îáðàùåíèÿ ê çàïîìèíàþùåìó óñòðîéñòâó.

3. Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî â ñîñòàâå âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ìíîæåñòâîì ïðèçíàêîâ è ïîêàçàòåëåé. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå:

(a) Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ:

i. Ïðîöåññîðíûå ÇÓ, êîòîðûå, ôóíêöèîíàëüíî ÿâëÿÿñü ýëåìåíòàìè
ïàìÿòè, àðõèòåêòóðíî âûïîëíÿþòñÿ êàê íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü ïðî-
öåññîðà.

ii. Âíóòðåííèå ÇÓ, êîòîðûå ðåàëèçîâàíû â ýëåìåíòàõ è óçëàõ îñíîâ-
íîé ïàìÿòè.

iii. Âíåøíèå ÇÓ, êîòîðûå ðåàëèçîâàíû â ýëåìåíòàõ è óçëàõ âíåøíåé
ïàìÿòè.

(b) Ìåòîäû äîñòóïà: Êîíêðåòíûé ìåòîä äîñòóïà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò
ñêîðîñòü ðàáîòû çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà.

i. Ïîñëåäîâàòåëüíûé äîñòóï: ïðèìåíÿåòñÿ â çàïîìèíàþùèõ óñòðîé-
ñòâàõ, èíôîðìàöèÿ â êîòîðûõ õðàíèòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ëîãè÷åñêè çàâåðøåííûõ èíôîðìàöèîííûõ åäèíèö, íàçûâàå-
ìûõ çàïèñÿìè.

A. Â ÇÓ, õðàíÿùèõ äâîè÷íóþ äèñêðåòíóþ èíôîðìàöèþ, çàïèñü
èìååò ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð è ñîñòîèò èç íàáîðà ïîñëåäîâà-
òåëüíî íóìåðóåìûõ (àäðåñóåìûõ) çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ.

B. Ïðè îáðàùåíèè ê çàïîìèíàþùåìó ýëåìåíòó, õðàíÿùåìó òðå-
áóåìóþ èíôîðìàöèþ, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñìàòðèâàþòñÿ âñå
çàïîìèíàþùèå ýëåìåíòû âî âñåõ çàïèñÿõ, ïðåäøåñòâóþùèõ
èñêîìîìó.

C. Âðåìÿ äîñòóïà íå ôèêñèðîâàíî è çàâèñèò îò ìåñòà ðàñïîëî-
æåíèÿ èñêîìîãî çàïîìèíàþùåãî ýëåìåíòà.

D. Â íûíåøíèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ ïðàêòè÷åñêè íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ. Ðàíåå ïðèìåíÿëñÿ âî âíåøíåé ïàìÿòè, â çàïîìè-
íàþùèõ óñòðîéñòâàõ íà ìàãíèòíîé ëåíòå è ìàãíèòíîé ïðîâî-
ëîêå.

ii. Ïðÿìîé äîñòóï: ÇÓ òàê æå ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ â âèäå çàïè-
ñåé (ôîðìàò íåôèêñèðîâàííîé çàïèñè), íî íà÷àëî êàæäîé çàïèñè
èìååò ñîáñòâåííûé ôèçè÷åñêèé àäðåñ.
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A. Îáðàùåíèå ïî ïðÿìîìó ìåòîäó ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà: íà
ïåðâîì ïî ôèçè÷åñêîìó àäðåñó èùåòñÿ çàïèñü, ñîäåðæàùàÿ
èñêîìûé çàïîìèíàþùèé ýëåìåíò, à íà âòîðîì âíóòðè ýòîé
çàïèñè ïîñëåäîâàòåëüíûì ïåðåáîðîì èùåòñÿ çàïîìèíàþùèé
ýëåìåíò ñ èñêîìîé èíôîðìàöèåé.

B. Âðåìÿ îáðàùåíèÿ íå ôèêñèðîâàíî, íî èçìåíÿåòñÿ â íåáîëü-
øîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ èñêîìîãî ýëåìåí-
òà âíóòðè çàïèñè.

C. Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ, â îñíîâíîì, â äèñêîâûõ çàïîìèíàþùèé
óñòðîéñòâàõ âíåøíåé ïàìÿòè.

iii. Ïðîèçâîëüíûé äîñòóï (RAM): Âñå çàïîìèíàþùèå ÿ÷åéêè èìå-
þò óíèêàëüíûé ôèçè÷åñêèé àäðåñ, ïî êîòîðîìó ëþáàÿ èç íèõ äî-
ñòóïíà äëÿ îáðàùåíèÿ ñî ñòîðîíû ïðîöåññîðà â ëþáîå âðåìÿ è â
ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå.

A. Âðåìÿ îáðàùåíèÿ ôèêñèðîâàííîå.

B. Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ âî âñåõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâàõ îñ-
íîâíîé ïàìÿòè çà íåáîëüøèì èñêëþ÷åíèåì çàïîìèíàþùèõ
óñòðîéñòâ ñ àññîöèàòèâíûì äîñòóïîì. Òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ â
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâàõ âíåøíåé ïàìÿòè.

iv. Àññîöèàòèâíûé äîñòóï: îäíîâðåìåííûé ïðîñìîòð ñîäåðæèìîãî
âñåõ ÿ÷ååê ïàìÿòè äëÿ îáíàðóæåíèÿ òîé, â êîòîðîé èíôîðìàöèÿ
ïîáèòíî ñîâïàäàåò ñ íåêîòîðûì çàäàííûì øàáëîíîì.

A. Âðåìÿ îáðàùåíèÿ ôèêñèðîâàíî è íàèìåíüøåå â ñðàâíåíèè ñ
äðóãèìè ìåòîäàìè.

B. Ñåãîäíÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â êýø-ïàìÿòè íèçêèõ óðîâíåé.

(c) Ïðèìå÷àíèå:

i. Çàïîìèíàþùèé ýëåìåíò � óñòðîéñòâî ïàìÿòè, ïðåäíàçíà÷åííîå
äëÿ õðàíåíèÿ îäíîãî áèòîâîãî çíà÷åíèÿ (0 èëè 1).

ii. Çàïîìèíàþùàÿ ÿ÷åéêà � óñòðîéñòâî ïàìÿòè, ðàñ÷èòàííîå, â îá-
ùåì ñëó÷àå, íà õðàíåíèå íåñîëüêèõ áèòîâûõ çíà÷åíèé, ò.å. ñîäåð-
æèò íåñêîëüêî çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ.

A. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå çàïîìèíàþùàÿ ÿ÷åéêà ìîæåò èìåòü îäèí
çàïîìèíàþùèé ýëåìåíò.

(d) Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïàìÿòè èñïîëüçóþòñ è äðóãèå,
íàïðèìåð:

i. Åìêîñòü (îáúåì)

ii. Ôèçè÷åñêèé òèï
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iii. Åäèíèöû ïåðåñûëêè

iv. Ýíåðãîçàâèñèìîñòü

v. ...

×àñòü V

Ëåêöèÿ 5 (21.03.16)

5.2 Ñòðóêòóðà ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû íà ïðè-
ìåðå ïàìÿòè ÏÊ

1. Îñíîâíàÿ ïàìÿòü ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ ñîñòàâëÿþùèìè:

(a) Ïðîöåññîðíûå ðåãèñòðû � ñàìûå ìàëûå ïî îáúåìó õðàíèìîé èíôîð-
ìàöèè è ñàìûå áûñòðîäåéñòâóþùèå óñòðîéñòâà ïàìÿòè ëþáîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìàøèíû.

