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В настоящее время одной из важнейших научно-технических проб­
лем является проблема эффективного использования вычислительных 
машин (ЭВМ). Важнейшим показателем эффективности ЭВМ является 
так называемая цена эффективного быстродействия, критерий которой 
был предложен в 1958 г. В. М. Глушковым для сравнения эффектив­
ности вычислительных машин самых различных типов. .

Одним из путей повышения эффективности использования вычисли­
тельных машин является создание специализированных вычислительных 
устройств и систем, предназначенных для решения того или иного класса 
задач. В частности, весьма широкий класс составляют инженерно-техни­
ческие задачи. Диапазон этих задач по характеру очень широк: от за­
дач, которые можно решать на логарифмической линейке и арифмометре, 
до задач, которые в настоящее время решаются на универсальных цифро­
вых вычислительных машинах (ЦВМ). Здесь следует отметить, что 
использование универсальных ЦВМ становится оправданым лишь при 
решении достаточно сложных задач, так как в противном случае цена 
эффективного быстродействия окажется очень высокой.

Созданию такой вычислительной машины, которую с одинаковой 
ценой эффективного быстродействия можно было бы использовать для 
решения как простейших, так и довольно сложных инженерных задач, 
и посвящена данная статья.

Машина будет решать большие задачи, поэтому она должна быть 
универсальной, с достаточно большой памятью и удобным входным 
языком. Записанные во входном языке алгоритмы решения задачи вместе 
с исходными данными заносятся в память машины с пульта вычисли­
теля. Последний снабжается печатным устройством и клавиатурой со 
всеми символами входного языка. Следует отметить, что при непосред­
ственном вводе информации в память вычислительной машины, машина 
используется очень неэффективно. Действительно, вычислитель заносит 
отдельные символы входной информации в среднем со скоростью 1 сим­
вол в секунду. Если учесть, что в машине даже небольшой мощности 
на запись с входного регистра в память машины и на выдачу из памяти 
машины на выходной регистр требуется время порядка 100 мксек, то 
станет очевидным, что машина при таком непосредственном вводе инфор­
мации 99,99% времени простаивает. Это время можно использовать для
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решения задач других вычислений. Именно поэтому машина должна 
иметь несколько пультов вычислителя.

Процесс ввода входной информации вычислителем может продол­
жаться значительное время, определяемое минутами и десятками минут. 
Поэтому нет необходимости заносить входную информацию непосред­
ственно в оперативное запоминающее устройство. Можно хранить эт\ 
информацию в медленнодействующем буферном запоминающем устройств« 
и лишь только после полного занесения входной информации перепи­
сывать ее в ОЗУ  и приступать к решению задачи. При этом машина 
должна соблюдать некоторую очередность решения задач для различные 
вычислителей.

Рис. 1.

Блок-схема такой машины представлена на рис. 1. Здесь ОЗУ  — опера­
тивное запоминающее устройство; А У  — арифметическое устройство; 
У У — устройство управления; А Д П  — автоматический диспетчер памяти; 
АДО  — автоматический диспетчер очередности; П СЗУ  — постоянно-смен­
ное запоминающее устройство; Б З У  — буферное запоминающее устрой­
ство; 1 пульт, 2 пульт, И-й пульт — соответственно первый, второй и 
Ы-й пульты вычислителя; УВГИ  — устройство ввода графической инфор­
мации; У В Ы Г  — устройство вывода графической информации; У В Ы П  — 
устройство вывода информации на перфоленту; ФВ — фотооптическое 
устройство ввода информации с перфоленты.

Входную информацию заносим с пульта вычислителя или с УВГИ  
в Б З У .  Б З У  — представляет собой медленнодействующее запоминающее 
устройство большой емкости. Информация в Б З У  может заноситься мас­
сивами двух фиксированных объемов по выбору вычислителя. Если объем 
заносимой информации будет невелик (просчет небольших примеров, 
счет по формулам), то вычислитель перед началом занесения дает ма­
шине заявку на небольшой массив памяти. Если же будет заноситься 
большой объем информации, необходимый для решения крупных задач, 
вычислитель дает заявку на большой массив.

После получения заявки с пульта вычислителя машина закрепляет 
за этим пультом некоторый объем памяти БЗУ.  Затем вычислитель начи­
нает символ за символом ввод входной информации. Д ля учета, распре­
деления и загрузки буферной памяти машина имеет автоматический ди
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петчер буферной памяти, который считает символы, заносимые с каждого 
пульта вычислителя и при переполнении отдельного вычислительного 
массива выделяет ему дополнительный массив памяти.

После полного занесения входной информации вычислитель заносит 
символ «счет», который означает, что задача введена, и машина может 
приступить к её решению.

За очередностью решения задач следит автоматический диспетчер 
очередности. Если к моменту ввода с £-го пульта символа «счет» вычи­
слительная машина не решает никакой задачи, то она приступает к ре­
решению задачи &-го пульта, если машина занята решением задачи для 
другого пульта, то задача &-го пульта становится на очередь.

