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Технические средства реализации информационных процессов:
история развития вычислительных средств, классификация ЭВМ,
принцип действия ЭВМ
Вычислительная техника в развитии информатики играет особую роль: именно с появлением ЭВМ возникла дисциплина «Информатика». Специалисты по ВТ разрабатывают новые структуры и принципы работы вычислительных машин, модифицируют и качественно улучшают элементную базу, на которой строятся компьютеры, создают компьютерные сети и т.п. Работа специалистов по ВТ тесно связана с информатикой и программированием. Без программ никакая ЭВМ работать не будет. Многие задачи теоретической информатики являются основополагающими и для специалистов по ВТ. Поэтому в информатику включена тема о вычислительных средствах (к вычислительным средствам можно отнести: ЭВМ, вычислительные системы(ВС), вычислительные сети (ВСт)).

История развития вычислительных средств.
Абак – глиняная пластина с желобами, в которых раскладывались камни, представляющие числа. Это устройство появилось в Азии, в 4 в. до н.э.

Русские счеты. Россия, 16-17 века.

Логарифмическая линейка.

Первое автоматическое устройство для вычислений – «суммирующие часы». Разработал немецкий профессор Вильгельм Шикард. В 1642 французский механик Блез Паскаль разработал более компактное суммирующее устройство (арифмометр), которое стало первым в мире механическим калькулятором, выпускающимся серийно(главным образом для нужд парижских ростовщиков и менял). В 1673 г. немецкий математик и философ Лейбниц создал механический калькулятор, который мог выполнить операции умножения и деления путем многократного повторения операций сложения и вычитания. Идея программирования вычислительных операций пришла из той же часовой промышленности. Старинные монастырские башенные часы были настроены так, чтобы в заданное время включать механизм, связанный с системой колоколов. Такое программирование было жестким – одна и та же операция выполнялась в одно и то же время. Идея гибкого программирования механических устройств с помощью перфорированной бумажной ленты впервые была реализована в 1804 г. в ткацком станке Жаккарда. Оставался один шаг до программного управления вычислительными операциями. Этот шаг был сделан выдающимся английским математиком и изобретателем Чарльзом Бэббиджем в его Аналитической машине. Особенностью Аналитической машины стало то, что здесь впервые был реализован принцип разделения информации на команды и данные. Данные вводились в механическую память путем установки блоков шестерен, а потом обрабатывались командами, которые вводились с перфорированных карт(как в ткацком станке Жаккарда). Идея использования перфокарт в Аналитической машине принадлежит дочери известного поэта лорда Байрона, графине Аде Лавлейс, которая принимала самое активное участие в разработке Аналитической машины. Всю жизнь Бэббидж посвятил построению своей Аналитической машины, но так до конца и не построил к сожалению. Умер в бедности. Но эта машина была воспроизведена в наши дни по его чертежам. И она работает, правда очень медленно по сравнению с ЭВМ. АМ Бэббиджа – прадедушка современных ЭВМ.

Будущему развитию вычислительной техники предшествовали два математических первоисточника:

 - 1666 г. – Готфрид Лейбниц предложил двоичную систему счисления, занимаясь исследованиями философской концепции единства и борьбы противоположностей;

 - создание в первой половине 19 – го века выдающимся английским ученым Джорджем Булем логической алгебры. Впоследствии она стала называться булевой алгеброй. Операции Буля ориентировались на работу только с двумя сущностями: истина и ложь. При создании ЭВМ из системы Буля были использованы четыре основные операции: И(пересечение), ИЛИ(объединение), НЕ(обращение) и ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ. Эти операции лежат в основе работы всех видов процессоров современных компьютеров.
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Вычислительная техника оставалась весьма несовершенной до сороковых годов  ХХ века: даже электрические арифмометры и большие машины, построенные на электромагнитных реле, затрачивали на умножение чисел по несколько секунд. Например, при кораблестроительных расчетах требовались месяцы и даже годы работы целых бюро.