(b) Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü (ÎÇÓ) èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå

i. Äèíàìè÷åñêàÿ (DRAM), ñîñòàâëÿþùàÿ áîëüøóþ ÷àñòü (áîëåå 90%)
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

ii. Ñòàòè÷åñêàÿ (Êýø)

A. Ïðè òîì, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå è ïðîöåññîðà è óñòðîéñòâà äèíà-
ìè÷åñêîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò, ðàçðûâ
ìåæäó òåìïàìè íàðàñòàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåóêëîííî
óâåëè÷èâàåòñÿ. Èìåííî òàêîé ðàçðûâ â íàðàñòàíèè áûñòðî-
äåéñòâèÿ îáóñëîâèë ïîÿâëåíèå ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îïå-
ðàòèâíîé ïàìÿòè, ìíîãî ìåíüøåé ïî îáúåìó, ÷åì äèíàìè÷å-
ñêàÿ, íî îáëàäàþùåé áûñòðîäåéñòâèåì, ñîïîñòàâèìûì ñ áûñò-
ðîäåéñòâèåì ïðîöåññîðà. Ïîýòîìó êýø èñïîëüçóåòñÿ â ðîëè
áóôåðíîé ïàìÿòè, ñîãëàñóþùåé ðàáîòó âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íîãî ïðîöåññîðà è ìåäëåííîé äèíàìè÷åñêîé îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè.

(c) Ïîñòîÿííàÿ ïàìÿòü (ÏÇÓ)

i. Ñîâðåìåííûå ÏÇÓ, êàê ïðàâèëî, äîïóñêàþò ïåðåïðîãðàììèðîâà-
íèå (ïåðåïðîøèâêó) , íî ýòîò ïðîöåññ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ
ïî ôèçèêå ðàáîòû îò ñ÷èòûâàíèÿ è ïðîòåêàåò ìåäëåííî.

ii. ÏÇÓ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî ýíåðãîíåçà-
âèñèìîé. ×àñòü èíôîðìàöèè ñîõðàíÿåòñÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ïè-
òàíèÿ. Èíôîðìàöèÿ î ïîëüçîâàòåëüñêèõ íàñòðîéêàõ õðàíèòñÿ â
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ýíåðãîçàâèñèìîé ÷àñòè ÏÇÓ è ïðè îòñóòñòâèè ïèòàíèÿ îáíóëÿåò-
ñÿ.

2. Âòîðè÷íàÿ ïàìÿòü:

(a) Ñ ìàãíèòíûì íîñèòåëåì

(b) Ñ îïòè÷åñêèì íîñèòåëåì

(c) Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ

5.3 Îðãàíèçàöèÿ îáðàùåíèÿ ê óñòðîéñòâó îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè

1. Íà ïðîòÿæåíèè ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì èñïîëüçîâàëîñü ìíîæå-
ñòâî ïîäõîäîâ ê îðãàíèçàöèè îáðàùåíèÿ ê ÿ÷åéêàì äèíàìè÷åñêîé îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè, â òîì ÷èñëå:

(a) Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñ÷èòûâàíèå (íå ïóòàòü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ìå-
òîäîì äîñòóïà)

(b) Êîíâååðíîå ñ÷èòûâàíèå

(c) Ðåãèñòðîâîå ñ÷èòûâàíèå

(d) ...

2. Ñîâðåìåííûå ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè â ñâîåé îñíîâå èìååò ñòðà-
íè÷íóþ ñòðóêòóðó è ìåòîä ñ÷èòûâàíèÿ (îáðàùåíèÿ) ê òàêîé ïàìÿòè èìååò
òàêîå æå íàçâàíèå (ñòðàíè÷íûé).

3. Áîëüøèíñòâî ñîñòàâëÿþùèõ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â îñíîâå ñâîåé ëîãè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè èìåþò ìàòðè÷íóþ ñòðóêòóðó, â óçëàõ êîòîðîé ðàñïîëî-
æåíû çàïîìèíàþùèå ÿ÷åéêè. Êàæäàÿ îòäåëüíàÿ çàïîìèíàþùàÿ ÿ÷åéêà
ñîäåðæèò íàáîð çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷èñëî êîòîðûõ îáû÷íî ðàâíî
äëèíå ìàøèííîãî ñëîâà (1 èëè 2 áàéòà).

4. Çàïîìèíàþùèå ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûå â îäíîé ñòðîêå ìàòðèöû, íàçûâà-
þòñÿ ñòðàíèöàìè.

5. Â îñíîâå ñòðàíè÷íîé îðãàíèçàöèè ëåæèò òîò ôàêò, ÷òî ïðè äîñòóïå ê ÿ÷åé-
êàì ñî ñìåæíûìè àäðåñàìè (ñîãëàñíî ïðèíöèïó ëîêàëüíîñòè, òàêàÿ ñèòó-
àöèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíà), ïðè÷åì ïðè äîñòóïå ê òàêèì, ãäå âñå àäðåñóåìûå
ÿ÷åéêè ïðèíàäëåæàò îäíîé ñòðàíèöå, äîñòóï êî âòîðîé è ïîñëåäóþùåé àä-
ðåñóåìûì ÿ÷åéêàì ìîæíî îðãàíèçîâàòü çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ê ïåð-
âîé àäðåñóåìîé ÿ÷åéêå.
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6. Åñëè àäðåñ ñòðîêè (íîìåð ñòðàíèöû) ïðè ñëåäóþùåì îáðàùåíèè îñòàåòñÿ
ïðåæíèì, òî âñå âðåìåííûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïîâòîðíûì çàíåñåíèåì
àäðåñà ñòðîêè â ñîîòâåòñòâóþùèé ðåãèñòð ìèêðîñõåìû äàííûõ, äåøèô-
ðîâêîé ýòîãî àäðåñà è äðóãèìè âñïîìîãàòåëüíûìè îïåðàöèÿìè, ìîæíî èñ-
êëþ÷èòü, ñîõðàíÿÿ ïðåæíèé àäðåñ è íîìåð ñòðàíèöû è çàäàâàÿ òîëüêî
íîâîå çíà÷åíèå íîìåðà ñòîëáöà.

7. Íàðÿäó ñ ïðîñòûì ñòðàíè÷íûì ìåòîäîì ñóùåñòâóåò åãî ìîäèôèêàöèÿ, ïî-
ëó÷èâøàÿ íàçâàíèå áûñòðîãî ñòðàíè÷íîãî äîñòóïà. Îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ-
ñìîòðåííîãî òîëüêî èíûì ïîäõîäîì ê ôîðìèðîâàíèþ ñèãíàëîâ.

8. Ñóùåñòâóåò åùå îäíà ìîäèôèêàöèÿ ñòðàíè÷íîãî ìåòîäà, ïîëó÷èâøàÿ íà-
çâàíèå ïàêåòíîãî ðåæèìà îáðàùåíèÿ. Â ýòîì ðåæèìå, ïðè îáðàùåíèè
ê íåêîòîðîé çàïîìèíàþùåé ÿ÷åéêå, â âûõîäíîé ðåãèñòð ìèêðîñõåìû ïî-
ñòóïàåò íå òîëüêî èíôîðìàöèÿ èç çàïðîøåííîé ÿ÷åéêè, íî è èç íåñêîëüêèõ
ñëåäóùèõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé íóìåðàöèåé àäðåñîâ. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ âîç-
ìîæíà ïîòîìó, ÷òî â áîëüøèçíñòâå âûõîäíûõ ðåãèñòðîâ ìèêðîñõåì ïàìÿòè
ðàçðÿäíîñòü â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ÷èñëî ðàçðÿäîâ îäíîé çàïîìèíà-
þùåé ÿ÷åéêè.