Д ля решения задачи &-го пульта вычислительная машина перепи­
сывает его входную информацию из Б З У  в ОЗУ  и производит необхо­
димые вычисления. По окончании счета результаты вычислений снова 
переписываются из ОЗУ  в Б З У  для последующего вывода результатов 
либо в числовой форме на пульт вычислителя, либо в виде чертежей 
и графиков на УВ Ы Г.

Д ля того, чтобы определить, сколько пультов вычислителя можно 
подключить к машине, следует общее время Т вк л, в течение которого 
машина включена для выполнения вычислительных работ (без времени 
профилактики), взятое за некоторый достаточно большой промежуток 
времени, разделить на время Тпулъта, потраченное машиной за тот же 
период времени на обслуживание одного пульта, включая и время пере­
записи из Б З У  в ОЗУ  и обратно. Обозначив через N  количество пуль­
тов вычислителя, получим ,

лг =  Д = г - .
пульт

В  свою очередь, Г вкл состоит из времени ввода информации 7 ’с , вре­
мени счета задачи Т0, времени перезаписи Гпер, времени вывода резуль­
татов счета Г в и времени простоя машины Тпр во время обдумывания 
вычислителем результатов вычислений.

Т В К Л  =  Т' + То + Т пер +  Г . +  Т пер*
Т’пульт пульта состоит из времени счета задачи и времени перезаписи

Тпульт — То Тпер-

С другой стороны,
тс = тс7Сс,

где тс — время занесения одного символа;
К  с — количество символов, занесенных за время Т.

т - К° 
у Т ’

где п — номинальное быстродействие вычислительной машины;
К о — количество операций, произведенных за время Т.

Т пер =  ^пУСп»
где тп — среднее время перезаписи массива из Б З У  в ОЗУ  при вводе 

информации и из ОЗУ в Б З У  при выводе;
Ки  — общее число перезаписей из Б З У  в ОЗУ  и обратно за время Т .

Т ъ =  тв/Св> 
где тв — время вывода одного символа;

Къ  — количество символов, выведенных за время Г,
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тогда

тсЛс ♦  ~  +  Тп^п ♦  тв^в +  ^пр
N   ---------------- тр----------------------------

ИЛИ

ДГ __  П (тс * с  т в ^ в '^ ‘ ^ п р ) , ^
/Со Ф лтп/Сп •

Узнаем теперь количество пультов вычислителей машины с номи 
нальным быстродействием от 50 до 100 тыс. операций в секунду дл: 
задач, которые имеют

1 . /С с=  20 /С в=  2 /Со =  20

2 .  /Сс =  2 0 0  /Св = 1 0  /Со =  1 0 0 0

3 .  /Со =  1 2 0 0  /Св =  1 0 0  /Со =  1 ■ Ю».

Рис. 2.

Д ля определенности примем тс =  1 се/с, тв =  0,05 сек, Гпр 15% Гвк 
т„ =  0 ,0 2 , /Сп =  2 (для одной задачи).

Результаты вычислений сведены в табл. 1 и показаны на рис. 2.
Т а б л и ц а  1

п 50 100 250 .500 1
тыс.

2,5
тыс.

5
тыс.

10
тыс.

25
тыс.

50
тыс.

100
тыс.

/V, 54 98 193 293 389 487 531 557 573 578 581
Нъ 2,3 3,5 7 12 24 54 98 167 292 389 466

1,23 1,3 1,5 1,85 2,55 4,6 8 15 36 71 140

Из рис. 2 видно, что для каждой задачи количество пультов с 
увеличением быстродействия вычислительной машины возрастает до неко­
торого значения; при дальнейшем увеличении быстродействия— остается 
постоянным. Это объясняется тем, что с увеличением быстродействия 
машины время решения задач становится меньше времени перезаписи 
из буферной памяти в оперативную.

Определить основные параметры вычислительной машины нельзя 
без предварительного анализа тех задач, которые на ней будут решаться.
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Такой анализ произведен по задачам, которые решались инженерами 
конструкторских бюро ряда заводов г. Харькова, таких как Турбинный 
завод им. С. М. Кирова, Тракторный им. С. Орджоникидзе, завод «Серп 
2 молот» и др., а также по задачам, решавшимся в Вычислительном 
центре Харьковского института радиоэлектроники и вычислительном 
центре МГУ.

Все эти задачи можно разбить на два класса:
1. Класс задач, для записи алгоритмов которых достаточно арифме­

тических, некоторых алгебраических и тригонометрических операций, 
у которых, в свою очередь, компоненты — простые числа.

2. Класс задач, для 
записи алгоритмов ко­
торых необходим неко­
торый универсальный 
алгоритмический язык.

Всего было рассмот­
рено 856 задач, из ко­
торых 706 относится к 
задачам первого класса, 
а 150 — второго.