В сороковых годах ХХ века появились вычислительные машины, в которых использовались электронные элементы (первоначально это радиолампы). Первой действующей ЭВМ была американская машина (1945г.) ENIAC . Авторы – американские ученые Эккерт и Моучли. ENIAC – Electronic Numerical Integrator And Calculator, весила 30 т., содержала 18000 электронных ламп, выполняла 5000 опер. в секунду (Сегодня в Японии уже есть ЭВМ, которые выполняют до 1 триллиона опер. в сек). ENIAC – дедушка современных ЭВМ.. В 1945г. к работе был привлечен американский ученый дж. Фон Нейман. Им были сформулированы принципы построения ЭВМ, которые лежат в основе работы и современных ЭВМ. 

1945-1960 гг – это ЭВМ первого поколения (на лампах), они использовались в основном для научных расчетов. Программы набирались с помощью проводов (90% времени машины простаивали в ожидании команд). Первой отечественной ЭВМ была МЭСМ (малая электронная счетная машина), разработанная в 1947-1951 гг под руководством С.А. Лебедева. В 1952г. была введена в эксплуатацию БЭСМ (большая электронная счетная машина). В 1955г. начался выпуск малой ЭВМ «Урал 1» (руководитель Рамеев). Примером зарубежной серийной модели ЭВМ является IBM -701 (США).

В 1949г. был создан полупроводниковый прибор – транзисторы. С освоением их промышленного производства они полностью вытеснили из ЭВМ электронные лампы. ЭВМ на их базе стали в сотни раз меньше ламповых ЭВМ такой же производительности. Скорость ЭВМ возросла до сотен тысяч операций в сек. Это стали ЭВМ второго поколения (конец 50-х – середина 60-х). Отечественные ЭВМ  этого поколения: БЭСМ-4, М-220, Минск-32. Типичный представитель зарубежной ЭВМ второго поколения – IBM–7090.

Третье поколение (коней 60-х – начало 70-х) характеризуется появлением в качестве элементной базы процессора интегральных полупроводниковых схем (вместо отдельных  транзисторов), которые называются чипами. Переход к интегральным схемам позволил довести скорость ЭВМ до миллиона операций в секунду. ЭВМ стали применяться не только для научно-технических расчетов, но и для обработки символьной информации, в основном экономической. В нашей стране в период машин 3-го поколения была создана Единая Система ЭВМ (ЕС ЭВМ), а также серия мини ЭВМ (СМ ЭВМ). Эти серии копировали в основных чертах зарубежные модели. В частности ЕС ЭВМ копировала модели IBM-360 и IBM-370. Если в 60-х наши компьютеры не уступали Западным, то в этот период произошло отставание, потому что пошли по пути копирования западных образцов (политика того времени: догнать и перегнать, но не получилось). Единственной ЭВМ, которая могла и может конкурировать с Западом, это «Эльбрус» (под руководством Сергея Алексеевича Лебедева). В этой ЭВМ на пару лет раньше, чем на Западе, были реализованы идеи многопроцессорного компьютера.

Переход к машинам 4-го поколения – ЭВМ на больших интегральных схемах (БИС) – происходил во второй половине 70-х годов и завершился к 80-м годам. Теперь на одном кристалле размером 1 см3 стали размещаться  сотни тысяч электронных элементов. Скорость ЭВМ составляет до 109 опер./сек. Развитие архитектуры ЭВМ в период машин 4-го поколения привело к появлению структур, в которых вычислительный процесс может протекать по нескольким ветвям параллельно, что еще больше приводит к увеличению производительности Вычислительных машин. Идея параллелизма была технически реализована в многопроцессорных системах, состоящих из двух или более взаимосвязанных процессоров, работающих с общей памятью и управляемых общей операционной системой. В это время появляются супер-ЭВМ со скоростью больше 1 млрд опер/сек (В Японии есть ЭВМ до 1 триллиона опер/сек). Примером отечественной супер-ЭВМ является многопроцессорный вычислительный комплекс «Эльбрус». К сожалению, в этом году (2004г.) более 600 ученых и инженеров «Эльбруса» в полном составе перешли в Intel. В России нет фабрик, на которых можно было бы изготовить современные микропроцессоры и электронные устройства, нет достаточного финансирования исследований, а потому у «Эльбруса» не было иного пути, как присоединиться к мировому лидеру(статья в Сибирской газете).