9. Â äèíàìè÷åñêîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè îáðàùåíèè
èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì óäâîåííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ (DDR).
Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûå ïåðåäàþòñÿ íå îäèí ðàç
çà òàêò ñèíõðîíèçàöèè, à äâàæäû: ïî ïåðåäíåìó è çàäíåìó ôðîíòàì òàê-
òîâîãî èìïóëüñà.

5.4 Àñèíõðîííûå è ñèíõðîííûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà

1. ÇÓ îñíîâíîé ïàìÿòè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àñèíõðîííûå è ñèíõðîííûå

(a) Â àñèíõðîííîé ïàìÿòè ìîìåíò íà÷àëà î÷åðåäíîé îïåðàöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî ìîìåíòîì çàâåðøåíèÿ ïðåäûäóùåé îïåðàöèè.

(b) Â ñèíõðîííîé ïàìÿòè ïðîöåññû ÷òåíèÿ è çàïèñè âûïîëíÿþòñÿ â ìî-
ìåíò ïîñòóïëåíèÿ òàêòîâûõ ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè, âûðàáàòûâàå-
ìûõ ñïåöèàëüíûì êîíòðîëëåðîì ïàìÿòè. Â îòëè÷èå îò àñèíõðîííîé
ïàìÿòè, çäåñü ìåæäó îêîí÷àíèåì íåêîòîðîé îïåðàöèè è íà÷àëîì ñëå-
äóþùåé ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ íåêîòîðàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà, ñâÿ-
çàííàÿ ñ îæèäàíèåì ïîñòóïëåíèÿ î÷åðåäíîãî òàêòîâîãî èìïóëüñà.

2. Ïîñêîëüêó êîíòðîëëåð ïàìÿòè âñåãäà ðàáîòàåò â ñèíõðîííîì ðåæèìå è
èìåííî îí çàäàåò íà÷àëî î÷åðåäíîé îïåðàöèè, â îáùåì ñëó÷àå, âðåìåííàÿ
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çàäåðæêà â àñèíõðîííîé ïàìÿòè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â
ñèíõðîííîé.

3. Âñå ñîâððåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû èñïîëüçóþò îïåðàòèâíóþ ïà-
ìÿòü ñèíõðîííîãî òèïà.

4. Äëÿ äèíàìè÷åêîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñ óäâîåííîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è
äàííûõ (DDR) ðàçëè÷àþò ðåàëüíóþ è ýôôåêòèâíóþ ÷àñòîòû ðàáîò.

(a) Ðåàëüíàÿ ÷àñòîòà � êîëè÷åñòâî òàêòîâ, êîòîðûå óñïåâàåò ðåàëèçîâàòü
ìîäóëü ïàìÿòè çà îäíó ñåêóíäó

i. Îòðàæàåò äåéñòâèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ìèêðîñõåìû ïàìÿòè

(b) Ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà � óäâîåííîå çíà÷åíèå ðåàëüíîé ÷àñòîòû, ñâÿ-
çàííîå ñ óäâîåííîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ â ïàìÿòè DDR.

i. Â áîëüøåé ñòåïåíè íîñèò ìàðêåòèíãîâûé õàðàêòåð

5. Òàéìèíãè (latency) � ïîíÿòèå, õàðàêòåðèçóþùåå áûñòðîäåéñòâèå. Çíà÷å-
íèå óêàçûâàåòñÿ â âèäå òðåõ (ðåæå � ÷åòûðåõ) öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé,
ðàçäåëåííûõ äåôèñîì.

(a) Ïåðâîå çíà÷åíèå îáîçíà÷àåò âðåìÿ, âûðàæåííîå êîëè÷åñòâîì òàêòîâ
ïðîöåññîðà, çàòðà÷èâàåìûõ ìåæäó ìîìåíòîì çàïðîñà ê ïàìÿòè î ñòî-
ðîíû ïðîöåññîðà è ìîìåíòîì, êîãäà ïàìÿòü ñäåëàåò äîñòóïíîé äëÿ
ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèþ èç ïåðâîé ÿ÷åéêè.

(b) Âòîðîå çíà÷åíèå îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî òàêòîâ ïðîöåññîðà, çàòðà÷è-
âàåìûõ íà îáðàùåíèå ê ïîñëåäóþùèì ñìåæíûì ÿ÷åéêàì ýòîé æå
ñòðàíèöû.

(c) Òðåòüå çíà÷åíèå îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî òàêòîâ ïðîöåññîðà, çàòðà÷è-
âàåìûõ íà ðåãåíåðàöèþ èíôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè.

(d) ×åòâåðòîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òàêòîâ
ïðîöåññîðà, çàòðà÷èâàåìûõ íà îäèí öèêë îáðàùåíèÿ (ñóììà ïåðâûõ
òðåõ ÷èñåë)

5.5 Ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ROM)

1. Â ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ ROM â îñíîâå îðãàíèçàöèè èìå-
åò òàêæå ìàòðè÷íóþ ñòðóêòóðó. Â ýòîé ñòðóêòóðå â íåêîòîðûõ óçëàõ ìàò-
ðèöû ðàñïîëîæåíû ïåðåìû÷êè, ñâÿçûâàþùèå ëèíèè ñòîëáà è ëèíèþ ñòðî-
êè. Ïåðåìû÷êè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â âèäå ïðîâîäíèêîâ, äèîäîâ, êîíäåí-
ñàòîðîâ, ëèáî òðàíçèñòîðîâ. Çàïîìèíàùàÿ ÿ÷åéêà ðàñïîëîæåííàÿ â óçëå
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ñ ïåðåìû÷êîé, õðàíèò åäèíèöó, à ÿ÷åéêà â óçëå áåç ïåðåìû÷êè � íîëü.
Ñ÷èòûâàíèå ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ íàëè÷èÿ ïåðåìû÷êè è âûïîëíÿåòñÿ
ñî ñêîðîñòüþ, ñîïîñòàâèìîé ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ. ÏÇÓ, äîïóñêàþùèå
âîçìîæíîñòü ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ, âûïîëíÿþò çàïèñü î÷åíü ðåäêî. Ñàì
ïðîöåññ ôèçè÷åñêè îòëè÷àåòñÿ îò ñ÷èòûâàíèÿ è ïðîòåêàåò î÷åíü ìåäëåííî.

×àñòü VI

Ëåêöèÿ 6 (4.04.16)

6 Ñèñòåìû ââîäà/âûâîäà

1. Ñèñòåìû ââîäà/âûâîäà ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó
ÿäðîì âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû è ðàçíîîáðàçíûìè âíåøíèìè óñòðîéñòâà-
ìè.

2. Òåõíè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ñèñòåìû ââîäà/âûâîäà íåñóò îòâåò-
ñòâåííîñòü çà ôèçè÷åñêîå è ëîãè÷åñêîå ñîïðÿæåíèå ÿäðà âû÷èñëèòåëüíîé
ìàøèíû ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè.