Цель произведен­
ного анализа — отыска­
ние характеристик сред­
ней задачи класса, на­
хождение законов рас­
пределения этих хара­
ктеристик и определение 
состава встречающихся 
операций. Под средней 
задачей класса понимается следующее: каждую задачу можно охаракте­
ризовать тремя величинами: К с — количество символов входной информа­
ции (алгоритм и исходные данные), К о — количество операций, подлежа­
щих выполнению, Кв — количество чисел — результатов вычислений. Так 
как величины Ко, Кс  и Кв  являются случайными, то средней задачей 
класса естественно считать задачу, у которой К с =  т ( К с), Ко =  т (К0), 
Кв — т(Кв),  где т  — символ математического ожидания.

Наглядное представление о разделении задач на классы дано на 
рис. 3. Здесь по оси абсцисс откладывается количество операций каждой 
конкретной задачи, а по оси ординат — суммарное количество входных 
и выходных символов. В этом случае каждая задача изображается точ­
кой в первом квадрате.

Резкой границы между задачами первого и второго класса нет, но 
условно можно считать, что к задачам первого класса относятся те, 
которые лежат внутри прямоугольника, ограниченного прямыми

х  =  0 ; х  =  1000 ;
У =  0; у  =  200.

К задачам второго класса относятся те, которые лежат вне этого 
прямоугольника.

В реальных условиях часто приходится решать одновременно задачи 
и первого, и второго классов. Точно определить, сколько времени вычи­
слительная машина будет решать задачи первого класса и сколько вто­
5 7-623 .
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Рис. 3.
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рого, трудно, так как в настоящее время задачи первого класса и за; 
второго класса решаются на разных машинах. Кроме этого, соот 
шение задач будет различным для различных организаций. Поэт 
целесообразно рассматривать зависимость количества пультов вычис 
телей для различных соотношений задач первого и второго класс! 
Табл. 2 и рис. 4 показывают эту зависимость для машин с различи

Ш С С 18 % 100 99,999 99,99759929599,,99 99,97599,9599,,9 99,75 99,5 99 
КлаСС28% 0 °’001 0,00250,0050,010,0250,05 0,1 0,25 0,5 1

Рис. 4.

номинальным быстродей: 
ви ем.

Произведем сравнение а 
ны эффективного быстроде 
ствия для вычис лительы 
машины с одним пультом а 
числителя и для вычислитед 
ной машины, имеющей 
пультов вычислителя.

Из работ [1, 2] известя 
что цена эффективного б| 
стродействия подсчитывает» 
по формуле

ё  =
Ь(Т)
Тп„

где 2  (Г) — суммарные затраты на изготовление, амортизацию и эксп.т 
атацию машины за время Т.  

п э — эффективное быстродействие вычислительной машины.
Под эффективным быстродействием машины понимается величина

п э =
Р( Т) класса -юо% 

Класс 2 - 0  %

где Р  (Т ) определяет объем ра­
боты, которую выполнит маши-' 
на за период времени Т  с уче­
том потерь времени на профи­
лактику машины, дублирование 
расчетов, операции внешних 
устройств и т. п.

Обозначим через пь и піМ) 
соответственно эффективное бы­
стродействие для машин с од­
ним и с N  пультами вычисли­
теля, тогда

0,01 0,0250,05 0.1 0,25 0,5 1

Рис. 5.

о  > _ р " > т
/*Э ---

Количество пультов вычислителя выбирается таким образом, чтоС: 
машина успела обслуживать все пульты вычислителя без задержки 
поэтому объем работ, который машина с N  пультами вычислителя выпо.' 
нит за время Т,  будет

Р ^ Ч ^ Л / ,
т. е.

Р(Ло (Т) =  ЫРЫТ,
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тогда
(ЛО _  ЛФ(1)(Г) =  Мга

Рассмотрим теперь отношение цены эффективного быстродействия 
для машины с N  пультами вычислителя к цене эффективного быстро­
действия для машины с одним пультом вычислителя.

ё(Н) 2(УУ) (Т) Тп[1)
,(1) тп(вЫ) г ({) (Г) 

г М ( Т ) п [ "

Класс 1 99,995 %  
Класс 2 0 ,00 5 У  о

г " Ч Т ) п (эЫ) '
Пусть

^(Т) = г (̂Т) + ̂ г(Т)У
тогда

ё (\) N  ̂ ■+ ‘ 2 ( 1) ( 7 ) I  •

В таблицах З -г -5  и 
рисунках Б-т-7 дана зависи-

мость отношения ^тг-дляма-
Ф }

шин с различным номиналь­
ным быстродействием и для 
различных типов задач в 
зависимости от величины от-

М( Т)  тх 
ношения 2(1, -  . Из рисунков

и таблиц видно, что подклю­
чение к одной вычислитель­
ной машине нескольких пуль­
тов вычислителя в несколько 
раз снижает цену эффектив­
ного быстродействия за ис­
ключением тех случаев, когда 
затраты на изготовление, 
амортизацию и эксплуатацию 
дополнительного оборудова­
ния намного превышает аналогичные 
машину.

Рис. 6.

ХМ(Т)

П-50 
П= 1г 
0=5 г  
П=10г 
П-25г 
П- 50т

0,01 0, 0250,050.1 . 0.25 0,5

Рис. 7.

2 (1НГ)

затраты на саму вычислительную
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