Наиболее крупным достижением, связанным с применением БИС, стало создание микропроцессоров (разработчик-работник фирмы Intel Маршиан Эдвард Хофф создал интегральную схему, аналогичную по своим функциям центральному процессору большой ЭВМ). На их основе стали создаваться микро ЭВМ. Если прежние поколения ЭВМ требовали для своего расположения специальных помещений, систем вентиляции, специального оборудования для электропитания, то условия эксплуатации микроЭВМ ничем не отличаются от условий эксплуатации бытовых приборов. Пои этом они имеют достаточно высокую производительность, экономичны в эксплуатации и дешевы. МикроЭВМ используются в измерительных комплексах, системах числового программного управления, в управляющих системах различного назначения.


Дальнейшее развитие микро ЭВМ привело к созданию персональных компьютеров (ПК), широкое распространение которых началось в 1981г., когда фирма IBM представила свой ПК настольного типа IBM PC , который стал стандартом персональных компьютеров. Фирма IBM реализовала принцип открытой архитектуры.


Преимущества ПК: развитые средства диалога, высокая надежность, удобство эксплуатации, наличия программного обеспечения, охватывающего практически все сферы человеческой деятельности.


С конца 80-х годов в истории развития ВТ наступила пора 5-го поколения ЭВМ. Их структура и архитектура отличаются от классической фон-неймановской. Высокая скорость выполнения арифметических операций заполняется высокими скоростями логического вывода. Машина состоит из нескольких блоков. Блок общения обеспечивает интерфейс между пользователем и ЭВМ на естественном языке. Блок знаний хранит знания, накопленные человечеством в различных предметных областях, которые постоянно расширяются и пополняются. Блок-решатель организует подготовку программы решения задачи на основании знаний, получаемых из базы знаний и исходных данных, полученных из блока общения. Ядро вычислительной системы составляет ЭВМ высокой производительности. В машинах 5-го поколения широко используются модели и средства, разработанные в области искусственного интеллекта.


Итак, история развития вычислительных средств:

1. абак;
2. счеты;

3. логарифмическая линейка;

4. арифмометры;

5. Аналитическая машина Бэббиджа;

6. Вычислительные машины:
· Механические;

· ЭВМ:

· 1-ое поколение на основе радиоламп;

· 2-ое поколение на основе транзисторов;

· 3-е   поколение на основе МИС;

· 4-е   поколение на основе БИС;

· 5-е   поколение (управление человеческим голосом)


В настоящий момент к вычислительным средствам можно отнести: ЭВМ, вычислительные системы (ВС), вычислительные сети (Вст). Для ВС и Вст дадим определение, а ЭВМ рассмотрим подробнее


ВС – взаимосвязанная совокупность средств вычислительной техники, в которую входит не менее двух основных процессоров либо вычислительных машин, и развитая система периферийных устройств.


Вст – включает несколько ВС или вычислительных центров коллективного пользования, объединенных каналами связи. Использование Вст позволяет значительно увеличить число пользователей ЭВМ, создавать банки данных, производить обмен информацией между ВС и отдельными пользователями сети.

Классификация ЭВМ

Существует много систем классификации компьютеров. Вот некоторые из них:
· по виду обрабатываемой информации: аналоговые и цифровые;

· по принципу действия: электронные, механические, смешанные;

· по назначению: большие ЭВМ, мини-ЭВМ, микро-ЭВМ, персональные компьютеры.

Большие ЭВМ. Это суперкомпьютеры, на базе которых создают ВЦ, обслуживающие очень крупные организации или целые отрасли народного хозяйства. Штат -несколько десятков человек. 

МиниЭВМ. Компьютеры этой группы отличаются от больших ЭВМ меньшими размерами, меньшими производительностью и стоимостью. Обслуживают крупные предприятия, научные учреждения и некоторые ВУЗы, сочетающие учебную деятельность с научной. Тоже для организации работы с миниЭВМ требуется специальный выч. центр (но меньше!). Часто используется для управления производственными процессами: например, в механическом цехе может поддерживать ритмичность подачи заготовок, узлов и комплектующих на рабочие места и т.д.

МикроЭВМ. Для обслуживания такого компьютера не нужен ВЦ, достаточно вычислительной лаборатории в составе нескольких человек. Программисты вычислительной лаборатории занимаются внедрением приобретенного или заказанного программного обеспечения.