3. Òåõíè÷åñêè, ñèñòåìû ââîäà/âûâîäà â ðàìêàõ êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé
ìàøèíû ðåàëèççóþòñÿ êîìïëåêñîì ìîäóëåé ââîäà/âûâîäà. Ìîäóëü ââî-
äà/âûâîäà ðåàëèçóåò êîììóíèêàöèîííûå îïåðàöèè ìåæäó ÿäðîì âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàøèíû è âíåøøíèìè óñòðîéñòâàìè. Êàæäûé ìîäóëü âûïîëíÿåò
äâå ôóíêöèè:

(a) Îáåñïå÷åíèå èíòåðôåéñà ñ öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì è ïàìÿòüþ (áîëü-
øîé èíòåðôåéñ)

(b) Îáåñïå÷åíèå èíòåðôåéñà ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè âíåøíèìè (ïåðè-
ôåðèéíûìè) óñòðîéñòâàìè (ìàëûé èíòåðôåéñ)

6.1 Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ñèñòåìû ââîäà/âûâîäà

1. Îïåðàöèÿ ââîäà/âûâîäà, àíàëîãè÷íî îïåðàöèÿì îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè, ïðåä-
ïîëàãàåò íàëè÷èå íåêîòîðîé ñèñòåìû àäðåñàöèè, ïîçâîëÿþùåé âûáðàòü
êîíêðåòíûå ìîäóëè ââîäà/âûâîäà, à òàêæå îäíî èç ïîäêëþ÷åííûõ ê ýòî-
ìó ìîäóëþ âíåøíèõ óñòðîéñòâ.

2. Àäðåñ êîíêðåòíîãî ìîäóëÿ è êîíêðåòíîãî âíåøíåãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ íåêîòîðîé êîìàíäû, â òî âðåìÿ, êàê ðàñïîëîæåíèå äàí-
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íûõ íà âíåøíåì óñòðîéñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñûëàåìîé íà ýòîé óñòðîé-
ñòâî ÷åðåç ìîäóëü ââîäà/âûâîäà ñëóæåáíîé èíôîðìàöèåé.

3. Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû
ââîäà/âûâîäà:

(a) Ñîâìåùåííîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî � ñîâìåùåíî ñ îáùåé ïàìÿòüþ
âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû

i. Äëÿ àäðåñàöèè ìîäóëåé ââîäà/âûâîäà îòâîäèòñÿ îïðåäåëåííàÿ
îáëàñòü àäðåñîâ â ñèñòåìå àäðåñàöèè êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ìàøèíû.

ii. Îïåðàöèè ñ ìîäóëåì ââîäà/âûâîäà îðãàíèçóþòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåãèñòðîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ (óïðàâëåíèÿ, ñîñòîÿíèÿ è
äàííûõ).

iii. Ôèçè÷åñêè, îïåðàöèÿ ââîäà/âûâîäà ñâîäèòñÿ ê çàïèñè èíôîðìà-
öèè â îäíè ðåãèñòðû ìîäóëÿ è ñ÷èòûâàíèþ å¼ èç äðóãèõ. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ðåãèñòðû ìîäóëåé ââîäà/âûâîäà,
êàê ÿ÷åéêè îñíîâíîé ïàìÿòè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ
ìîäóëÿìè ââîäà/âûâîäà, èñïîëüçóÿ îáû÷íûå êîìàíäû îáðàùåíèÿ
ê ïàìÿòè. Ïðè ýòîì ÷àñòî â ñèñòåìå êîìàíä âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
øèíû ñïåðöèàëüíûå êîìàíäû ââîäà/âûâîäà âîîáùå îòñóòñòâóþò.

iv. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïåðàöèè ââîäà/âûâîäà ñîñòàâëÿþò î÷åíü íåçíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèííûõ îïåðàöèé, òàêàÿ îð-
ãàíèçàöèÿ àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì, îñî-
áåííî â áîëüøèõ è ñðåäíèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ.

(b) Âûäåëåííîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî

i. Äëÿ îáðàùåíèÿ ê ìîäóëÿì ââîäà/âûâîäà èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå êîìàíäû è îòäåëüíàÿ ñèñòåìà àäðåñàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàç-
äåëèòü èíôîðìàöèîííûå ìàãèñòðàëè ÿäðà âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
øèíû è ñèñòåìû ââîäà/âûâîäà, äàâàÿ èì âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü
ïàðàëëåëüíî è óñëîâíî íåçàâèñèìî. Êðîìå ýòîãî, âûäåëåííîå àä-
ðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ïîëíîì îáúåìå.

ii. Âûäåëåííîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî èñïîëüçóåòñÿ â ìàëûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìàøèíàõ è â ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ.

6.2 Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ââîäîì/âûâîäîì

1. Â âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ íàõîäèò ïðèìåíåíèå òðè ñïîñîáà îðãàíèçàöèè
ââîäà/âûâîäà:
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(a) Ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìûé ââîä/âûâîä � âñå îïåðàöèè ââîäà/âûâîäà
ïðîèñõîäÿò ïî èíèöèàòèâå è ïîä óïðàâëåíèåì öåíòðàëüíîãî ïðîöåñ-
ñîðà.

i. Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, â ðàìêàõ âûïîëíÿåìîé ïðîãðàììû, îð-
ãàíèçóåò ââîä/âûâîä èíôîðìàöèè, âêëþ÷àÿ

A. ïðîâåðêó ñîñòîÿíèÿ âíåøíåãî óñòðîéñòâà

B. âûäà÷ó êîìàíä íà ââîä/âûâîä èíôîðìàöèè

C. îæèäàíèå çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè ââîäà/âûâîäà: âûçûâàåò íåîïðàâ-
äàííî äëèòåëüíûå ïðîñòîè ïðîöåññîðà è ñíèæåíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû.

(b) Ââîä/âûâîä ïî ïðåðûâàíèÿì � óñîâåðøåíñòâîâàííûé óïðàâëÿå-
ìûé ââîä/âûâîä.

i. Óëó÷øåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, âûäàâ êî-
ìàíäó íà ââîä èëè âûâîä èíôîðìàöèè, íå îæèäàåò çàâåðøåíèÿ
å¼ âûïîëíåíèÿ, à ïðèñòóïàåò ê îáðàáîòêå ñëåäóþùåé êîìàíäû
ïðîãðàììû. Ýòî ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîöåññîð íå ïî-
ëó÷èò ñèãíàë îò óçëà ïðåðûâàíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î çàâåð-
øåíèè âûïîëíåíèÿ êîìàíäû ââîäà/âûâîäà, ëèáî î âîçíèêíîâåíèè
êàêîãî-ëèáî ñáîÿ.

(c) Ââîä/âûâîä ñ ïðÿìûì äîñòóïîì ê ïàìÿòè (DMA) � îñíîâíàÿ ïà-
ìÿòü è ìîäóëè ââîäà/âûâîäà îáìåíèâàþòñÿ èíôîðìàöèåé íàïðÿìóþ,
ìèíóÿ öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð.

i. Óïðàâëåíèå ïðÿìûì äîñòóïîì ê ïàìÿòè âûïîëíÿåò îäíîèìåííûé
êîíòðîëëåð (êîíòðîëëåð DMA).

7 Øèíû âû÷èñëèòåëüíîé ìàØèíû

1. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, øèíîé ïðèíÿòî
íàçûâàòü èíôîðìàöèîííóþ ìàãèñòðàëü, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ 4 ýëåìåíòà:

(a) Ëèíèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ àäðåñîâ

(b) Ëèíèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ äàííûõ

(c) Ëèíèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ

(d) Óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî (êîíòðîëëåð øèíû)

2. Ôèçè÷åñêè, ëèíèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïåðå÷èñëåííûõ âèäîâ ìîãóò ðåàëèçî-
âûâàòüñÿ êàê ðàçäåëüíî äëÿ êàæäîãî âèäà, òàê è â âèäå åäèíîé ôèçè÷åñêîé
ñðåäû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ.
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3. Øèíà, ñâÿçûâàþùàÿ òîëüêî äâà êàêèõ-ëèáî óñòðîéñòâà, ëèáî äâå ñèñòåìû,
íàçûâàåòñÿ ïîðòîì.

4. Îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå íà øèíå, ïðèíÿòî íàçûâàòü òðàíçàêöèÿìè. Îñ-
íîâíûìè òðàíçàêöèÿìè íà øèíå ÿâëÿþòñÿ

(a) Òðàíçàêöèÿ ÷òåíèÿ (ñ÷èòûâàíèÿ)

(b) Òðàíçàêöèÿ çàïèñè

5. Òðàíçàêöèÿ � ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèé ðàññìàòðèâàåìûõ êàê åäèíîå äåé-
ñòâèå.

(a) Ïåðåñûëêà àäðåñà

(b) Ïåðåñûëêà äàííûõ

×àñòü VII

Ëåêöèÿ 7 (11.04.16)

1. Ïðè îáìåíå èíôîðìàöèåé ïî øèíå ìåæäó äâóìÿ óñòðîéñòâàìè, îäíî èç
íèõ äîëæíî èíèöèèðîâàòü îáìåí è óïðàâëÿòü èì.

(a) Óñòðîéñòâî, èíèöèèðóþùåå çàõâàò øèíû äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
íàçûâàþò âåäóùèì. Óñòðîéñòâî, ïðèíèìàþùåå èíôîðìàöèþ, íàçû-
âàåòñÿ âåäîìûì.

(b) Ïðàâîì çàõâàòà øèíû äëÿ óïðàâëåíèÿ îáìåíîì îáëàäàþò íå âñå ïîä-
êëþ÷åííûå ê øèíå óñòðîéñòâà. Ïîýòîìó, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, â èí-
òåðåñàõ òàêèõ óñòðîéñòâ çàõâàò øèíû îñóùåñòâëÿåò êàêîå-ëèáî èíîå
óñòðîéñòâî, íàäåëåííîå ïðàâîì âåäóùåãî.

2. Ïðèíèìàòü èíôîðìàöèþ èç øèíû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò ëþáîå
èç ïîäêëþ÷åííûõ ê øèíå óñòðîéñòâ. Ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò òîëüêî îäíî èç óñòðîéñòâ, íàäåëåííûõ ïðàâîì âå-
äóùåãî.

3. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíûõ êîíôëèêòîâ ïðè ïîïûòêå çàõâàòà øèíû
äâóìÿ èëè áîëåå ïîòåíöèàëüíûìè âåäóùèìè, äåéñòâóåò ñèñòåìà ïðèîðè-
òåòîâ.

(a) Ñòàòè÷åñêèå ïðèîðèòåòû, ïðèâàèâàåìûå êàæäîìó ïîòåíöèàëüíî âå-
äóùåìó óñòðîéñòâó è îñòàþùèåñÿ íåèçìåííûìè.
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(b) Äèíàìè÷åñêèå ïðèîðèòåòû, èçìåíÿåìûå ó ïîòåíöèàëüíûõ âåäóùèõ
â õîäå ñåàíñà. Òàêîé ïîäõîä âûðàâíèâàåò øàíñû âåäóùèõ óñòðîéñòâ
íà çàõâàò øèíû.

7.1 Ãðóïïû øèí ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ðàçëè÷íîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ

1. Â èåðàðõèè øèí ñîâðåìåííîãî ÏÊ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ãðóïïû
øèí ðàçíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ:

(a) Ãðóïïà øèí ¾ïðîöåññîð-ïàìÿòü¿

i. Øèíà ïåðåäíåãî ïëàíà � ñâÿçûâàåò öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð
ñ äèíàìè÷åñêîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ. Íå èìååò âíåøíèõ òî÷åê
ïîäêëþ÷åíèÿ.

ii. Øèíà âòîðîãî ïëàíà � ñâÿçûâàåò öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð ñî
ñòàòè÷åñêîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ. Ñàìàÿ ñêîðîñíàÿ øèíà. Íå
èìååò âíåøíèõ òî÷åê ïîäêëþ÷åíèÿ.

iii. ... îáå øèíû ýòîé ãðóïïû ñòðåìÿòñÿ âûïîëíèòü ìàêñèìàëüíî êî-
ðîòêèé ïóòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ, äëèòåëüíîñòü òàêòà îêà-
çûâàåòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ïî
øèíå. Ïðè áîëüøîé äëèíå øèíû ñèãíàë, îòïðàâëåííûé ïðîöåñ-
ñîðîì, ìîæåò íå äîñòè÷ü àäðåñàòà çà âðåìÿ òàêòà, ÷òî ïðèâîäèò
ê ¾ïåðåêîñó¿ ñèãíàëîâ è ïîñëåäóþùåé ðàññèíõðîíèçàöèè.

(b) Ãðóïïà øèí ¾ââîäà/âûâîäà¿ � âñå øèíû, ñâÿçûâàþùèå âíåøíèå
(ïåðèôåðèéíûå) óñòðîéñòâà ñ ÿäðîì âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû.Øèíû
èìåþò òî÷êè âíåøíåãî ïîäêëþ÷åíèÿ. Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ìîæåò
áûòü îðãàíèçîâàíà êàê â ïàðàëëåëüíîì (ïîáàéòíîì) ðåæèìå, òàê è
ïîñëåäîâàòåëüíîì. Øèíû ýòîé ãðóïïû èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêîå
áûñòðîäåéñòâèå. Îãðàíè÷åíèå íà äëèíó øèíû íå óñòàíàâëèâàåòñÿ.

(c) Øèíà ãðàôè÷åñêîãî àäàïòåðà � â îòëè÷èå îò äðóãèõ øèí, ñâÿ-
çûâàþùèõ ÿäðî ìàøèíû ñ ìîäóëÿìè ââîäà/âûâîäà, âûñîêî òðåáîâà-
òåëüíà ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à çíà÷èò è ê ñêîðîñòè ðàáîòû, ÷òî, â
áîëüøåé ñòåïåíè, ïðèñóùå ê øèíàì ãðóïïû ¾ïðîöåññîð-ïàìÿòü¿.

(d) Ñèñòåìíàÿ øèíà (íå ïóòàòü ñ îáùåé èëè îáúåäèíèòåëüíîé øèíîé,
êîòîðóþ â ïðîøëîì òîæå íàçûâàëè ñèñòåìíîé) � ñëóæåáíàÿ øèíà,
ïî êîòîðîé ïåðåäàþòñÿ ñèãíàëû ñîñòîÿíèÿ, ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ è ò.ï.

i. Èíôîðìàöèÿ, ñâÿçàííàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ðåøåíèåì ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ çàäà÷, ïî ñèñòåìíîé øèíå íå ïåðåäàåòñÿ.
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7.2 Âûäåëåííûå è ìóëüòèïëåêñèðóåìûå øèíû

1. Ìàãèñòðàëè (ëèíèè) ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ êîíêðåòíîãî íàçíà÷åíèÿ (ñèãíàëû
àäðåñîâ, äàííûõ, óïðàâëåíèÿ) òåõíè÷åñêè ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ äâóìÿ
ðàçíûìè ñïîñîáàìè:

(a) Âûäåëåííûå ëèíèè � ëèíèè ïåðåäà÷è êîíêðåòíîãî âèäà ñèãíàëîâ
íå èçìåíÿåìîãî â ïðîöåññå ðàáîòû.

(b) Ìóëüòèïëåêñèðóåìûå ëèíèè � ëèíèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ ðàçíîãî âèäà.

i. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ëèíèé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ÷èñ-
ëî ïðîâîäíèêîâ øèíû è óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ å¼ ðåàëèçàöèè.

ii. Íåäîñòàòîê òàêèõ ëèíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè îáùåé ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè äëÿ êàæäîãî âèäà ñèãíàëîâ.