ПК. Получили бурное развитие в последние 20 лет. Многие современные ПК превосходят большие ЭВМ 70-х годов, миниЭВМ 80-х и микроЭВМ первой половины 90-х годов по производительности. И при этом они меньше по объему и дешевле. Начиная с 1999г. в области ПК начинает действовать международный стандарт – спецификация PC99, которая устанавливает следующие категории ПК:

· Consumer PC (массовый ПК):большинство ПК находится в этой категории;

· Office PC (деловой Пк): минимум требований к графическим данным, со звуком не работает;

· Mobile PC (портативный ПК): обязательно наличие средств для создания соединений удаленного доступа;
· Workstation PC (рабочая станция): повышены требования к устройствам хранения данных;
· Entertainment PC(развлекательный ПК):повышены требования к средствам воспроизведения графики и звука.
Принцип действия ЭВМ.
Большинство современных ЭВМ строится на базе принципов, сформулированных американским ученым, одним из отцов кибернетики Дж. Фон Нейманом. В целом эти принципы сводятся к следующему:

· Основными блоками фон-неймановской машины являются: блок управления, АЛУ (арифметическо - логическое устройство), память, устройства ввода-вывода;

· Информация кодируется в двоичной форме и разделяется на единицы, называемые словами;

· Алгоритм представляется в форме последовательности управляющих слов, которые определяют смысл операции. Эти управляющие слова называются командами. Совокупность команд, представляющая алгоритм, называется программой;

· Программы и данные хранятся в одной и той же памяти. Разнотипные слова различаются по способу использования, но не по способу кодирования;

· УУ и АЛУ обычно объединяются в одно, называемое центральным процессором. Они определяют действия путем считывания команд из оперативной памяти. Обработка информации, предписанная алгоритмом, сводится к последовательному выполнению команд в порядке, однозначно определяемом программой.
 Команда – совокупность сведений, необходимых процессору для выполнения определенного действия при выполнении программы. Команда состоит из кода операции и нескольких адресных полей, содержащих адреса расположения операндов команды. Общий вид команды:              К А1 А2 А3,

 где К – двоичный код операции, содержащий указание на операцию (сложение, вычитание, сдвиг и т.д.), которую необходимо выполнить, А1  -двоичный адрес первого операнда, А2 -двоичный адрес второго операнда, А3 - двоичный адрес для размещения полученного результата.
Для 4-х разрядного процессора эта команда выглядит следующим образом:

0001  0011  1100  1001

Способ вычисления адреса по информации, содержащейся в адресном поле команды, называется режимом адресации. Множество команд, адресованных в данной ЭВМ, образует ее систему команд. Система команд, режим адресации, формат данных, набор программно-доступных регистров составляют понятие «архитектура » ЭВМ. Конфигурация ЭВМ – это компановка вычислительного устройства с четким определением характера, количества взаимосвязей и основных характеристик его функциональных элементов.