2. Ìóëüòèïëåêñèðóåìûå ëèíèè â ñîâðåìåííûõõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â øèíàõ ââîäà/âûâîäà. Â ãðóïïàõ øèí ¾ïðîöåññîð-
ïàìÿòü¿ è øèíàõ âèäåîñèñòåìû ïðèìåíÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûäåëåííûå
ëèíèè, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü.

7.3 Ïðîòîêîëû øèíû

1. Ïðîòîêîë øèíû ÂÌ � ìåòîä èíôîðìèðîâàíèÿ î äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè ïî øèíå.

2. Ñóùåñòâóåò äâà êëàññà ïðîòîêîëîâ:

(a) Ñèíõðîííûå ïðîòîêîëû � âñå ñèãíàëû ïðèâÿçàíû ê èìïóëüñàì åäè-
íîãî òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà.

i. Òðåáóþò ìåíüøå ñèãíàëüíûõ ëèíèé, ïðîùå äëÿ ðåàëèçàöèè, äî-
ñòóïíåå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ.

ii. Ìåíåå ãèáêèå, ïîñêîëüêó ïðèâÿçàíû ê êîíêðåòíîé òàêòîâîé ÷à-
ñòîòå, âî ìíîãîì îïðåäåëÿåìîé óðîâíåì òåõíîëîãèè.

iii. Ïî ñèíõðîííîìó ïðîòîêîëó ðàáîòàþò øèíû ãðóïïû ¾ïðîöåññîð-
ïàìÿòü¿.

(b) Àñèíõðîííûå ïðîòîêîëû � äëÿ êàæäîé ãðóïïû ëèíèé øèíû ôîð-
ìèðóåòñ ñâîé ñèãíàë ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè.

i. Ïî àñèíõðîííîìó ïðîòîêîëó ðàáîòàþò øèíû ãðóïïû ââîäà/âûâîäà.
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8 Ïàðàëëåëèçì êàê îñíîâà âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íûõ âû÷èñëåíèé

1. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â îñíîâå àðõèòåêòóðû áîëüøèíñòâà ÂÌ ëåæàëî
ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷ â âèäå ïðîãðàììû ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Íà òåêóùèé ìîìåíò èäåè óñêîðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ âû÷èñëåíèé, îñíîâàííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèé è àðõèòåê-
òóðíûõ èçìåíåíèÿõ ïðè ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå, îêàçàëèñü ïðàêòè-
÷åñêè èñ÷åðïàíû.

×àñòü VIII

Ëåêöèÿ 8 (18.04.16)

8.1 Êîíâåéåðèçàöèÿ âû÷èñëåíèé

1. Â îòñóòñâèå êîíâåéåðà íåêîòîðûé ôóíêöèîíàëüíûé áëîê âûïîëíÿåò îáðà-
áîòêó êîìàíäû, ïîëó÷àåìîé èç âõîäíîãî ðåãèñòðà. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
êîìàíäû çàíîñÿòñÿ â âûõîäíîé ðåãèñòð. Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå ôóíêöèîíàëü-
íûì áëîêîì ðàâíÿåòñÿ tmax (ìàêñèìàëüíîìó âðåìåíè).

2. Ïåðåõîä ê êîíâåéåðó âîçìîæåí è öåëåñîîáðàçåí, åñëè îáðàáîòêó êîìàíäû
ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, îáðàáàòûâàåìûõ íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà, è ïðè ýòîì âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà îáðàáîòêó êàæäîé ÷àñòè,
ïðèìåðíî îäèíàêîâîå è ñîñòàâëÿåò tmax/n, ãäå n � ÷èñëî ÷àñòåé êîìàí-
äû. Â ýòîì ñëó÷àå îáððàáîòêó êàæäîé ÷àñòè ìîæíî ïîðó÷èòü îòäåëüíîìó
ôóíêöèîíàëüíîìó áëîêó, ðàáîòàþùåìó íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.

3. Ïðè ïåðåõîäå ê êîíâåéåðó, ïåðâûé ôóíêöèîíàëüíûé áëîê, ïîëó÷èâ êîìàí-
äó èç âõîäíîãî ðåãèñòðà, îáðàáàòûâàåò ñâîþ ÷àñòü, à îñòàâøóþñÿ ÷àñòü
êîìàíäû ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé ðåãèñòð ïåðåäàåò ñëåäóþùåìó ôóíêöèî-
íàëüíîìó áëîêó è, íå äîæèäàÿñü îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè êîìàíäû îñòàëü-
íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè áëîêàìè, ïðèñòóïàåò ê îáðàáîòêå ñâîåé ÷àñòè
ñëåäóþùåé êîìàíäû.

8.2 Óðîâíè ïàðàëëåëèçìà

1. Ìåòîäû è ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ïàðàëåëëèçìà âî ìíîãîì çàâèñÿò îò òîãî,
íà êàêîì óðîâíå îí îáåñïå÷èâàåòñÿ. Îáû÷íî, âûäåëÿþò ñëåäóþùèå óðîâíè:
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(a) Óðîâåíü çàäàíèé � íåñêîëüêî îòäåëüíûõ çàäàíèé, ñôîðìóëèðîâàí-
íûõ â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè íåêîòîðîé ñëîæíîé (êîìïëåêñíîé) çà-
äà÷è, âûïîëíÿþòñÿ íà ðàçíûõ âû÷èñëèòåëÿõ (ïðîöåññîðàõ), êîòîðûå
âðåìÿ îò âðåìåíè îáìåíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ
îáùåé çàäà÷è.

i. Ýòîò óðîâåíü ñâîéñòâåíåí êðóïíûì âû÷èñëèòåëüíûì ñèñòåìàì,
ñîçäàííûì íà îñíîâå íåñêîëüêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí èëè äà-
æå íåñêîëüêèõ ìåíåå ìàñøòàáíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

(b) Óðîâåíü ïðîãðàìì

i. Îá ýòîì óðîâíå ïàðàëëåëèçìà ìîæíî ãîâîðèòü â äâóõ ñëó÷àÿõ:

A. Åñëè â àëãîðèòìå ðåøåíèÿ çàäà÷è åñòü íåçàâèñèìûå ó÷àñòêè,
êîòîðûå äîïóñòèìî âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî.

B. Åñëè â ïðåäåëàõ îòäåëüíîãî ïðîãðàììíîãî öèêëà â íåì ïðè-
ñóòñâóþò èòåðàöèîííûå âû÷èñëåíèÿ, íå çàâèñÿùèå äðóã îò
äðóãà.

ii. Ðåàëèçóåòñÿ êàê íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòå-
ìàõ, òàê è íà îòäåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ ñ ìíîãîÿäåð-
íîé àðõèòåêòóðîé ïðîöåññîðîâ.

(c) Óðîâåíü êîìàíä � èìååò ìåñòî, êîãäà îáðàáîòêà íåñêîëüêèõ êî-
ìàíä èëè âûïîëíåíèå ðàçíûõ ýòàïîâ îäíîé è òîé æå êîìàíäû ïåðå-
êðûâàþòñÿ âî âðåìåíè.

i. Ïàðàëëåëèçì óðîâíÿ êîìàíä ðåàëèçóåòñÿ íà îòäåëüíîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàøèíå.

(d) Áèòîâûé (àðèôìåòè÷åñêèé) ïàðàëëåëèçì � èìååò ìåñòî ïðè
áèò-ïàðàëëåëüíîì âûïîëíåíèè îïåðàöèé, ò.å. êîãäà îòäåëüíûå áèòû
îäíîãî ìàøèííîãî ñëîâà îáðàáàòûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî.

i. Ðåàëèçóåòñÿ àðõèòåêòóðíûìè áëîêàìè îòäåëüíûõ ïðîöåññîðîâ.