Принципы фон-Неймана практически можно реализовать множеством различных способов, например, ЭВМ с шинной и канальной организацией. Большинство мини- и микроЭВМ имеют шинную организацию, которая является простейшей формой организации ЭВМ. Упрощенную схему ЭВМ с шинной организацией можно представить следующим образом. 
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АЛУ выполняет основную работу по переработке информации, хранимой в ОЗУ. В нем выполняются арифметические и логические операции. Выполняемая функция определяется микрокомандой, получаемой от устройства управления. АЛУ содержит в своем составе устройство, хранящее характеристику результата выполнения операции над данными и называемое флаговым регистром. Отдельные разряды этого регистра указывают на равенство результата нулю, на знак результата операции (+или-), на правильность выполнения операции (наличие переноса за пределы разрядной сетки или переполнения). Программный анализ флага позволяет производить операции ветвления программы в зависимости от конкретных значений данных. Кроме того, в АЛУ имеется набор программно-доступных быстродействующих ячеек памяти, которые называются регистрами процессора. Регистры составляют основу архитектуры процессора. Среди обязательного набора регистров можно отметить следующие. Регистр данных – служит для временного хранения промежуточных результатов при выполнении операций. Регистр- аккумулятор – регистр временного хранения, который используется в процессе вычислений (например, в нем формируется результат выполнения команды умножения). Регистр указатель стека – используется при операциях со стеком, т.е. такой структуры данных, которая работает по принципу: последним вошел -первым вышел, т.е. последнее записанное в него значение извлекается из него первым, стеки используются для организации подпрограмм. Индексные, указательные и базовые регистры используются для хранения и вычисления адресов операндов в памяти. Регистры-счетчики используются для организации циклических участков в программах. Регистры общего назначения, имеющиеся во многих ЭВМ, могут использоваться для любых целей. Точное назначение такого регистра определяет программист при написании программы. Количество регистров и связей между ними оказывает существенное влияние на сложность и стоимость процессора. Однако, с другой стороны, наличие большого количества регистров с богатым набором возможностей упрощает программирование и повышает гибкость программного обеспечения. Кроме перечисленных регистров в состав АЛУ могут входить внутренние системные регистры, не доступные программно и используемые во время внутренних пересылок информации при выполнении команд.
УУ. Это часть центрального процессора. УУ вырабатывает распределенную во времени и пространстве последовательность внутренних и внешних управляющих сигналов, обеспечивающих выборку и выполнение команд. На этапе цикла выборки команды УУ интерпретирует команду, выбранную из программной памяти. На этапе выполнения команды в соответствии с типом реализуемой операции УУ формирует требуемый набор команд низкого уровня для АЛУ и других устройств. Эти команды задают последовательность простейших низкоуровневых операций, таких, как пересылка данных, сдвиг данных, установка и анализ признаков, запоминание результатов и др. Такие элементарные низкоуровневые операции называют микрооперациями, а команды, формируемые УУ, называются микрокомандами. Последовательность микрокоманд, соответствующая одной команде, называется микропрограммой. 
В простейшем случае УУ имеет в своем составе три устройства: регистр команды, который содержит код команды во время ее выполнения, программный счетчик, в котором содержится адрес очередной подлежащей выполнению команды, регистр адреса, в котором вычисляются адреса операндов, находящихся в памяти. 
Для связи пользователя с ЭВМ предусмотрен пульт управления, который позволяет выполнять такие действия, как сброс ЭВМ в начальное состояние, просмотр регистра или ячейки памяти, запись адреса в программный счетчик, пошаговое выполнение программы при ее отладке и т.д.
Память – устройство, предназначенное для запоминания, хранения и выборки программ и данных. Память состоит из конечного числа ячеек, каждая из которых имеет свой уникальный номер или адрес. Доступ к ячейке осуществляется указанием ее адреса. Память способна выполнять два вида операций над данными – чтение с сохранением содержимого и запись нового значения со стиранием предыдущего. Каждая ячейка памяти может использоваться для хранения либо порции данных, либо команды. В большинстве современных ЭВМ минимально адресуемым элементом памяти является байт – поле из 8 бит. Совокупность битов, которые АЛУ может одновременно поместить в регистр или обработать называют машинным словом. Оперативная память(ОП) – функциональный блок, хранящий информацию для УУ (команды) и АЛУ (данные). Задачи, решаемые с помощью ЭВМ, требуют хранения в памяти различного количества информации, зависящего от сложности реализуемого алгоритма, количества исходных данных и т.п. Поэтому память должна вмещать достаточно большое количество информации, т.е. должна иметь большую емкость. С другой стороны, память должна обладать достаточным быстродействием. Чем больше емкость памяти, тем медленнее доступ к ней, т.к. время доступа определяется временем, необходимым для выборки из памяти или записи в нее информации. Наибольшим быстродействием обладает регистровая память, которая имеет время доступа (2-20)х10-9 с, ОП имеет время доступа (0,2-20)х10-6 с.
Периферийные устройства (ПУ). В их число входят устройства двух типов: устройства внешней памяти, предназначенное для долговременного хранения данных большого объема и программ, и коммуникационные устройства, предназначенные для связи ЭВМ с внешним миром (с пользователем, другими ЭВМ и т.д.). Обмен данными с внешним устройством осуществляется через порты ввода-вывода. Порт (в переводе с англ. Port – ворота, дверь, отверстие) – это абстрактное понятие, на самом деле несуществующее. По аналогии с ячейками памяти порты можно рассматривать как ячейки, через которые можно записать в периферийное устройство, или, наоборот – прочитать из него. Так же, как и ячейки памяти, порты имеют адреса портов ввода-вывода.
Для обмена данными между компьютером и ПУ в компьютере предусмотрен внешний интерфейс, то есть набор проводов, соединяющих компьютер и ПУ, а также набор правил обмена информацией по эти проводам (протокол). Примерами интерфейсов, используемых в компьютерах, являются параллельный интерфейс Centronics, предназначенный, как правило, для подключения принтеров и последовательный интерфейс RS-232C, через который подключаются мышь, модем и много других устройств. Интерфейс реализуется со стороны компьютера совокупностью аппаратных и программных средств: контроллером ПУ и специальной программой , управляющей этим котроллером, которую часто называют драйвером. Со стороны ПУ интерфейс чаще всего реализуется аппаратным устройством управления. Контроллеры принимают команды и данные от процессора в свой внутренний буфер (порт), затем выполняют необходимые преобразования этих данных и команд в соответствии с форматами, понятными ПУ, и выдают их на внешний интерфейс. 
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Система шин. Объединение функциональных блоков в ЭВМ осуществляется посредством следующей системы шин: шины данных, по которой осуществляется обмен информацией между блоками ЭВМ, шины адреса, используемой для передачи адресов (номеров ячеек памяти или портов ввода-вывода, к которым производится обращение), и шины управления для передачи управляющих сигналов. Совокупность этих трех шин называют системной шиной, системной магистралью или системным интерфейсом. Состав и назначение шин, и правило их использования, виды передаваемых по шине сигналов и другие характеристики шины могут существенно различаться у разных видов ЭВМ. Шина состоит из отдельных проводников (линий). Сигналы по линиям шины могут передаваться либо импульсами (наличие импульса соответствует логической 1, а отсутствие импульса-0, либо уровнем напряжения: высокий уровень – логическая 1, низкий - 0). Шириной шины называется количество линий (проводников), входящих в состав шины. Ширина шины адреса определяет размер адресного пространства ЭВМ. Если, например, количество линий адреса, используемых для адресации памяти, равно 20, то общее количество адресуемых ячеек памяти составит 220, т.е. примерно, один миллион ячеек (точнее, 1 048 576). 
Обычно на шине в любой момент можно выделить два активных устройства. Одно из них называется задатчиком и инициирует операцию обмена данными (формирует адреса и управляющие сигналы), другое называется исполнителем и выполняет операцию (дешифрует адреса и управляющие сигналы и принимает или передает данные). В большинстве случаев задатчиком является ЦП. Память всегда выступает только в качестве исполнителя.