2. Ê ïîíÿòèþ óðîâíÿ ïàðàëëåëèçìà òåñíî ïðèìûêàåò ïîíÿòèå ãðàíóëÿðíî-
ñòè � ìåðû îòíîøåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ðå-
øåíèÿ îòäåëüíîé çàäà÷è îòäåëüíûì âû÷èñëèòåëåì ê îáúåìó èíôîðìàöèè,
ïåðåäàííîé äðóãèì âû÷èñëèòåëÿì â ðàìêàõ ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è.

(a) Ñòåïåíü ãðàíóëÿðíîñòè âàðüèðóåòñÿ îò ìåëêîçåðíèñòîé äî êðóïíî-
çåðíèñòîé.

i. Ïðè êðóïíîçåðíèñòîì ïàðàëëåëèçìå, êàæäîå âûïîëíÿåìîå âû-
÷èñëåíèå ìàëî çàâèñèò îò îñòàëüíûõ è ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè
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ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ðåäêèé îáìåí ðåçóëüòàòàìè. Íà ïðî-
ãðàììíîì óðîâíå, êðóïíîçåðíèñòûé ïàðàëëåëèçì îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà (âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìû).

ii. Ñðåäíåçåðíèñòûé ïàðàëëåëèçì èìååò äåëî ñ åäèíèöàìè îáðà-
áîòêè ïî ïðîãðàììàì, âêëþ÷àþùèì ñîòíè êîìàíä. Îðãàíèçóåòñÿ
ëèáî ïðîãðàììèñòîì (ñîñòàâèòåëåì ïðîãðàììû), ëèáî êîìïèëÿ-
òîðîì.

iii. Ïðè ìåëêîçåðíèñòîì ïàðàëëåëèçìå, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ
âêëþ÷àþò â ñåáÿ îáðàáîòêó äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êîìàíä. Õà-
ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìåëêîçåðíèñòîãî ïàðàëëåëèçìà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî îáúåìîâ îáðàáàòûâàåìîé è îáìåíèâàåìîé
èíôîðìàöèè.

8.3 Êëàññèôèêàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

1. Êëàññèôèêàöèÿ Ôëèííà: Â îñíîâó êëàññèôèêàöèè ïîëîæåíî ïîíÿòèå
ïîòîêà � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä èëè äàííûõ, îáðàáàòûâàåìûõ âû-
÷èñëèòåëåì. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ êîìàíä è ïîòîêîâ äàí-
íûõ ïî Ôèëèííó âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå êëàññà ñèñòåì:

(a) SI SD (Single Instruction Single Data)

i. Òèïè÷íûé ïðåäñòàâèòåëü: êëàññè÷åñêàÿ ôîí Íåéìàíîâñêàÿ âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà è âñ¼, ÷òî íà íåé îñíîâàíî.

(b) MI SD (Multiple Instruction Single Data)

i. Â àõðèòåêòóðå òàêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðèñóòñòâóåò ìíî-
æåñòâî ïðîöåññîðîâ, îáðàáàòûâàþùèõ îäèí è òîò æå ïîòîê äàí-
íûõ.

(c) SI MD (Single Instruction Multiple Data)

i. Â àðõèòåêòóðå òàêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðèñóòñâòóåò ìàò-
ðèöà ïðîöåññîðîâ, ò.å. íàä ìíîæåñòâîì äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ îäíà
è òà æå îïåðàöèÿ. Ïðè ýòîì ñàìè äàííûå îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê ýëåìåíòû (êîîðäèíàòû) ñâîåãî ðîäà ìíîãîìåðíîãî âåêòîðà.
Âñå ïðîöåññîðû òàêîé ìàòðèöû ïîëó÷àþò èç ïàìÿòè îäíó è òó æå
êîìàíäó è âûïîëíÿþò å¼ ïî îòíîøåíèþ ê ñìîèì ëîêàëüíûì íà-
áîðàì äàííûõ.

(d) MI MD (Multiple Instruction Multiple Data) � âåñüìà ðàçíîîáðàçåí â
ïëàíå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñåâîçìîæíûå ìíî-
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ãîïðîöåññîðíûå è ìíîãîìàøèííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû. Ñóùå-
ñòâóåò îòäåëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ âõîäÿùèâ â íåãî âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì.

i. Êàæäûé ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò âûïîëíÿåò ñâîþ ïðîãðàììó è äå-
ëàåò ýòî îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ïðîöåññîðíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ïðè ýòîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðî-
öåññîðíûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû äåëÿòñÿ íà äâå
ãðóïïû:

A. Ìóëüòèïðîöåññîðû: ñ îáùåé ïàìÿòüþ (SMP (ñèììåòðè÷íûå
ìóëüòèïðîöåññîðíûå ñèñòåìû), PVP (ïàðàëëåëüíûå âåêòîð-
íûå ïðîöåññû)) è ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ (ncc-NUMA (ñ
íåêîãåðåíòíûì êýøåì), cc-NUMA (ñ êîãåðåíòíûì êýøåì), COMA).
Ïðîöåññîðû äîâîëüíî òåñíî âçàèìîäåéñòâóþò â õîäå âûïîë-
íåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ïîýòîìó ýòîò êëàññ âû÷èñ-
ëèñòåëüíûõ ñèñòåì ÷àñòî íàçûâàþò ñèëüíîñâÿçàííûì.

B. Ìóëüòèêîìïüþòåðû: ñèñòåìû ñ ìàññîâûì ïàðàëëåëèçìîì (MPP)
è êëàñòåðíûå ñèñòåìû. Îòíîâÿòñÿ ê ñëàáîñâÿçàííûì ñèñòå-
ìàì, òàê êàê îáìåí äàííûìè ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè â ýòèõ
ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò ëèøü ýïèçîäè÷åñêè.

8.4 Ñèììåòðè÷íûå ìóëüòèïðîöåññîðíûå ñèñòåìû (SMP)

1. Ñèììåòðè÷íîé è ìóëüòèïðîöåññîðíîé ìîæíî íàçâàòü âû÷èñëèòåëü-
íóþ ñèñòåìó, îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

(a) Ñèñòåìà ñîäåðæèò äâà èëè áîëåå ïðîöåññîðîâ ñîïîñòàâèìîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè.

(b) Ïðîöåññîðû ñîâìåñòíî èñïîëüçóþò îñíîâíóþ ïàìÿòü è ðàáîòàþò â
åäèíîì âèðòóàëüíîì è ôèçè÷åñêîì àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå.

(c) Âñå ïðîöåññîðû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì êîììóíèêàöèîí-
íîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé äëÿ íèõ îäèíàêîâîå âðåìÿ äîñòóïà ê
îñíîâíîé ïàìÿòè. Ýòà êîììóíèêàöèîííàÿ ñèñòåìà ÷àùå âñåãî ðåàëè-
çóåòñÿ â âèäå îáùåé øèíû.

(d) Âñå ïðîöåññîðû ðàçäåëÿþò äîñòóï ê óñòðîéñòâàì ââîäà-âûâîäà ëèáî
÷åðåç îäíè è òå æå êàíàëû, ëèáî ÷åðåç ðàçäåëüíûå êàíàëû, íî îáåñ-
ïå÷èâàþùèå äîñòóï ê ëþáîìó èç âíåøíèõ óñòðîéñòâ.

(e) Âñå ïðîöåññîðû ñïîñîáíû âûïîëíÿòü îäèíàêîâûå ôóíêöèè.