Из управляющих линий выделим следующие: линии занятости (если она в состоянии «шина свободна», любой задатчик, может начать операцию обмена данными на шине, иначе задатчику придется ожидать, пока шина не освободится), линии выполняемой операции (указывают, какая именно операция будет выполняться, как минимум необходим следующий набор операций: чтение(задатчик принимает данные от исполнителя), запись(задатчик передает данные исполнителю)), линии синхронизации (синхронизация задатчиков и исполнителей может осуществляться по-разному, один из распространенных способов состоит в следующем. Задатчик в процессе операции обмена выставляет на шине сигнал синхронизации задатчика. Сигнал распространяется по шине и через некоторое время достигает исполнителя. Получив сигнал от задатчика, исполнитель выполняет операцию обмена (передает или принимает данные) и выставляет на шине ответный сигнал синхронизации исполнителя, который также начинает распространяться по шине. Получив ответ от исполнителя, задатчик освобождает шину.) 
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Операция считывания ячейки памяти выполняется следующим образом. Процессор переводит шину в состояние «занято», на адресную шину помещает адрес требуемой ячейки памяти, устанавливает на шине управления сигнал чтение, выдает сигнал синхронизации задатчика. Память принимает адрес, дешифрует его, находит нужную ячейку и помещает ее содержимое на шину данных. Далее память выдает сигнал синхронизации исполнителя. Получив ответ из памяти, процессор считывает данные с шины, снимает свои управляющие сигналы и освобождает шину.
При операции запись в память процессору необходимо выполнить следующие действия. Шина переводится в состояние «занято», адрес требуемой ячейки памяти помещается на шину адреса. Данные, которые необходимо записать в память, помещаются на шину данных. На шине управления устанавливается сигнал запись, выдается сигнал синхронизации задатчика. Память принимает адрес, дешифрует его, помещает в соответствующую ячейку данные с шины и выдает сигнал синхронизации исполнителя. Получив ответ из памяти, процессор снимает управляющие сигналы и освобождает шину. Такой способ обмена данными называется асинхронным ответом, а сама операция запроса – подтверждения носит название квитирования или рукопожатия и широко применяется при построении системы шин различного назначения в разных АРМ.