(f) Ëþáîé èç ïðîöåññîðîâ ìîæåò îáñëóæèâàòü àïïàðàòíûå ïðåðûâàíèÿ.
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(g) Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííîé îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìîé, îðãàíèçóþùåé è êîîðäèíèðóþùåé âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó ïðîöåññîðàìè íà âñåõ ðåàëèçóåìûõ óðîâíÿõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-
ëåíèé.

2. Â ýòèõ ñèñòåìàõ âåñüüìà ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ ìåëêîçåðíèñòûé ïàðàëëåëèçì,
÷òî ïîä÷åðêèâàåò ñèëüíóþ ñâÿçíîñòü òàêèõ ñèñòåì.

3. Ïîíÿòèå ñèììåòðè÷íîñòè çäåñü îòíîñèòñÿ êàê ê ñàìîé àðõèòåêòóðå, òàê
è ïîâåäåíèþ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Îäíàêî â îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ â
ïîâåäåíèè ïðîöåññîðîâ âîçíèêàåò íåêîòîðûé ïåðåêîñ. Ýòî êàñàåòñÿ òîëüêî
ýòàïà çàãðóçêè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, â òå÷åíèå êîòîðîãî îäèí èç ïðîöåñ-
ñîðîâ ïîëó÷àåò ñòàòóñ âåäóùåãî. Íî ýòà õàðàêòåðèñòèêà êàñàåòñÿ òîëüêî
âðåìåíè çàãðóçêè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ïîñëå êîòîðîé âñå ïðîöåññîðû
ñòàíîâÿòñÿ àáñîëþòíî ðàâíîïðàâíûìè.

4. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ïëàíèðóåò âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû ñðàçó ïî âñåì
ïðîöåññîðàì. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûé õàðàêòåð ñè-
ñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñêðûòûì.

5. Â ñðàâíåíèè ñ îäíîïðîöåññîðíûìè ñèñòåìàìè SMP èìåþò ñëåäóþùèå ïðå-
èìóùåñòâà:

(a) Âûèãðûø â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ïîääàþùèõñÿ
ðàçáèåíèþ íà îòäåëüíûå ñîñòàâíûå ÷àñòè

(b) Ãîòîâíîñòü: îòêàç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ (íî íå âñåõ) ïðîöåññîðîâ
ñèñòåìû íå âåäåò ê îòêàçó âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Ôóíêöèè
îòêàçàâøåãî ïðîöåññîðà ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé
ìåæäó îñòàëüíûìè, ñîõðàíèâøèìè ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

(c) Ðàñøèðÿåìîñòü: â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ
ïðîöåññîðîâ ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî óâåëè÷åíî êàê òåõíè-
÷åñêè, òàê è ïðîãðàììíî.

(d) Ìàñøòàáèðóåìîñòü: ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ÷èñëî çàäåéñòâîâàííûõ â
âû÷èñëåíèè ïðîöåññîðîâ äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè.

6. Âèäû SMP ñèñòåì ïî èñïîëüçîâàíèþ êýø-ïàìÿòè:

(a) Ñ ðàçäåëüíûì êýøåì: Êàæäûé ïðîöåññîð èìååò ñîáñòâåííûé ëîêàëü-
íûé êýø. Ñîãëàñîâàííîñòü ñîäåðæèìîãî êýøåé (êîãåðåíòíîñòü) âñåõ
ïðîöåññîðîâ çäåñü îáåñïå÷èâàåòñÿ íà àïïàðàòíîì óðîâíå.

(b) Ñ îáùèì êýøåì: Âñå ïðîöåññîðû èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå êýø.
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7. Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ðåàëèçàöèè SMP, Äëÿ âñåõ ïðîöåññî-
ðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîïðàâíûé äîñòóï ê îñíîâíîé ïàìÿòè è ìîäóëÿì
ââîäà-âûâîäà. Îáû÷íî, ïðîöåññîðû âçàèìîäåéñòâóþ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç îñ-
íîâíóþ ïàìÿòü. Â íåêîòîðûõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçóåòñÿ ïðÿìîé îáìåí
èíôîðìàöèåé ìåæäó ïðîöåññîðàìè, ìèíóÿ îñíîâíóþ ïàìÿòü.

8. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû,
îáåñïå÷èâàþùåé òàêîå âçàèìîäåéñòâèå:

(a) Àðõèòåêòóðà SMP ñ îáùåé øèíîé

i. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñèñòåì íà áàçå îáùåé øèíû òå æå,
÷òî ïðèñóùè è îäíîïðîöåññîðíûì âû÷èñëèòåëüíûì ìàøèíàì ñ
åäèíñòâåííîé îáúåäèíèòåëüíîé øèíîé è ñâÿçàíû ñ ðàçäåëåíèåì
âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ îáùåé øèíû â èíòåðåñàõ êàæäîãî èç ïðî-
öåññîðîâ.

ii. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îáùàÿ øèíà ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîäêëþ÷àòü äî-
ïîëíèòåëüíûå ïðîöåññîðû â ñèñòåìó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè áîëü-
øîì ÷èñëå ïðîöåññîðîâ, êàê ïðàâèëî, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îá-
ùåé øèíû îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî.

(b) Àðõèòåêòóðà ñ êîììóòòàòîðîì òèïà ¾êðîññáàð¿

i. Ýòà àðõèòåêòóðà îðèåíòèðîâàíà íà ìîäóëüíîå ïîñòðîåíèå îñíîâ-
íîé ïàìÿòè è ñèñòåìû ââîäà-âûâîäà è íàöåëåíà íà ðàçðåøåíèå
ïðîáëåìû îãðàíè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîììóíèêàöèîí-
íîé ñèñòåìû, ïðèñóùåé, íàïðèìåð, îáùåé øèíå.

ii. Êîììóòàòîð îáåñïå÷èâàåò ìíîæåñòâåííîñòü ïóòåé ìåæäó ïðîöåñ-
ñîðàìè è ìîäóëÿìè ïàìÿòè, ïðè÷åì àðõèòåêòóðà êðîññáàðà ìî-
æåò áûòü êàê äâóìåðíîé, òàê è îáúåìíîé.

(c) Àðõèòååêòóðà ñ ìíîãîïîðòîâîé ïàìÿòüþ

i. Ïðèìåíÿåòñÿ â çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâàõ îñíîâíîé ïàìÿòè, èñ-
ïîëüçóþùèõ ìíîæåñòâåííûå êàíàëû ââîäà è âûâîäà èíôîðìà-
öèè. Êàæäûé âûäåëåííûé êàíàë îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå
êîíêðåòíîãî ïðîöåññîðà ê îáùåìó áàíêó ïàìÿòè.

ii. Ïðè òàêîì ïîäõîäå óñëîæíÿåòñÿ ëîãèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåñ-
ñîðà è ïàìÿòè, íî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñèñòåìû â öåëîì.

iii. Ïðè íåîáõîäèìîñòè, êîíêðåòíûå ìîäóëè ïàìÿòè ìîãóò ¾çàêðåï-
ëÿòüñÿ¿ çà êîíêððåòíûìè ïðîöåññîðàìè â êà÷åñòâå ëîêàëüíîé ïà-
ìÿòè.
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(d) Àðõèòåêòóðà ñ öåíòðàëèçîâàííûì óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ

i. Òàêîå öåíòðàëèçîâàííîå ÓÓ çàìûêàåò íà ñåáÿ è ðàñïðåäåëÿåò âñå
èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè ìåæäó âñåìè ïîäñèñòåìàìè.

ii. Àðõèòåêòóðà øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü â ïåðâûõ ïîêîëåíèÿõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìå-
íÿåòñÿ èç çà ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè â îðãàíèçàöèè è ñðàâíè-
òåëüíî íèõêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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