Функционирование ЭВМ с шинной структурой можно описать следующим обобщенным алгоритмом 
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1. Инициализация. После включения ЭВМ или операции сброса в регистры центрального процессора заносятся некоторые начальные значения. Обычно в процессе инициализации в память ЭВМ помещается программа, называемая первичным загрузчиком. Основное назначение первичного занрузчика – загрузить в память с устройства внешней памяти ОС. Эта программа м.б. размещена в энергонезависимом устройстве памяти или автоматически считываться с некоторого устройства внешней памяти. Мы не будем здесь подробно останавливаться на механизмах загрузки ОС, тем более что они могут существенно различаться для разных типов ЭВМ. Пока будем полагать, что в памяти некоторым образом оказалась первая из подлежащих выполнению программ. Программному счетчику присваивается начальное значение, равное адресу первой команды программы, указанной выше.

2. ЦП производит операцию считывания команды из памяти. В качестве адреса ячейки памяти используется содержимое программного счетчика.

3. Содержимое считанной ячейки памяти интерпретируется процессором как команда и помещается в регистр команды. УУ приступает к интерпретации прочитанной команды. По полю кода операции из первого слова команды УУ определяет ее длину и, если это необходимо, организует дополнительные операции считывания, пока вся команда полностью не будет прочитана процессором. Вычисленная длина команды прибавляется к исходному содержимому программного счетчика, и когда команда полностью прочитана, программный счетчик будет хранить адрес следующей команды.

4. По адресным полям команды УУ определяет, имеет ли команда операнды в памяти. Если это так, то на основе указанных в адресных полях режимов адресации вычисляются адреса операндов и производится операция чтения памяти для считывания операндов.

5. УУ и АЛУ выполняют операцию, указанную в поле кода операции команды. Во флаговом регистре процессора запоминаются признаки результата операции(равно 0 или нет, знак результата, наличие переполнения ит.д.).

6. Если это необходимо, УУ выполняет операцию записи для того, чтобы поместить результат выполнения команды в память.

7. Если последняя команда не была командой «остановить процессор», то описанная последовательность действий повторяется, начиная с шага 1. Описанная последовательность действий ЦП с шага 1 до шага 6 называется циклом процессора.

Таким образом, функционирование любой фон-неймановской ЭВМ описывается алгоритмом, близким к приведенному выше, и представляет собой последовательность достаточно простых действий, выполняемых с очень большой скоростью.


Большое изумление у человека, не связанного с вычислительной техникой вызывает тот факт, что все разнообразие решаемых на ЭВМ задач реализуется с помощью небольшого набора очень простых команд. Система команд у типичной ЭВМ включает в себя всего 60-150 базовых команд. Все команды в основном служат для выполнения очень простых действий, таких, как прочитать, запомнить, сложить, сдвинуть, сравнить и т.д. Интеллектуальность ЭВМ достигается за счет того, что ЭВМ способна выполнять программы, состоящие из большого числа таких простых действий с огромной, не достижимой для человека скоростью.

По функциональному назначению команды можно классифицировать следующим образом:

· Команды передачи данных ( передача кодов между регистрами внутри процессора, из регистров процессора в память, из памяти в регистры процессора, из одних ячеек памяти в другие и передачи данных между процессором и портами внешних устройств). Отдельную подгруппу составляют команды работы со стеком (они позволяют включать данные в стек для временного хранения и извлекать данные из стека при необходимости их использования).
· Команды обработки данных. Данную группу команд с точки зрения выполняемых над данными операций можно подразделить на арифметические (сложить, вычесть, умножить и т.д.), логические (операции И, ИЛИ, НЕ и т.д.) и команды сдвига. Команды этого типа могут иметь один или два операнда. Операнды могут храниться в регистрах центрального процессора, в памяти или в самой команде. Результат операции формируется в регистре-приемнике или в специализированном регистре-аккумуляторе. Команды данной группы формируют признаки результатов, устанавливаемые в регистре флагов процессора: перенос из старшего разряда, переполнение, нулевой результат и др. К арифметическим командам относят также  и команды сравнения. Обычно для сравнения двух чисел процессор выполняет операцию вычитания. По результату вычитания устанавливаются флаги во флаговом регистре процессора. Очевидно, что если сравниваемые величины равны, результат вычитания будет нулевым и во флаговом регистре установится флаг нулевого результата. Если вторая из сравниваемых величин больше (A>B)– результат вычитания будет отрицательным и установится флаг отрицательного результата и т.д. Результат вычитания не сохраняется в памяти, по состоянию флагового регистра можно судить о результатах сравнения двух величин.
· Команды передачи управления. Используются для изменения естественного порядка следования команд и организации циклических участков в программах. Простейшей командой передачи управления является команда безусловного перехода (go to <адрес>), которая загружает адрес перехода, указанный в команде, в программный счетчик (в УУ). Команды условного перехода проверяют указанное в команде условие и модифицируют программный счетчик, если условие истинно. Обычно команды условного перехода используются после команд, изменяющих состояние флагового регистра (например, команд сравнения). Например, оператор If(A>B) then
                                                                                                            Go to L

      некоторого языка высокого уровня может быть реализован , примерно, такой после -

      довательностью команд: Сравнить А и В

                                                 Перейти если больше к адресу L
      Первая из команд (сравнение) производит вычитание значения операнда В из операнда А. Если А>В, то результат будет положителен и соответственно флаг знака во флаговом регистре не установится. Вторая команда (условный переход) анализирует состояние флага знака и, если он не установлен, модифицирует программный счетчик так, чтобы его значение указывало на адрес L.
· Команды для работы с подпрограммами. В практике программирования широко используется такой прием, как организация подпрограмм (п/п). П/п описывается один раз, а вызываться может из различных мест программы; после выполнения подпрограммы управление должно быть передано команде, следующей за командой вызова п/п, адрес этой команды называется адресом возврата, его где-то надо запомнить. Самое простое – в одном из регистров процессора. Но достаточно часто встречаются подпрограммы, которые вызывают другие п/п. Пусть основная программа вызвала п/п А, она, в свою очередь, обратилась к п/п В. Если адрес возврата п/п А хранится в регистре процессора, то куда девать адрес возврата п/п В? Для организации подпрограмм большинство ЭВМ используют аппаратно поддерживаемую структуру данных, называемую стеком. Стек – структура данных, организованная по принципу: «последним вошел – первым вышел», т.е. последние, записанные в стек данные, извлекаются из него первыми (в переводе с английского stack - стопка). В ЭВМ для организации стека выделяется область оперативной памяти, а для ее адресации и доступа к стеку используется регистр процессора – указатель стека. Указатель стека хранит адрес ячейки памяти, содержащей последнее помещенное в стек значение. При записи числа в стек указатель стека модифицируется так, чтобы он указывал на следующую свободную ячейку, и в нее записываются данные (адрес возврата п/п). При извлечении из стека данные считываются из ячейки, на которую указывает указатель стека, затем указатель стека модифицируется так, чтобы указывать на предпоследнее запомненное значение. Работу со стеком можно представить, как показано на рисунке:
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Обычно стеки растут в сторону уменьшения адресов. Изначально указатель стека содержал значение 1000. После проталкивания в стек двух величин размером в два байта указатель стека будет держать значение 996. После выталкивания одного двухбайтового числа указатель стека содержит 998. Команды вызова п/п CALL <адрес> работают следующим образом. Когда процессор считывает из памяти команду вызова п/п, программный счетчик увеличивается и показывает на команду, следующую за командой вызова п/п. При выполнении обращения к п/п процессор сохраняет содержимое программного счетчика в стеке. Адрес, с которого начинается п/п, вычисляется процессором по адресному полю команды вызова п/п CALL <адрес> и помещается в программный счетчик. Процессор приступает к выполнению п/п. Если п/п в процессе своей работы вызывает другую п/п, новое значение адреса возврата будет также включено в стек поверх старого адреса возврата. Для возврата из п/п в основную программу служат команды возврата RETURN. Команды возврата из п/п извлекают из стека верхний элемент и помещают его в программный счетчик. Если имели место несколько вложенных вызовов п/п, то возврат произойдет по адресу возврата, сохраненному после последнего вызова. 
· Прочие команды. В ЭВМ могут быть дополнительные (специальные)команды. К их числу можно отнести команды остановки ЦП, сброса внешних устройств, установки или сброса отдельных признаков и т.д.
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